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STRESZCZENIE. Artykut przedstawia krytyczny przeglad wymagan wytrzymatosci betonu na
rozcigganie przy zginaniu w nawierzchniach drogowych pod katem technicznych mozliwosci
ich spetnienia i sprawdzenia w nawierzchni, a takze spdjnosci z kryterium wiasciwej struktury
porow powietrznych, niezbednej w celu zapewnienia mrozoodpornosci. Liczne wyniki badan
wskazujg na istnienie liniowej relacji miedzy wytrzymatoscig na rozcigganie przy zginaniu i
wytrzymatoscig na sciskanie do potegi 2/3 lub1/2. Rozrzut wynikéw badania wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu jest na ogot ok. dwa razy wiekszy niz rozrzut wynikéw badania
wytrzymatosci na Sciskanie; wspotczynnik zmiennosci sigga czgsto 10-15%. Wymaganie
charakterystycznej wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu 5,8 MPa odpowiada w przy-
blizeniu wymaganiom klasy betonu B60. Zaréwno catkowita porowatosc¢, ale takze rozktad
wielko$ci poréow powietrznych majg istotny wptyw na wytrzymatos$é betonu. Procedury kontroli
wiasciwosci betonu powinny uwzgledniaé fakt, ze wytrzymato$¢ betonu i zawarto$¢ powietrza
niezbednego w celu zapewnienia mrozoodpornosci, sg wymaganiami konfliktowymi. Jak
stwierdzono, aktualne normy nie dos¢ scisle okreslajg procedury pobierania elementéw préb-
nych i przeprowadzenia badania. Jednoznaczna ocena wynikéw badania wytrzymatosci
wymaga nawigzania do wspotczesnych norm budowlanych i uscislenia kryteriow zgodnosci.

1. WSTEP

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami nawierzchnia jezdni drogowej powinna
spelnia¢ wymagania w zakresie rownosci podtuznej i poprzecznej oraz wlasciwosci
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przeciwposlizgowych. Aby spetni¢ powyzsze wymagania oraz zapewni¢ oczekiwana
no$nos$¢ i trwato$¢ w srodowisku agresji mrozowej, beton cementowy nawierzchnio-
wy definiuje si¢ jako beton napowietrzony o okre§lonej wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu i mrozoodporno$ci, wbudowany w nawierzchnig [ 1]. Zasadnicze wyma-
gania funkcjonalne dotycza wigc tych wlasciwosci betonu, aczkolwiek specyfikacje
ogolne i szczegdlowe podaja tez wymagania okreslonej wytrzymatosci na $ciskanie i
nasiakliwosci betonu, a oprdocz tego liczne wymagania o charakterze recepturowym,
narzuconym na sktadniki mieszanki betonowe;j [2]. Kontrola wytrzymatosci betonu na
sciskanie nie nasuwa zasadniczych watpliwo$ci - uzgodnione sa kryteria zgodnosci
wytrzymatosci wedtug starych norm PN-S-96015: 1975, PN-B-06250: 1988 i nowej
normy PN-EN 206-1: 2003. Ocena zgodnosci wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu na podstawie normy PN-S-96015: 1975 nie jest natomiast jednoznaczna i jej sto-
sowanie bez dodatkowych ustalen moze prowadzi¢ do sytuacji spornych. Co wigcej,
wymagania wytrzymato$ciowe na beton powinny by¢ spojne, bowiem proporcja mig-
dzy wytrzymatoscia na rozciaganie 1 wytrzymatoscia na $ciskanie jest dosy¢ charak-
terystyczna dla materiatu; na ogot zawiera si¢ w granicach od 0,08 przy B 20 do 0,06
przy B 60 i jest tradycyjnie stosowang miarg ,,kruchosci” betonu. Nierealnie wysokie
wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu zawarte w [2] zauwazyt Z. Jamro-
zy” juz w 2002 roku. Jezeli wziaé pod uwage, ze beton o odpowiedniej mrozoodporno-
$ci powinien by¢ betonem napowietrzonym [1], tj. mie¢ zwigkszona porowatos¢, a
porowato$¢ negatywnie wplywa na wytrzymato$¢ materiatow konstrukcyjnych, to za-
sadnicze wymagania funkcjonalne na beton nawierzchniowy okazuja si¢ konfliktowe.

