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Badanie wytrzymatosci

hetonu w konstrukcji

na sciskanie

1. Wprowadzenie

Mieszanki betonowe dostarczane na budowe majg rézng
konsystencje i zageszczane sg najczesciej przez wibrowa-
nie, ktérego czas bywa rozny. W wyniku wibracji w mieszan-
ce betonowej kruszywo grube przemieszcza sie ku doto-
wi, a woda i powietrze ku gérze. Zaistniaty proces pozwala
przypuszczac, ze gorne warstwy elementow betonowych
moga by¢ o obnizonej wytrzymatosci na sciskanie. Problem
ten wsrdd norm jest zauwazony tylko w zatgczniku informa-
cyjnym C normy [N8]. Badania nieniszczace elementu be-
tonowego, np. ptyty stropowej, pozwalajg okreslic wytrzy-
matos¢ na Sciskanie tylko od gory lub od dotu elementu.
Dlatego wtasciwe jest przeprowadzenie niszczgcych badan
wytrzymatosci na sciskanie betonu w konstrukciji, do ktérych
najczesciej wycina sie probki z odwiertéw wywierconych
z konstrukcji. Pobieranie odwiertow powinno odbywac sie
w taki sposdb, aby w jak najmniejszym stopniu wptywaé
na mechanike konstrukcji budowlanej. W tym celu mozna
zastosowac wiertfa 0 mafej srednicy. Stosujgc mate $red-
nice wiertet, nalezy pamigta¢ o wptywie na wytrzymatosc
na $ciskanie wymiaru ziarna kruszywa, o ktdrej wspomina
zatgcznik informacyjny A normy [N7] i zwiekszonej sile tar-
cia wstrzymuijgcej przed zniszczeniem, wystepujacej miedzy
podktadka a betonem. Znane ksigzki nt. technologii betonu
[1, 2] i normy [N7 i N8] nie przedstawiajg szczegotowo roz-
nic wytrzymatosci na Sciskanie probek o roznych srednicach
i wycietych z r6znych wysokosci odwiertow. Przedstawione
przestanki staty sie podstawg do przeprowadzenia badan

wytrzymatosci na sciskanie probek pobranych z r6znych
wysokosci odwiertéw rdzeniowych o réznych srednicach.
Badania te zostaty wykonane na Wydziale Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w labo-
ratorium Badawczym Innowacyjnych Technologii i Materia-
tow, ktérego budowa byta wspétfinansowana ze srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Ma-
zowieckiego 2007-2013.

2. Zakres i przehieg hadan

Do realizacji badan wytrzymatosci na Sciskanie betonu
w konstrukcji wykonano belki betonowe o r6znych spo-
sobach wibrowania z mieszanek betonowych z udziatem
czystego kruszywa naturalnego o nr serii 1, 2, 3 i z cze-
sciowym udziatem kruszywa recyklingowego o nr serii 4,
5, 6 (tab. 1).

Z kazdej serii mieszanek betonowych w trakcie betono-
wania belek pobrano dwanascie probek szesciennych
o krawedzi 15 cm zgodnie z normg [N4] do oznaczenia
$redniej wytrzymatosci na $ciskanie wg normy [N6] po 28
dniach (6 probek) i po 90 dniach (6 prébek), w dniu ba-
dania odwiertéw.

Do wykonania badan wytrzymatosci na sciskanie betonu
w konstrukcji wycieto odwierty rdzeniowe wiertnicg koro-
nowa HILTI DCM 1.5 prostopadle do kierunku betonowa-
nia belek serii nr 1-6. Do badan niszczacych z pobranych
odwiertow rdzeniowych o srednicach: 59 mm; 74,5 mm;

