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1. Wstep

W przypadku betonéw stosowanych do nawierzchni
drogowych kluczowym parametrem uwzglednianym
podczas projektowania betonu, w odréznieniu od be-
tonu do innych konstrukciji, nie jest, jak w wigkszosci
zastosowan, wytrzymato$¢ na Sciskanie, ale wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie. Decyduje ona o trwatosci zme-
czeniowej nawierzchni i ma znaczenie przy okreslaniu
obcigzenia, przy ktérym wystgpi zarysowanie. Nie-
dopuszczenie do powstania rys odgrywa zasadniczg
role przy zachowaniu ciggtosci i réwnosci nawierzchni.
Koniecznos¢ oceny wtasciwosci betonu na podstawie
wytrzymatosci na rozcigganie wynika bezposrednio
z modelu przyjetego do projektowania i jest podstawa
projektowania nawierzchni w Polsce [1,2].

Mozna wyréznié trzy rodzaje badan wytrzymatosci
na rozcigganie: proba bezposredniego rozciggania
(rozcigganie osiowe) — metoda w praktyce niesto-
sowana, proba zginania — metoda dwupunktowa

~

Rys. 1. Czynniki ksztaftu-
Jace wytrzymatosé betonu
(opracowanie wfasne)

4 Czynniki ksztattujgce wytrzymatos¢ betonu

1. Skfad betonu \

- w/c

— ilo$¢ i rodzaj cementu

—ilo$¢ i rodzaj kruszywa
]

2. Wiasciwosci mieszanki

— napowietrzenie

— ilo$¢ i rodzaj dodatku — konsystencja
— ilo$¢ i rodzaj domieszki — urabialno$¢
— proporcje miedzy skfadnikami — temperatura

3. Wykonywanie prébek

\ 4. Badanie

— zageszczanie

— pielegnacja
Czynniki bezposrednie: Czynniki posrednie:
— rodzaj prébki — ptaskos$¢ probki
— wielko$¢ probki — prostopadtosé probki
— wilgotnos$¢ prébki — ptasko$¢ powierzchni
— wiek prébki $ciskajacych maszyny
— doktadno$¢ maszyny
— szybko$¢ obcigzenia
— ustawienie probki w maszynie
- schemat obcigzenia (dla zginania)

-

Rys. 2. Badanie wytrzyma-
tosci na rozciagganie przy
roztupywaniu a) na préb-
kach cylindrycznych, b) na
probkach szesciennych [fot.
wtasnal

i metoda jednopunktowa oraz préba roztupywa-
nia — oznaczana na prébkach cylindrycznych i na
prébkach szesciennych.

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie jest parame-
trem bardziej wrazliwym na warunki wykonywania
badan niz wytrzymato$¢ na Sciskanie. Zdarza sie
podczas kontroli jakosci betondw nawierzchniowych,
ze laboratoria przy podobnych poziomach uzyskiwa-
nych wynikéw wytrzymatosci na $ciskanie otrzymuja
rézne wyniki wytrzymatosci na rozcigganie. Moze to
skutkowac zaklasyfikowaniem betonu zgodnego z za-
moéwieniem jako betonu niespetniajgcego wymagan
kontraktowych. Wéwczas nastepuje lawina dziatan
wyjasniajacych, np. wymiana pism, spotkania, bada-
nia weryfikujgce i poréwnawcze, a w skrajnym przy-
padku nawet wstrzymanie budowy. Aby temu zapo-
biec, a na pewno ograniczy¢ takie sytuacje, czynniki
wplywajgce na wytrzymatos¢ betonu powinny byc
odpowiednio okreslane i uwzgledniane na kazdym
etapie, poczawszy od projektowania sktadu betonu
do nawierzchni, przez wykonywanie prébek, az do
przyjmowanej metodyki badania podczas kontroli
i oceny jakosci betonu. Celem artykutu byto przed-
stawienie warunkéw decydujgcych o uzyskiwanych
wynikach badan wytrzymato$ciowych betonu na-
wierzchniowego. Na podstawie przeprowadzonych
badan tego typu betonu autorki zebraty czynniki,
ktére moga mie¢ wptyw na ocene betonu na réznym
etapie powstawania konstrukcji nawierzchni.