Artykut przedstawia krytyczny przeglad wymagan wytrzymatosci betonu na roz-
ciaganie przy zginaniu w nawierzchniach drogowych pod katem technicznych mozli-
wosci ich spelnienia i sprawdzenia w nawierzchni, a takze spojnosci z kryterium
wlasciwej struktury porow powietrznych, niezbednej w celu zapewnienia mrozood-
pornosci. Zakres przeprowadzonej analizy obejmuje relacje miedzy wytrzymatos$cia
betonu na rozciaganie przy zginaniu i wytrzymatos$cia na $ciskanie, a takze metodycz-
ne aspekty okreslania wytrzymatos$ci. Celowo$¢ analizy wynika z niewielkich jak do-
tychczas doswiadczen krajowych w zakresie projektowania i budowy nawierzchni
drog betonowych silnie obciazonych.

2. GENEZA | SPOSOB OKRESLENIA WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU

Drogowe nawierzchnie betonowe wymiaruje si¢ na zmgczenie na podstawie wytrzy-
malosci betonu na rozciaganie przy zginaniu - znajomos¢ tej wytrzymatosci ma zna-
czenie przy okreslaniu obciazenia, przy ktorym wystapi zarysowanie, a
niedopuszczenie do powstania rys ma zasadnicze znaczenie dla zachowania ciagtosci

? 7. Jamrozy, niepublikowany list do Redakcji Kwartalnika ,,Drogi i Mosty”, 2002

DROGI i MOSTY 1/2005



WYMAGANIA WYTRZYMALOSCI BETONU W NAWIERZCHNI 17

i rownosci nawierzchni. Zatem konieczno$¢ oceny wlasciwosci betonu na podstawie
wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu wynika bezposrednio z modelu przyjete-
go do projektowania.

Wedtug [3] polskie typowe konstrukcje nawierzchni sztywnych sa wymiarowane w za-
kresie odksztalcen sprezystych przy zastosowaniu nierownosci (5.36 ze str.113), w kto-
rej wystgpuje parametr w postaci charakterystycznej wytrzymato$ci betonu na
rozciaganie przy zginaniu, przyjgtej na poziomie prawdopodobienstwa 95%. Wartos¢
wytrzymalosci charakterystycznej betonu na rozciaganie przy zginaniu wynosi 5,5 MPa
dla kategorii ruchu KR3-KR6. Metoda wymiarowania stosowana w USA na podstawie
AASHTO Guide bazuje natomiast na $redniej warto$ci wytrzymatos$ci na rozciaganie
przy zginaniu, przy czym zaktada si¢ okreslony poziom niezawodnosci projektowania.
W przyktadach podanych w [4] nie wystepuje wytrzymatos¢ betonu powyzej 4,8 MPa.
W dyskusjach o nawierzchniowych zastosowaniach betonéw wysokiej wytrzymatosci
zwraca si¢ uwage m.in. negatywny efekt zwigkszania modutu sprezystosci, polegajacy
na zwigkszeniu naprezen wywotanych réznicami temperatur.

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu wyznacza si¢ na probkach pryz-
matycznych w sposob umowny, przyjety w normach: dotad stosowanej PN-S-96015:
1975 oraz nowej PN-EN 12390-5: 2001. Tak okre$lona wytrzymato$¢ betonu nie jest
wlasciwoscia stricte materiatowa, jej wielko$¢ zalezy znaczaco od sposobu podparcia
probek podczas badania (zginanie 3. punktowe czy 4. punktowe™), od wymiardéw pro-
bek 1 odleglosci migdzy podporami, a ponadto obliczana jest przy zalozeniach teorii
belek sprezystych (liniowy rozktad naprgzen w przekroju). Oprocz tego - jak zawsze
w betonie- wystepuja efekty zwiazane z niejednorodnoscia materiatu, z jego krucho-
$cia, wrazliwoscia na predkos¢ obciazenia. Dlatego ustalenie wiasciwych wymagan
na wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu wymaga merytorycznego uza-
sadnienia oraz precyzyjnego okreslenia procedur badania i interpretacji wynikow.