Tabela 1. Charakterystyka mieszanek betonowych uzytych do realizacji badan wytrzymafosci na Sciskanie betonu w kon-

strukcji
Nr serii W/C Sposoby wibrowania betonowych belek EHFILONEY 5 ) TR 11 G DD 6
posody Wy Metoda rozptywu | Metoda opadu stozka
wibrowanie o czestotliwosci 40 Hz na stole wibracyjnym . .
! U w dwoch warstwach po 2 min F2 (po 9 min) S ([0 25 0Dy
9 05 wibrowanie o czestgthwosm 40 Hz na stolg wibracyjnym F2 (po 13 min) $1 (p0 22 min)
w dwoch warstwach po 6 min
wibrowanie o czestotliwosci 300 Hz . .
E U3 wibratorem wgtgbnym & 38 mm EnarDINGO U0l S (o 12 i)
wibrowanie o czestotliwosci 300 Hz . .
4 05 wibratorem wgtgbnym & 38 mm EnarDINGO F1 (po 16 min) $1 (po 22 min)
wibrowane o czestotliwosci 40 Hz na stole wibracyjnym . .
. e w dwoch warstwach po 2 min P D U2 ) $1{po 18 min)
wibrowanie o czestotliwo$ci 40 Hz na stole wibracyjnym w dwoch . .
6 0,5 warstwach po 6 min F2 (po 7 min) S1 (po 13 min)

3/2016

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

21



ARTYKULY PROBLEMOWE

22

Tabela 2. Wytrzymafosc na Sciskanie normowych probek
szesciennych o krawedzi 15 cm

Srednia wytrzymatosé Srednia wytrzymatosé
Nr serii na Sciskanie prébek na sciskanie probek
szesciennych po 28 dniach | szesciennych 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. 1. Wykonanie probek: G — gorna warstwa odwiertu,
S — srodkowa warstwa odwiertu, D — dolna warstwa odwiertu

94 mm; 114 mm wycigto po sze$¢ probek z trzech wyso-
kosci, jak na rysunku 1. Z kazdej betonowej belki serii nr
1-6 wycieto dodatkowo odwiert o Srednicy 94 mm do nie-
niszczacych badan wytrzymatosci na sciskanie metoda ul-
tradzwigkowa.

Powierzchnie dolne i gorne probek pobranych z odwier-
téw zostaty doprowadzone przez szlifowanie szlifierka
COMEC RP 330 do ptaskosci i prostopadtosci w stosun-
ku do pobocznicy walca w celu osiggnigcia $ciskania
osiowego za posrednictwem krgzkéw stalowych z pod-
ktadkami neoprenowymi (rys. 2) wg normy [N9].

Po sezonowaniu przez 90 dni od dnia betonowania prob-
ki o wilgotnosci 2,9+0,2% z odwiertow rdzeniowych wy-
wierconych z belek betonowych serii nr 1-6 zostaty Sci-
Sniete w maszynie wytrzymatosciowej (rys. 3). Nastepnie
oznaczono wytrzymatos¢ na sciskanie kazdej z badane;j
probki, dzielgc warto$¢ maksymalnego obcigzenia prob-
ki przez pole przekroju poprzecznego prébki. W oparciu
0 0znaczone wytrzymatosci obliczono srednie wytrzymato-
Sci na Sciskanie dla prébek wycietych z trzech warstw od-
wiertow o srednicach: 59 mm; 74,5 mm; 94 mm; 114 mm
dla wszystkich serii betonow.

3. Analiza wynikow badan

Na ponizszych wykresach przedstawiono poréwnanie wy-
trzymatosci na Sciskanie prébek wycigtych z poszczegol-
nych wysokosci odwiertdw o Srednicy 94 mm z Srednig wy-
trzymafoscia na Sciskanie normowych prébek szesciennych

Rys. 2. Krazki stalowe z podkiadkami neoprenowymi

Rys. 3. Prdobka w czasie
badania wytrzymatosci na
~ Sciskanie w maszynie wytrzy-
mafosciowej

zbadanych po 28 dniach —fcm, 28 i po 90 dniach —fcm, 90.
Badania niszczgce ukazujg duze zréznicowanie wytrzymato-
$ci na Sciskanie w zaleznosci od wysokosci pobrania probki
z elementow betonowych wykonanych z udziatem czyste-
go kruszywa naturalnego (rys. 4) i z cze$ciowym udziatem
kruszywa recyklingowego (rys. 5). Przy wykresach stupko-
wych zapisano, o ile procent jest mniejsza wytrzymatosc
na Sciskanie probek pobranych z gornej i sSrodkowej war-
stwy odwiertu w stosunku do wytrzymatosci na sciskanie
prébek pobranych z dolnej warstwy odwiertu.