2. Czynniki ksztattujace wytrzymatos¢ betonu
Czynniki ksztattujgce wytrzymato$¢ betonu mozna po-
dzieli¢ na materiafowe, projektowe i technologiczne
(rys. 1). Na uzyskiwane wyniki oznaczen wytrzymatosci
betonu wptywa tez szereg czynnikéw zwigzanych z wa-
runkami badania, do ktérych mozemy zaliczy¢ miedzy
innymi: rodzaj probki, jej wielkos¢ i wilgotno$¢ prébki,
wiek prébki w chwili badania, doktadno$¢ maszyny wy-
trzymafosciowej, szybko$¢ obcigzenia, ustawienie prob-
ki w maszynie czy tez ptaskos¢ i prostopadtos¢ probki
i ptasko$¢ powierzchni $ciskajgcych maszyny.

2.1. Rodzaj zastosowanych prébek do badan

Whytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu beto-
nu bedzie miata rézne wartosci w zaleznosci od zasto-
sowanego rodzaju prébek do badan. W normie PN-EN




12390-6 [3] dopuszcza sie dwa rodzaje prébek do
badan: wzorcowe — walcowe (rys. 2a) o $rednicy 150
mm i wysokosci 300 mm oraz szedcienne (rys. 2b).
W normie [3] podano, iz wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie oznaczona na prébkach szesciennych jest o okofo
10% wyzsza niz oznaczona na prébkach walcowych.
Z uzyskanych wynikéw badan wtasnych betonéw do
gornej i dolnej warstwy nawierzchni, réznica ta wyno-
sifa $rednio 8,6% (od 5,4% do 13,3%) w przypadku
betonu o D, 8 mm. W przypadku betonu o D 22
mm réznica wynosita $rednio 10% (od 2,2% do 15%).
W zwigzku z tym powinno sig zwracac szczegéing uwa-
ge na specyfikowanie nie tylko wymagan dotyczacych
wytrzymafosci na rozcigganie przy roztupywaniu, ale
réwniez nalezy doktadnie okresli¢ rodzaj i wielko$¢ pro-
bek, na jakich bedzie wykonywane badanie.

Na rys. 3 zestawiono przyktadowe wyniki ba-
dan i klasy wytrzymatosci na zginanie betonu
oD, 8 mm, zastosowanego do goérnej warstwy
nawierzchni (GWN) drogi szybkiego ruchu S8
w technologii dwuwarstwowej z eksponowanym
kruszywem. W projekcie mieszanki betonowej znaj-
dowato sie 430 kg/m3 cementu CEM | 42,5 N-NA,
a wskaznik w/c wynosit 0,35. Jako kruszywo grube
zastosowano granit i amfibolit do 8 mm. Konsysten-
cja mieszanki betonowej okre$lana metoda stopnia
zageszczalno$ci (wg PN-EN 12350-4[4]) odpowia-
dafa klasie C1/C2, a zawarto$¢ powietrza (wg PN-
-EN 12350-7[5]) wynosita 3,5% + 6,0%.

W normie PN-EN 13877-1 [6] podano podziat
betonu nawierzchniowego na 11 klas ze wzgledu
na wytrzymato$¢ charakterystyczng (f,) na rozcia-
ganie przy roztupywaniu po 28 dniach, badang na
prébkach walcowych o $rednicy 150 mm i wyso-
kosci 300 mm; klasyfikacje te stosuje sie rowniez
do okreslenia klasy wytrzymatosci na probkach
szesciennych. Kryterium oceny zgodnosci produk-
cji poczatkowej wytrzymatosci na rozcigganie beto-
nu podane jest w PN-EN 206 [7] i zostato przed-
stawione dla kazdej z klas w tablicy 1.

2.2. Rodzaj metody badawczej

Wytrzymatos$¢ betonu na zginanie bedzie réznie sie
ksztaftowata w zalezno$ci od zastosowanej metody
badawczej — czy bedzie to zginanie dwupunktowe
(jak na rys. 4a), czy tez zginanie jednopunktowe
(rys. 4b). W normie PN-EN 12390-5 [8] podano, ze
wyniki wytrzymatosci na zginanie uzyskiwane meto-
dg jednopunktowa sg ok 13% wyzsze niz wyniki uzy-
skiwane metodg dwupunktowg. Wynika to gtéwnie
z efektu skali i réznicy objetosci materiatu poddanego
badaniu (prawdopodobienstwo wystgpienia defektdw

Tablica 1. Klasyfikacja i kryteria oceny zgodnosci wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu [6,7]