Réznice sposobu podparcia i obcigzenia, a w konsekwencji roznice rozktadéw napre-
zen rozciagajacych w przekrojach probek, powoduja znane réznice uzyskiwanych
warto$ci ,,wytrzymatosci na rozciaganie”. Szczegdélowe omowienie roéznic podane
jest w monografii Neville [5] (s.625-638). Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zgina-
niu okreslona wedtug schematu 4-punktowego zginania (tj. przy zginaniu statym mo-
mentem w strefie o dtugosci 1/3 rozpigtosci miedzy podporami) moze by¢ az o 15%
nizsza niz okreslona wedtug schematu 3-punktowego, a podstawie badan cytowanych
w normie PN-EN 12390-5 r6znica ta wynosi 13%. Wynika to przede wszystkim z r6z-
nicy objgtosci materiatu poddanego wytezeniu , tj. z efektu skali w przypadku mate-
riatu kruchego - w wigkszej objetosci jest wigksze prawdopodobienstwo wystapienia
defektow krytycznych, decydujacych o zniszczeniu. Jakosciowo podobny efekt moz-
na zaobserwowac ze wzrostem objetosci strefy stalego momentu zginajacego.

% wedtug normy PN-EN 12390-5: 2001 stosuje sie inna nomenklature: centryczne obciazenie punktowe
oraz obciazenie dwupunktowe; spotykane ttumaczenie angielskiego zwrotu ,.third point loading” jako
obciazenie trojpunktowe jest nieporozumieniem, chodzi tu o obciazenie statym momentem zginajacym
dziatajacym na 1/3 rozpigtosci, czyli jest to zginanie 4. punktowe
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Nie tylko sposob przeprowadzenia badania wytrzymatosci, ale takze sposob wykona-
nia probek do badan moze by¢ zrédlem niereprezentatywnosci wynikow. Wazne
szczegbly dotyczace sposobu i kolejnosci napetniania formy na probki, chociaz po-
mijane w normach na badania betonu, sa podane w zaleceniach dotyczacych fibrobe-
tonu [6]. Aby unikna¢ niejednorodnosci materiatu w strefie srodkowej beleczki,
zaleca si¢ kolejnos¢ wypetniania formy wedtug schematu pokazanego na rys.1 (por-
cja oznaczona 1 powinna by¢ dwukrotnie wigksza niz porcja oznaczona 2). Ponadto
sposob zageszczania mieszanki w formach powinien odpowiada¢ zageszczaniu beto-
nu w nawierzchni, przy czym czgstotliwo$¢ i czas wibracji powinna by¢ tak dobrana,
aby unikna¢ usuwania z mieszanki pecherzykow powietrza wprowadzonych celowo
przy uzyciu domieszek napowietrzajacych.

Rys.1. Schemat wypetniania formy na beleczki do badania na zginanie wedtug RILEM [6]
(cyfry wskazujg kolejnos¢ naktadania porcji mieszanki)
Fig.1. The sequence of filling the form for flexural test specimens according to RILEM [6]

