
PRZEGLĄD BUDOWLANY 3/2016

KONSTRUKCJE – ELEMENTY –MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

21

Badanie wytrzymałości na ściskanie 

betonu w konstrukcji
Mgr inż. Jacek Szpetulski, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

Mieszanki betonowe dostarczane na budowę mają różną 

konsystencję i zagęszczane są najczęściej przez wibrowa-

nie, którego czas bywa różny. W wyniku wibracji w mieszan-

ce betonowej kruszywo grube przemieszcza się ku doło-

wi, a woda i powietrze ku górze. Zaistniały proces pozwala 

przypuszczać, że górne warstwy elementów betonowych 

mogą być o obniżonej wytrzymałości na ściskanie. Problem 

ten wśród norm jest zauważony tylko w załączniku informa-

cyjnym C normy [N8]. Badania nieniszczące elementu be-

tonowego, np. płyty stropowej, pozwalają określić wytrzy-

małość na ściskanie tylko od góry lub od dołu elementu. 

Dlatego właściwe jest przeprowadzenie niszczących badań 

wytrzymałości na ściskanie betonu w konstrukcji, do których 

najczęściej wycina się próbki z odwiertów wywierconych 

z konstrukcji. Pobieranie odwiertów powinno odbywać się 

w taki sposób, aby w jak najmniejszym stopniu wpływać 

na mechanikę konstrukcji budowlanej. W tym celu można 

zastosować wiertła o małej średnicy. Stosując małe śred-

nice wierteł, należy pamiętać o wpływie na wytrzymałość 

na ściskanie wymiaru ziarna kruszywa, o której wspomina 

załącznik informacyjny A normy [N7] i zwiększonej sile tar-

cia wstrzymującej przed zniszczeniem, występującej między 

podkładką a betonem. Znane książki nt. technologii betonu 

[1, 2] i normy [N7 i N8] nie przedstawiają szczegółowo róż-

nic wytrzymałości na ściskanie próbek o różnych średnicach 

i wyciętych z różnych wysokości odwiertów. Przedstawione 

przesłanki stały się podstawą do przeprowadzenia badań 

wytrzymałości na ściskanie próbek pobranych z różnych 

wysokości odwiertów rdzeniowych o różnych średnicach. 

Badania te zostały wykonane na Wydziale Budownictwa, 

Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w labo-

ratorium Badawczym Innowacyjnych Technologii i Materia-

łów, którego budowa była współfinansowana ze środków 

Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 

Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa Ma-

zowieckiego 2007–2013.

2. Zakres i przebieg badań

Do realizacji badań wytrzymałości na ściskanie betonu 

w konstrukcji wykonano belki betonowe o różnych spo-

sobach wibrowania z mieszanek betonowych z udziałem 

czystego kruszywa naturalnego o nr serii 1, 2, 3 i z czę-

ściowym udziałem kruszywa recyklingowego o nr serii 4, 

5, 6 (tab. 1).

Z każdej serii mieszanek betonowych w trakcie betono-

wania belek pobrano dwanaście próbek sześciennych 

o krawędzi 15 cm zgodnie z normą [N4] do oznaczenia 

średniej wytrzymałości na ściskanie wg normy [N6] po 28 

dniach (6 próbek) i po 90 dniach (6 próbek), w dniu ba-

dania odwiertów.

Do wykonania badań wytrzymałości na ściskanie betonu 

w konstrukcji wycięto odwierty rdzeniowe wiertnicą koro-

nową HILTI DCM 1.5 prostopadle do kierunku betonowa-

nia belek serii nr 1–6. Do badań niszczących z pobranych 

odwiertów rdzeniowych o średnicach: 59 mm; 74,5 mm; 

Tabela 1. Charakterystyka mieszanek betonowych użytych do realizacji badań wytrzymałości na ściskanie betonu w kon-
strukcji

Nr serii W/C Sposoby wibrowania betonowych belek
Klasa konsystencji  mieszanek betonowych

Metoda rozpływu Metoda opadu stożka

1 0,5
wibrowanie o częstotliwości 40 Hz na stole  wibracyjnym 

w dwóch warstwach po 2 min 
F2 (po 9 min) S1 (po 24 min)