S1,3 1,3 1,8 0,8
S1,7 1,7 2,2 1,2
$2,0 2,0 2,5 1.5
$2,4 2,4 2,9 1,9
$2,7 2,7 3,2 2,2
$3,0 3,0 35 25
S3,3 3,3 3 2,8
$4,0 4,0 4,5 3.5
S5,0 5,0 5,5 4,5
§5,5 55 6,0 5,0
$6,0 6,0 6,5 5,8
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krytycznych, decydujacych o zniszczeniu przy rozcia-
ganiu, jest wieksze w probce o wiegkszej objetosci)[1].
Z uzyskanych wynikéw badan wtasnych betonéw na-
wierzchniowych stosowanych do wykonywania na-
wierzchni z eksponowanym kruszywem w technolo-
gii dwuwarstwowej (zatozenia projektowe jak w pkt.
2.1) réznica ta wynosita $rednio 10% w przypadku
betonu o D_, 8 mm i wahata sie¢ w granicach od
5,6% do 17,8%, a w przypadku betonu o D, 22
mm wyniki wytrzymatosci na zginanie uzyskiwane
metodg jednopunktowg byty od 6,2% do 15,1%
wyzsze niz wyniki uzyskiwane metodg dwupunkto-
wa. Dlatego réwniez w przypadku badania wytrzy-
matosci na zginanie powinno sie zwracaé szczegding
uwage na specyfikowanie nie tylko wymagan doty-
czacych samych wartosci wytrzymatosci, ale réwniez
doktadnie wskazywaé metode jej oznaczania. Na rys.
5 zestawiono przyktadowe wyniki badan i klasy wy-
trzymatosci na zginanie betonu (o tym samym skta-
dzie, co w pkt. 2.1) o D, 8 mm stosowanego do
gornej warstwy nawierzchni.

IV GWN VGWN

[ roztupywanie walce

Rys. 3. Zestawienie
Srednich wytrzymatosci

na rozciaganie przy roztu-
pywaniu betonu stosowa-
nego do gérnej warstwy
nawierzchni w zaleznosci
od rodzaju prébek do badar

Rys. 4. Badanie wytrzyma-
fosci na zginanie

a) obcigZenie dwupunkto-
we, b) obcigzenie jedno-
punktowe) [fot. wtasnal
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Rys. 5. Zestawienie
Srednich wytrzymatosci
na zginanie betonu stoso-
wanego do gérnej warstwy
nawierzchni w zaleznosci
od metody badawczej
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Wytrzymatos¢ na zginanie [MPal

I GWN

O zginanie 1-punktowe

W normie PN-EN 13877-1 [6] podano podziat betonu
nawierzchniowego na 10 klas ze wzgledu na wytrzyma-
tos¢ charakterystyczng (f,) na zginanie po 28 dniach,
badang na prébkach prostopadtosciennych o przekroju
150 x 150 mm. Kryterium oceny zgodno$ci wytrzyma-
tosci na zginanie dla produkcji poczatkowej podobnie
jak w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu zestawiono dla kazdej z klas w tablicy 2.
Normy [6,7] nie okreSlaja jednak, w jakim uktadzie ob-
cigzenia (jednopunktowego czy dwupunktowego) majg
by¢ oznaczone wytrzymatosci betonu pozwalajace na
przypisanie do okreslonej klasy.

2.3. Warunki pielegnaciji
Prébki do badan wytrzymatosciowych powinny by¢
wykonywane i pielegnowane zgodnie z PN-EN 12390-

Tablica 2. Klasyfikacja i kryteria oceny zgodnosci wytrzymatosci na zginanie [6,7]

Rys. 6. Wytrzymatosé

na $ciskanie betonu
oznaczona na prébkach
pielegnowanych w wodzie
i komorze klimatycznej