3. RELACJE MIEDZY WYTRZYMALOSCIA NA ROZCIAGANIE
| WYTRZYMALOSCIA NA SCISKANIE

Wedtug norm europejskich i amerykanskich

Wedtug Eurokodu 2, jak tez norm polskich, klasyfikacj¢ betonu przeprowadza si¢ na
podstawie charakterystycznej wytrzymato$ci na Sciskanie f, (probki walcowe) lub
S, (probki szescienne). Na tej podstawie okresla si¢ odpowiadajace Srednie i chara-
kterystyczne warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie (f ', oraz f ) oraz $rednie war-
tosci wspolczynnika sprezystosci betonu £ (tabl. 1). Wytrzymato$¢ na rozciaganie
definiuje si¢ jako wytrzymatos¢ okreslona w badaniach na rozciaganie osiowe (zwane
tez bezposrednim). Poniewaz metoda badania wytrzymalosci na rozciaganie bezpo-
srednie jest bardzo klopotliwa, powszechne jest przyblizone okreslenie wytrzy-
malosci na rozciaganie w sposob posredni, w postaci wspomnianej wytrzymato$ci na
rozciaganie przy zginaniu lub wytrzymalos$ci na rozciaganie przy roztupywaniu (me-
toda badania wedlug normy PN-EN 12390-6: 2001).
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Tablica 1. Klasy i wytrzymatos¢ betonu wedtug norm (klasa C32/40
zostata wprowadzona dodatkowo - nie jest ujeta w normach)

Table 1. Standard strength classes of concrete

(C 32/40 introduced additionally)

Klasa wytrzymato$ci wg PN-EN 206-1: 2003 | C25/30 | C30/37 | C32/40 | C35/45 | C40/50
Klasa betonu wg PN-B-03264:2002 B30 B37 B40 B45 B50

Wytrz. charakterystyczna na Sciskanie | f 25 30 32 35 40

(walce) [MPa]

Wytrz. charakterystyczna na $ciskanie | f, 30 37 40 45 50

(kostki) [MPa]

Wytrz. $rednia na Sciskanie (walce) Lo 33 38 40 43 48

[MPa]

Wytrz. na rozciaganie [MPa]:

- charakterystyczna fon 1,8 2,0 2,1 2.2 2.5

- $rednia fom 2,6 2,9 3,0 32 3,5

Modut sprezystosci [GPa] E, 31 32 33 34 35

Wedtug normy PN-B-03264:2002 przyjmuje si¢ nastgpujace zaleznosci migdzy war-
to$ciami wytrzymatos$ci betonu:

f.=0.8f, . (1)
So=f. 8 [MPa], )
f., =030 [MPa] , 3)

f.,=0,70f. . (4)

Wedtug Eurokodu 2 charakterystyczng wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zgi-
naniu f wyznacza si¢ z zaleznosci:

Iy =[1+Q00/0) ] £ <2 f. (5)

ctk, fl

przy czym:

h - grubos¢ ptyty betonowej w mm (h >100 mm).
Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu od wymiarow belki mozna
wyjasni¢ np. na podstawie kryterium gradientu naprezenia (lokalna wytrzymatos¢
materialu niejednorodnego jest wigksza w miejscu, gdzie rozklad naprezen jest bar-

dziej niejednorodny), wprowadzonego przez Kharlaba w 1989 roku (referencje w jeg-
zyku rosyjskim podano w [7]).
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Przedstawione ponizej przyktadowe obliczenia przeprowadzono na podstawie da-
nych zamieszczonych w [8] tj. grubo$¢ ptyty nawierzchni 270 mm, klasa betonu B40,
wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu 5,8 MPa. W przypadku grubosci ptyty
rownej 270 mm we wzorze (5) suma w nawiasie kwadratowym wynosi 1,86. Na pod-
stawie powyzszych wzorow w przypadku betonu B40 otrzymuje sig: f, = 40 MPa,
f =21 MPaoraz f, =39 MPa. Ponadto przyjmujac, ze zaleznos¢ (5) zachodzi
tez miedzy wartosmaml sredmml wytrzymatosci w przypadku betonu B40 otrzymuje
sig: f,,= 3,0 MPaoraz [ o = 5,6 MPa. Zatem wedtug podanych zaleznosci klasie
betonu B40 odpowiadaja nastepujace warto$ci wytrzymatoéci na rozciaganie przy
zginaniu: $rednia 5,6 MPa i charakterystyczna 3,9 MPa. Ponadto charakterystyczna
wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu f = 5.8 MPa odpowiada charaktery-
stycznej wytrzymato$ci na Sciskanie f =57 MPa czyli klasie betonu migdzy B55 a
B60.