Na pojedynczych odwiertach o srednicy 94 mm z kazdej
serii betonu 1-6 wykonano pomiar predkosci ultradzwiekow

goérna
warstwa
odwiertu |~

$rodkowa
warstwa
odwiertu

B Seria 1
M Seria 2
O Seria 3

dolna
warstwa
odwiertu

probki
szescienne
fem,28
probki
szescienne
omeo | 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Wytrzymatos$¢ na sciskanie [MPa]

Rys. 4. Wykres wytrzymatosci na Sciskanie probek sze-
Sciennych i probek z odwiertow wywierconych z betondw
Z udziatem Kruszywa naturalnego
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Rys. 5. Wykres wytrzymatosci na Sciskanie probek sze-
Sciennych i probek z odwiertow wywierconych z betonow
Z czesciowym udziatem kruszywa recyklingowego
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Rys. 6. Sposob badania odwiertdw gtowicami ultradzwie-
kowymi

przepuszczanych w dwoch kierunkach prostopadtych
do osi odwiertu (rys. 6), w ptaszczyznach przesunigtych
od siebie 0 1 cm.

W trakcie pomiaru predkoéci fal ultradzwiekowych korzy-
stano z zaprojektowanych w oparciu o literature [3] i wy-
konanych przez prof. B. Stawiskiego gtowic ultradzwigko-
wych z ekspotencjalnymi falowodami, ktorych $rednica
na koncach wynosi 1 mm; daje to punktowy kontakt gto-
wicy z betonem. Dla betondw ustalono krzywe skalowania,
gdzie wytrzymatos¢ na Sciskanie jest funkcjg kwadrato-
wa predkosci fal ultradzwigkowych i naniesiono je na wy-
kresy rysunkow 7 i 8. Dla wybranych serii betonéw o nr 3
i 4 wyniki z nieniszczacych badan ultradzwigkowych wy-
trzymatosci na $ciskanie zostaty poréwnane z wynikami
z niszczgcych badan wytrzymatosci na sciskanie probek
pobranych z gérnej, srodkowej i dolnej wysokosci od-
wiertow o $rednicy 94 mm. Otrzymane wyniki z badan
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Rys. 7. Wykres badan ultradzwiekowych wytrzymatosci
betondw z udziatem kruszywa naturalnego
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Rys. 8. Wykres badarn ultradZzwigkowych wytrzymatosci
betondw z czesciowym udziatem kruszywa recyklingowego

nieniszczgcych i niszczacych wytrzymatosci na Sciskanie
sg podobne i potwierdzajg zmiang wytrzymatosci w zalez-
nosci od wysokosci elementu.

Na podstawie wynikéw niszczacych badan prébek z be-
tonow serii nr 3 i 4 zawibrowanych wibratorem wgteb-
nym przeprowadzono analize wptywu Srednicy odwiertu
na wartos¢ wytrzymaftosci na sciskanie oraz poréwnano
z Srednig wytrzymato$cig na sciskanie normowych prébek
szesciennych zbadanych po 28 dniach — fcm, 28 (rys. 9
i 10). W wyniku analizy potwierdzono wzrost wytrzymato-
éci na $ciskanie, gdy srednica probki maleje.

4. Podsumowanie

Z zaprezentowanych badan wynika, ze wytrzymato$¢
wierzchniej warstwy elementu betonowego jest mniejsza
od wytrzymatosci warstwy dolnej od 21,0% do 26,6%;
nalezatoby to uwzgledni¢ przy oznaczeniu wytrzymato-
$ci betonu w konstrukcji w oparciu 0 badania niszczace
i nieniszczgce, ktére wykonuje sie na powierzchni betonu.
Wyniki potwierdzajg przedstawiony ogolnie w literaturze
[1, 2] i normie [N7] wptyw Srednicy odwiertu na wytrzy-
matos¢ na Sciskanie dla betondw z czystym kruszywem
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Rys. 9. Wykres badar niszczgcych odwiertow o roznej Sred-
nicy pobranych z betondw z udziatem kruszywa naturalnego
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Rys. 10. Wykres badarn niszczgcych odwiertow o roznej
Srednicy pobranych z betonow z czesciowym udziatem kru-
szywa recyklingowego

naturalnym i z czgsciowym udziatem kruszywa recyklin-
gowego. Przy matych Srednicach ponizej 100 mm nale-
zy uwzgledni¢ wzrost wytrzymatosci na sciskanie, wyni-
kajacy z efektu skali.
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