50

I GWN IV GWN

M zginanie 2-punktowe

2 [9], tzn. w wodzie o temperaturze (20+2)°C lub
w komorze klimatycznej o temp. (20+2)°C i wilgot-
nosci wzglednej > 95%. W zaleznosci od przyjetej nor-
mowej metody pielegnacji wyniki wytrzymatosciowe
betonu nawierzchniowego réznity sie.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu oznaczana
w okresie do 30 dni na prébkach przechowywa-
nych w komorze klimatycznej byta wyzsza $rednio
0 okoto 5% od wytrzymatosci oznaczonej na préb-
kach pielegnowanych w wodzie. Na podstawie po-
dwdjnego kryterium zgodno$ci wytrzymatosci na
$ciskanie wedtug PN-EN 206 [7], badany beton
zostat przypisany do klasy wytrzymatosci C35/45
niezaleznie od warunkéw pielegnacji — w wodzie
czy w komorze klimatycznej. Uzyskane przyktado-
we wyniki przedstawiono na rys. 6.
Wytrzymatos¢ na zginanie betonu dojrzewajacego
w dwdch réznych warunkach pielegnacji (woda,
komora klimatyczna) dodatkowo oznaczono na
dwoch rodzajach prébek — belkach o wymiarach
100 x 100 x 500 mm i 150 x 150 x 700 mm.
Wytrzymatos$¢ oznaczona na belkach przechowy-
wanych w wodzie byfa wyzsza niz oznaczona na
belkach przechowywanych w komorze klimatycz-
nej (rys. 7). Po 7 dniach o okoto 2%, a po 28
dniach o okoto 15% od tej oznaczonej na belkach
przechowywanych w komorze klimatyczne;j.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu ozna-
czona na belce 150 x 150 x 700 mm przecho-
wywanej w wodzie byta wyzsza o okofo 10% od
wytrzymatosci oznaczonej na belce dojrzewajacej
w komorze klimatyczne;j.
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Wytrzymato$¢ na zginanie przy rozcigganiu belek
o wymiarach 100 x 100 x 500 mm oraz 150 x 150
x700 mm byta wyzsza dla prébek przechowywanych
w wodzie przez caty okres badania/pielegnaciji. R6z-
nica wytrzymatosci dla belek mniejszych wyniosta
okofo 15 %, a dla wigkszych — okofo 10%. Powyzsze
réznice oznaczajg mozliwo$¢ zaliczenia badanego be-
tonu do dwdch réznych klas wytrzymatosci.

2.4. Stan wilgotnosci prébek do badan

W normie dotyczacej wykonywania i pielegnacji
prébek do badan wytrzymato$ciowych [9] jest wy-
maganie pielegnowania prébek ,az do chwili bada-
nia” w wodzie lub w komorze klimatycznej. Réznie
interpretowany jest czas zakonfczenia pielegnacji,
ktory niesie za sobg konsekwencje w postaci roz-
nych standw wilgotnosciowych probek i roznej ich
wytrzymatosci. W praktyce mozna wyodrebni¢ dwa
skrajne podejscia do tego tematu. W laboratoriach
prébki przygotowywane sg do badan wynikajacych
z harmonogramu odpowiednio wczesniej, nawet
dwie doby wczesniej — w przypadku gdy wliczony jest
transport np. do innego laboratorium (nie wszystkie
laboratoria wyposazone sg w odpowiednie maszyny
wytrzymatosciowe), gdzie prowadzone sg badania.
W konsekwencji skracany jest okres wodnej piele-
gnacji — przyktadowo, gdy badana jest wytrzyma-
to$¢ normowa, to zamiast 28 dni w wodzie, prébki
przebywajg w niej tylko 26 dni. Jesli prébki nie sg
odpowiednio zabezpieczone przed utratg wilgoci, to

21 28

nastepuje proces wysychania, niosgcy za sobg po-
wstawanie sit wewnetrznych generowanych przez
pola wilgotnosciowe. Ma to wptyw na wytrzymatosé¢
prébek betonowych. Spotyka sie tez inny rodzaj po-
stepowania — prébki wyjmowane sg z wody w dniu
przypadajgcego badania, jednak w oczekiwaniu na
oznaczenie mogg przebywac¢ w suchym $srodowisku
nawet kilkanascie godzin [10, 111.
Przedmiotem badan byty betony stosowane podczas
budowy autostrady A2 na odcinku Nowy Tomysl —
Swiecko z nawierzchni betonowej z eksponowanym
kruszywem i obejmowaty badania prébek w trzech
stanach wilgotno$ciowych, oznaczonych jako:
» 0 godz." — probki wyjete z wody tuz przed badaniem
i tylko powierzchniowo osuszone z ociekajacej wody
* ,6 godz.” — probki wyjete z wody wczeéniej
— 6 godzin przed rozpoczeciem badania
* ,48 godz.” — probki wyjete z wody wczesniej
— 48 godzin przed rozpoczeciem badania.
W badanej mieszance betonowej uzyto 420 kg/m3
cementu CEM | 42,5 N-NA do goérnej warstwy
i 380 kg/m® do betonu do dolnej warstwy na-
wierzchni, wskaznik w/c w obu przypadkach wy-
nosit 0,38. Zastosowano kruszywo amfibolitowe,
domieszke uplastyczniajaca i napowietrzajaca.
Prébki pielegnowane w wodzie i wyjete z niej 48
godzin, 6 godzin i tuz przed badaniem osiggne-
ty zblizone wartosci wytrzymatosci na Sciskanie
(rys. 8), jednak przy réznych wartosciach odchyle-
nia standardowego wynikéw pomiaru.
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Rys. 7. Wytrzymatos¢

na rozcigganie przy zgina-
niu oznaczona na belkach
100 x 100 x 500 mm oraz
150 x 150 x 700 mm,
pielegnowanych w wodzie
i komorze klimatycznej