Przyjeta wedtug normy ACI 318, stosowanej na kontynencie amerykanskim, zalez-
no$¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu od wytrzymatosci na $ciskanie zilu-
strowana jest na rys. 2. Uzyskane w programie badawczym SHRP [9] wyniki
wytrzymatos$ci betonow wysokiej wytrzymatosci uktadaja sie¢ wokot krzywej normo-
wej, ale rozrzuty rosng ze wzrostem wytrzymatosci. Liczne dane wskazuja na istnie-
nie liniowej zaleznosci migdzy wytrzymatoScia na rozcigganie przy zginaniu
4-punktowym i pierwiastkiem kwadratowym wytrzymato$ci na $ciskanie okreslonej
na walcach 150x300mm. Dotyczy to betonow w wieku od 1 dnia do 5 Iat.

8,27 ACI 363

6,89

5,511

4,13 1
ACI 318
x

2,76 HES
=
VHS
1,38 A
VES (B)

Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]

0 T T T L] L]
0 13,8 27,6 41,3 55,1 68,9

Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa]
Rys.2. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu od wytrzymatosci walcowej
betonu na $ciskanie na podstawie norm amerykanskich i wynikéw badan SHRP [9]

Fig 2. The relationship between the flexural strength and the cylinder compressive strength
of concrete based on American standards and SHRP test results [9]
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Podane przez Jamrozego [10] ogdlne relacje migdzy wytrzymalos$cia na rozciaganie
bezposrednie f,, przy roztupywaniu f . 1 Przy zginaniu f , Sanastepujace:

f.,=(0d0,06d00,15) f,

/.= (0d 0,40 do 0,80) f,

f.,=(0d 0,65do 0,85) f, =075f, .

przy czym nie podano czy chodzi o 3 czy 4-punktowe badanie wytrzymatosci na zgi-
nanie.

Z powodu braku objasnienia mozna domniemac, ze powyzsze relacje zachodza za-
rowno migdzy warto$ciami $rednimi wytrzymalosci jak tez migdzy warto$ciami
charakterystycznymi. Ponadto wiadomo, ze rozrzut wynikow badania wytrzymatosci
na rozciaganie jest na ogol wyzszy niz rozrzut wynikow badania na $ciskanie, co
utrudnia ustalenie jednoznacznej relacji. Brak pielggnacji wilgotnej w poczatkowym
okresie znacznie bardziej obniza wytrzymato$¢ na rozciaganie niz na S$ciskanie.
Ponadto wedtug Jamrozego betony w stanie wilgotnym wykazuja wigksza wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie niz suche, poniewaz woda w postaci btonek na koloidalnych
czastkach powoduje ich silne zespolenie. Ten sam Autor stwierdza, ze w miarg¢ wzro-
stu wilgotnosci betonu maleje jego wytrzymatos¢ na §ciskanie na skutek "migknigcia”
zelu cementowego. A zatem wilgotno$¢ betonu odmiennie wptywa na wytrzymatosé¢
betonu, co potwierdzone jest w monografii Neville [5] (str.632). Wytrzymato$¢ pro-
bek badanych na rozciaganie przy roztupywaniu nie zalezy tak bardzo od warunkow
wilgotno$ciowych, poniewaz zniszczenie nastgpuje w plaszczyznie odleglej od po-
wierzchni poddawanej nawilzaniu lub suszeniu.

Podane zalezno$ci migdzy wytrzymato$cia na rozciaganie i wytrzymatos$cia na $ci-
skanie w zasadzie odpowiadaja wynikom uzyskiwanym na kontynencie amerykan-
skim - wzor zaproponowany przez Raphaela w 1984 roku [11] ma po prawej stronie
identyczna posta¢ co wzor (3), ale po lewej stronie jest wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy rozlupywaniu. Przytoczony w monografii Neville [5] na str. 628 wykres sugeruje
nastepujaca korelacje miedzy wartosciami wytrzymatosci:

f, =051, .
Uwzgledniajac powyzsze wzory podane przez Jamrozego uzyskuje si¢ zalezno$¢:
S =075:075f czyli [ =1T8f

co odpowiada w przyblizeniu relacji wedlug wzoru (3).
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Na podstawie doswiadczen