2 0,5
wibrowanie o częstotliwości 40 Hz na stole  wibracyjnym 

w dwóch warstwach po 6 min 
F2 (po 13 min) S1 (po 22 min)

3 0,5
wibrowanie o częstotliwości 300 Hz 

wibratorem wgłębnym ∅ 38 mm EnarDINGO 
F1 (po 7 min) S1 (po 12 min)

4 0,5
wibrowanie o częstotliwości 300 Hz 

wibratorem wgłębnym ∅ 38 mm EnarDINGO 
F1 (po 16 min) S1 (po 22 min)

5 0,5
wibrowane o częstotliwości 40 Hz na stole wibracyjnym 

w dwóch warstwach po 2 min 
F1 (po 12 min) S1 (po 18 min)

6 0,5
wibrowanie o częstotliwości 40 Hz na stole wibracyjnym w dwóch 

warstwach po 6 min
F2 (po 7 min) S1 (po 13 min)
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94 mm; 114 mm wycięto po sześć próbek z trzech wyso-

kości, jak na rysunku 1. Z każdej betonowej belki serii nr 

1–6 wycięto dodatkowo odwiert o średnicy 94 mm do nie-

niszczących badań wytrzymałości na ściskanie metodą ul-

tradźwiękową.

Powierzchnie dolne i górne próbek pobranych z odwier-

tów zostały doprowadzone przez szlifowanie szlifierką 

COMEC RP 330 do płaskości i prostopadłości w stosun-

ku do pobocznicy walca w celu osiągnięcia ściskania 

osiowego za pośrednictwem krążków stalowych z pod-

kładkami neoprenowymi (rys. 2) wg normy [N9].

Po sezonowaniu przez 90 dni od dnia betonowania prób-

ki o wilgotności 2,9±0,2% z odwiertów rdzeniowych wy-

wierconych z belek betonowych serii nr 1–6 zostały ści-

śnięte w maszynie wytrzymałościowej (rys. 3). Następnie 

oznaczono wytrzymałość na ściskanie każdej z badanej 

próbki, dzieląc wartość maksymalnego obciążenia prób-

ki przez pole przekroju poprzecznego próbki. W oparciu 

o oznaczone wytrzymałości obliczono średnie wytrzymało-

ści na ściskanie dla próbek wyciętych z trzech warstw od-

wiertów o średnicach: 59 mm; 74,5 mm; 94 mm; 114 mm 

dla wszystkich serii betonów.

3. Analiza wyników badań

Na poniższych wykresach przedstawiono porównanie wy-

trzymałości na ściskanie próbek wyciętych z poszczegól-

nych wysokości odwiertów o średnicy 94 mm z średnią wy-

trzymałością na ściskanie normowych próbek sześciennych 

zbadanych po 28 dniach – fcm, 28 i po 90 dniach – fcm, 90. 

Badania niszczące ukazują duże zróżnicowanie wytrzymało-

ści na ściskanie w zależności od wysokości pobrania próbki 

z elementów betonowych wykonanych z udziałem czyste-

go kruszywa naturalnego (rys. 4) i z częściowym udziałem 

kruszywa recyklingowego (rys. 5). Przy wykresach słupko-

wych zapisano, o ile procent jest mniejsza wytrzymałość 

na ściskanie próbek pobranych z górnej i środkowej war-

stwy odwiertu w stosunku do wytrzymałości na ściskanie 

próbek pobranych z dolnej warstwy odwiertu.