Rys. 8. Srednia wytrzyma-
fos¢ na Sciskanie betonu

do warstwy dolnej (DWN)

i gérnej (GWN) nawierzchni
o0znaczona na prébkach
betonowych pielegnowa-
nych w wodzie do momentu
badania (0 godz.), do 6
godzin i 48 godzin przed
badaniem
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Rys. 9. Srednia wytrzyma-
fo$¢ na rozciaganie

przy zginaniu betonu

do warstwy dolnej (DWN)

i gérnej (GWN) nawierzch-
ni, oznaczona na prébkach
betonowych pielegnowa-
nych w wodzie do momentu
badania (0 godz.) oraz do
6 godzin i 48 godzin przed
badaniem
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Czas od wyjecia prébek z wody do badania

Badania wytrzymatosci na rozciaganie przy zgi-
naniu prébek betonowych w réznych stanach wil-
gotnosciowych potwierdzity wiekszg wrazliwosé
tej cechy betonu na pielegnacje. Zaobserwowano
znaczacy wptyw warunkdéw wilgotnosciowych na
uzyskane wyniki (rys. 9).

Zaobserwowano, iz probki, ktére wyjeto z wody
48 godzin przed badaniem, charakteryzowaty sie
znacznie nizsza wytrzymatosciag niz prébki wyjete
6 godzin przed badaniem lub tuz przed, a réznice
siegaty 18%. Pozwolito to zaliczy¢é badane betony
DWN i GWN do réznych klas wytrzymatosci [20].
Wraz z wysychaniem probek maleje ich wytrzy-
matos$¢ na rozciaganie (tylko w przypadku prébek
betonu GWN wyjetych z wody 6 godzin przed ba-
daniem oznaczone wytrzymatosci byty nieznacznie
wyzsze niz probek mokrych, O godz.).

Betony w stanie wilgotnym wykazujg wiekszg wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie niz suche, poniewaz woda
w postaci btonek na koloidalnych czasteczkach po-
woduje ich silne zespolenie [12]. Za$ w przypad-
ku wytrzymatosci na rozcigganie prébek badanych
przy roztupywaniu, kiedy to zniszczenie nastepuje
w pfaszczyznie odlegtej od powierzchni poddawanej
nawilzeniu lub suszeniu — wptyw warunkéw wilgot-
nosciowych nie jest az tak znaczny [11.

3. Whioski koricowe

Czynniki wptywajace na wytrzymato$¢ betonu po-

winny by¢ odpowiednio okreslane i uwzgledniane na

kazdym etapie, poczawszy od projektowania skfadu
betonu do nawierzchni, przez wykonywanie probek,
az do przyjmowanej metodyki badania podczas kon-
troli i oceny jakosci betonu. W wyniku analiz i badan
wtasciwosci wytrzymatosciowych betonéw cemen-
towych stosowanych do wykonywania nawierzchni

z eksponowanym kruszywem w technologii dwuwar-

stwowej mozna sformutowac nastepujace wnioski:

» Wytrzymato$¢ na rozcigganie oznaczona na
prébkach szesciennych jest o okoto 8+10%
WyZsza hiz oznaczona ha probkach walcowych

» Wytrzymato$¢ na zginanie oznaczona meto-
da centryczng jest okoto 10+13% wyzsza niz
oznaczona metodg dwupunktowg

* Wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu jest bar-
dziej wrazliwa na pielegnacje niz wytrzymatosc
na $ciskanie

» Prébki pielegnowane w wodzie miaty wyzsza
wytrzymato$¢ na zginanie (o 15%) i nizszg wy-
trzymato$¢ na Sciskanie niz prébki pielegnowane
w komorze klimatycznej

« Stwierdzono spadek wytrzymatosci na zginanie
wraz ze wzrostem wielkosci probek
« Stan wilgotnosci prébek przed badaniem wpty-
wa na uzyskiwane wyniki wytrzymatosci.
W artykule wymieniono wiele czynnikéw, ktére
mogg mie¢ decydujacy wptyw na uzyskiwane wyniki
oznaczen cech wytrzymatosciowych betonu. Swia-
domos¢ ich wptywu moze by¢ decydujaca w kwestii
oceny jakosci betonu nawierzchniowego. Dlatego
tez czynniki te powinny by¢ odpowiednio okre$la-
ne i uwzgledniane na kazdym etapie, poczawszy od
projektowania po kontrole i ocene jakosci betonu.
mgr inz. Malfgorzata Konopska-Piechurska
TPA Sp. z o.0.
dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek
Politechnika Warszawska
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