Chociaz podane w normach zaleznosci uzyskano na podstawie licznych serii badan,
mozna przypuszczac, ze wigkszos¢ wynikoéw dotyczy powszechnie stosowanych be-
tonow konstrukcyjnych, czyli na 0goét nienapowietrzonych, czgsto o kruszywach oto-
czakowych, a nie tamanych, czgsto o uziarnieniu kruszywa do 16mm, czgsto
wykonanych z mieszanek o konsystencji cieklej, pompowalnej, etc. Dlatego przepro-
wadzono dodatkowa analiz¢ wynikow badan, aby uzasadni¢ stosowanie tych zalezno-
$ci do betonéw nawierzchniowych.

Znane zalezno$ci empiryczne uzalezniajace wytrzymatos$¢ na rozciagganie przy zgina-
niu f° od charakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie /', maja na 0gét po-
sta¢ (CEB MC 90, Legeron i Paultre [12]):

[o=h(f, )7 [MPa], (6)

przy czym wspotczynnik liczbowy A miesci si¢ na ogoét w granicach 0,35-0,65, $red-
nio wynosi 0,50. Obnizenie $redniej wartosci wspotczynnikow A ponizej 0,50 stwier-
dza si¢ w przypadku probek dojrzewajacych w warunkach polowych. W krajowych
badaniach [13], dotyczacych betondéw stosowanych na nawierzchnie przemystowe
(nienapowietrzonych, o konsystencji ciektej) wspotczynnik A wynosit §rednio od 0,39
do 0,44, co bylo raczej wynikiem przyjetego wskaznika w/c i rodzaju kruszywa.

Analiza wynikoéw badan przedstawionych przez Legeron i Paultre [12] doprowadzita
do sformutowania nastgpujacych korelacji migdzy $rednia warto$cia wytrzymatosci
betonu na rozciaganie przy zginaniu i wytrzymatoscia na $ciskanie:

o =094 12 =084 * [MPa] (7)
lub
S em, g =050f CZ/ > =043 j{/ ’ [MPa] . (8)

Autorzy okreslili tez doswiadczalne relacje migdzy wartoscia charakterystyczng wy-
trzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu na poziomie ufnosci 0,05 i wytrzymatoscia na
sciskanie. Analiza wynikéw przedstawionych w cytowanej pracy na dwoch rysunkach
(rys. 3 a, b) w zakresie ograniczonym do wytrzymatosci na $ciskanie /', od 20 do 60
MPa pozwolila na uzyskanie nastgpujacych empirycznych zaleznosci wytrzymatosci
charakterystycznej na rozciaganie przy zginaniu od wytrzymatos$ci na $ciskanie:

Sap g =072/ IMPa]—1ys. 3a ©)
oraz
Sawp <0387 [MPa]—1ys. 3b . (10)
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Rys.3. a, b. Empiryczna zalezno$¢ miedzy wytrzymato$cig na rozcigganie przy zginaniu
i wytrzymatoscig walcowg na $ciskanie na podstawie Legeron i Paultre [12]

Fig.3. a, b. Empirical relationship between the flexural strength
and the cylinder compressive strength of concrete [12]
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W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu wedlug powyzszych wzorow w zakresie od B30 do B55. W
przypadku betonu B40 na podstawie zaleznosci typu ~ fclk/2 uzyskuje si¢ wy-

7sze warto$ci wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu o 0,2-0,3 MPa niz
przy wykorzystaniu zaleznosci typu ~ f(j{/ ?. Odwotujac sie do wezeéniej poda-

nego wzoru (5) mozna postawi¢ pytanie, jaki powinien by¢ wspotczynnik
faczacy $redniq i charakterystyczna wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zgina-
niu, aby uzyskac opis zalezno$ci zblizony do wynikow badan doswiadczal-
nych przedstawionych przez Legeron i Paultre [12]. Metoda préb we wzorze
(5) zamiast wspotczynnika 0,7 zastosowano wspotczynnik 0,79 uzyskujac na-
stgpujacy wzor:

S p =14(200/ 1) 1-0,791 ., (11)

przy czym f . okreSla wzor (3). Przyjmujac jak poprzednio h=270 mm, wykona-
no obliczenia wedtug wzorow (5) 1 (11), ktore zostaty przedstawione w tablicy 2.
Jak wida¢, uzyskano w ten sposob dobra zgodno$¢ okreslenia charakterystycznej
wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu osiagnigta roznymi sposobami. Za-
stosowanie wspotczynnika w granicach 0,78-0,80 miato wczesniej miejsce w
procedurach okreslania wytrzymatosci fibrobetonu, np. wedtug wytycznych au-
striackich OVBB Richtlinie Faserbeton. A zatem wyniki badan sa spdjne — wi-
dac¢, ze klasie betonu B40 odpowiada charakterystyczna wytrzymatos$¢ betonu na
rozciaganie przy zginaniu w zakresie 4,4-4,6 MPa. Uzyskanie charakterystycznej
wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy zginaniu 5,8 MPa, a nawet 5,5 MPa,
przy tej klasie wytrzymatosci na $ciskanie trzeba uznac za nierealne w praktyce.

Tablica 2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa] w zaleznosci
od klasy betonu na podstawie wzorow (7)-(10) oraz (5) i (11)

Table 2.The flexural strength [MPa] of concrete as a function of concrete
strength class according to formulas (7)-(10), (5) and (11)

Klasa betonu
B30 | B37 | B40 | B50 | BS5S
srednia wg wzoru (7) 4.6 5,1 5,3 5,9 6,2
charakt. wg wzoru (9) 3,9 4.4 4.6 5,1 5,3

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]

Zalezno$¢ do potegi 1/2

$rednia wg wzoru (8) 42 4.8 5,0 5,8 6,2
charakt. wg wzoru (10) 3,7 42 4.4 5,2 5,5

Zalezno$¢ do potegi 2/3

charakterystyczna wg wzoru (5) 3,2 3,7 3.9 4,6 | 49

charakterystyczna wg wzoru (11) 3,7 4,2 4,4 5,2 5,5
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Przedstawione w pracach [8] i [14] wyniki badan kontrolnych betonow wbudowa-
nych w nawierzchnie drogi krajowej nr 8 oraz odcinka autostrady A4 zamieszczone sa
w tablicy 3. Stosowano mieszanki betonowe opracowane do wbudowywania w de-
skowaniu slizgowym, o uziarnieniu kruszyw do 32 mm, z domieszkami uplastycz-
niajacymi i napowietrzajacymi. Nie majac danych o rozrzucie wynikdéw, mozna w
przyblizeniu przyjac, ze uzyskano klasg betonu odpowiednio B 40 i B 55. Warto tu
zauwazy¢, ze:

— stosunek $rednich warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu do wy-
trzymatosci na $ciskanie jest identyczny, wynosi 0,11 1jest identyczny z przewi-
dywanym na podstawie zalezno$ci normowych, przyjmujac, ze zalezno$¢ (5)
zachodzi tez migedzy warto$ciami Srednimi tj. f wgwzoru (5)if  wgwzo-
ru (2),

— relacje migdzy wartosciami wytrzymatosci dobrze opisuje zaleznos¢ potegowa
o wyktadniku potegi rownym 1/2 (tabl. 2).

ctm, fl

Tablica 3. Zestawienie $rednich wartosci wytrzymatosci betonu na podstawie badan
kontrolnych nawierzchni drogi krajowej nr 8 [14] oraz odcinka autostrady A4 [8]
Table 3. Average values of concrete strength reported on No.8 national

road pavement [14] and A-4 highway pavement section [8]

Wytrzymatos¢ [MPa]
(warto$¢ srednia po 28 dniach)

Nawierzchnia betonowa na odcinku ) )
na rozciaganie

na $ciskanie Rl
przy zginaniu

jezdnia lewa 47,88 5,31

Droga krajowa nr 8
jezdnia prawa 46,1 5,3
Autostrada A4 srednio 60,2 6,45

Zgodnos¢ z przewidywaniami jest dobra, ale opublikowane dane nie pozwalaja jed-
nak na okreslenie charakterystycznej warto$ci wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu.