Na pojedynczych odwiertach o średnicy 94 mm z każdej 

serii betonu 1–6 wykonano pomiar prędkości ultradźwięków 

Rys. 1. Wykonanie próbek: G – górna warstwa odwiertu,  
Ś – środkowa warstwa odwiertu, D – dolna warstwa odwiertu

Tabela 2. Wytrzymałość na ściskanie normowych próbek 
sześciennych o krawędzi 15 cm

Nr serii

Średnia wytrzymałość  
na ściskanie próbek  

sześciennych po 28 dniach

Średnia wytrzymałość  
na ściskanie próbek  

sześciennych po 90 dniach

1 43,42 MPa 51,0 MPa

2 45,92 MPa 51,48 MPa

3 45,39 MPa 50,45 MPa

4 42,99 MPa 50,13 MPa

5 49,27 MPa 58,99 MPa

6 43,84 MPa 55,76 MPa
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Rys. 2. Krążki stalowe z podkładkami neoprenowymi

Rys. 3. Próbka w czasie 
badania wytrzymałości na 
ściskanie w maszynie wytrzy-
małościowej
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Rys. 4. Wykres wytrzymałości na ściskanie próbek sze-
ściennych i próbek z odwiertów wywierconych z betonów 
z udziałem kruszywa naturalnego
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przepuszczanych w dwóch kierunkach prostopadłych 

do osi odwiertu (rys. 6), w płaszczyznach przesuniętych 

od siebie o 1 cm.

W trakcie pomiaru prędkości fal ultradźwiękowych korzy-

stano z zaprojektowanych w oparciu o literaturę [3] i wy-

konanych przez prof. B. Stawiskiego głowic ultradźwięko-

wych z ekspotencjalnymi falowodami, których średnica 

na końcach wynosi 1 mm; daje to punktowy kontakt gło-

wicy z betonem. Dla betonów ustalono krzywe skalowania, 

gdzie wytrzymałość na ściskanie jest funkcją kwadrato-

wą prędkości fal ultradźwiękowych i naniesiono je na wy-

kresy rysunków 7 i 8. Dla wybranych serii betonów o nr 3 

i 4 wyniki z nieniszczących badań ultradźwiękowych wy-

trzymałości na ściskanie zostały porównane z wynikami 

z niszczących badań wytrzymałości na ściskanie próbek 

pobranych z górnej, środkowej i dolnej wysokości od-

wiertów o średnicy 94 mm. Otrzymane wyniki z badań 

nieniszczących i niszczących wytrzymałości na ściskanie 

są podobne i potwierdzają zmianę wytrzymałości w zależ-

ności od wysokości elementu.

Na podstawie wyników niszczących badań próbek z be-

tonów serii nr 3 i 4 zawibrowanych wibratorem wgłęb-

nym przeprowadzono analizę wpływu średnicy odwiertu 

na wartość wytrzymałości na ściskanie oraz porównano 

z średnią wytrzymałością na ściskanie normowych próbek 

sześciennych zbadanych po 28 dniach – fcm, 28 (rys. 9 

i 10). W wyniku analizy potwierdzono wzrost wytrzymało-

ści na ściskanie, gdy średnica próbki maleje.

4. Podsumowanie

Z zaprezentowanych badań wynika, że wytrzymałość 

wierzchniej warstwy elementu betonowego jest mniejsza 

od wytrzymałości warstwy dolnej od 21,0% do 26,6%; 

należałoby to uwzględnić przy oznaczeniu wytrzymało-

ści betonu w konstrukcji w oparciu o badania niszczące 

i nieniszczące, które wykonuje się na powierzchni betonu. 

Wyniki potwierdzają przedstawiony ogólnie w literaturze 

[1, 2] i normie [N7] wpływ średnicy odwiertu na wytrzy-

małość na ściskanie dla betonów z czystym kruszywem 
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Rys. 5. Wykres wytrzymałości na ściskanie próbek sze-
ściennych i próbek z odwiertów wywierconych z betonów 
z częściowym udziałem kruszywa recyklingowego

Rys. 7. Wykres badań ultradźwiękowych wytrzymałości 
betonów z udziałem kruszywa naturalnego
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Rys. 9. Wykres badań niszczących odwiertów o różnej śred-
nicy pobranych z betonów z udziałem kruszywa naturalnego

naturalnym i z częściowym udziałem kruszywa recyklin-

gowego. Przy małych średnicach poniżej 100 mm nale-

ży uwzględnić wzrost wytrzymałości na ściskanie, wyni-

kający z efektu skali.
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Rys. 10. Wykres badań niszczących odwiertów o różnej 
średnicy pobranych z betonów z częściowym udziałem kru-
szywa recyklingowego