Chociaz przedstawione wzory do wyznaczania wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zgi-
naniu na podstawie wytrzymalosci na $ciskanie sg jedynie przyblizone, na ich podsta-
wie i na podstawie wynikow obliczen zamieszczonych w tablicy 112 mozna w dobrym
przyblizeniu okresli¢ mozliwe proporcje wytrzymatosci betonu nawierzchniowego.

4. ROZRZUT WYNIKOW BADANIA WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU

Analiza statystyczna wynikéw badan wytrzymatosci betonu przeprowadzonych pod-
czas realizacji nawierzchni betonowej autostrady A12 (odcinek Golnice-Krzywa,
kontrakt 8C) zostala przedstawiona w opinii technologicznej [15]. Wyniki wytrzy-
matos$ci po 28 dniach dojrzewania przedstawione w tablicy 4 uzyskano na podstawie
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badan 196 kostek i 116 belek. Wspdtczynniki zmiennos$ci wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie przy zginaniu (od 12,3 do 16,8%) byly blisko dwukrotnie wyzsze niz wspotczyn-
niki zmienno$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie (od 5,7% do 8,6%). Jak stwierdzono,
odchylenie standardowe wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu miescito si¢ w
granicach 0,83-1,06 MPa na calym odcinku nawierzchni. Rozklad wynikéw badan
wytrzymatos$ci na $ciskanie byt zblizony do rozktadu normalnego, natomiast w przy-
padku wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu stwierdzono duza skos$nosé
rozktadu wynikow i brak zgodnosci z rozktadem normalnym. Moznaby wigc przypu-
szczaé, ze wyniki badan wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu byly obarczone
wpltywem dodatkowych czynnikow, co czesciowo wyjasnialoby uzyskany wysoki
stosunek wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu i na $ciskanie f° s If..» Wy-
noszacy 0,14.

Tablica 4. Statystyczna ocena wynikéw badania wytrzymatosci betonu

po 28 dniach dojrzewania wykonanych podczas budowy odcinka autostrady [15]
Table 4. Statisical evaluation of concrete strength test results at the age

of 28 days performed during construction of a section of highway [15]

Jezdnia pétnocna Jezdnia potudniowa
Wytrzymatosé
[MPa] warto$¢é odchyl. liczba warto$¢ odchyl. liczba
$rednia standard. | probek $rednia | standard. probek
Goérna warstwa betonu 0/16mm
Na $ciskanie 45,40 3,89 42 47,69 3,63 58

Na rozciaganie

e 6,58 0,94 29 6,71 0,82 25
przy zginaniu

Dolna warstwa betonu 0/32mm

Na $ciskanie 45,53 3,32 39 48,27 2,74 56

Na rozciaganie

o 6,30 1,06 28 6,79 0,86 34
przy zginaniu

Duza skala i dtlugotrwatos¢ robot nawierzchniowych powoduja naturalng zmienno$¢
surowcow do produkeji betonu. Jak podano w pracy [16] przy duzej skali robdt beto-
nowych obserwuje si¢ wyrazng zmiennos¢ proporcji mieszanki betonowej, wyni-
kajaca tylko z naturalnej zmiennos$ci kruszyw i ich wilgotnosci. Stwierdzono to na
podstawie analizy 64 partii betonu wbudowanego w odcinki nawierzchni o powierz-
chni 2000 m” i grubosci 350 mm kazdy. Projektowane w/c wynosito 0,42, natomiast
na podstawie zapisu objgtosci faktycznie uzytej wody do betonu stwierdzono zmien-
no$¢ w/c w granicach od 0,40 do 0,45 (rys. 4). Oczywiscie ta zmienno$¢ w/c zalezy od
umiejetnosci producenta betonu i procedur kontroli jakosci, ale pewnej zmiennosci
trzeba sig¢ zawsze spodziewac. Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wplyw
niewielkich zmian w/c na wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu (rys. 5) -
spadek wytrzymatosci nawet o 1 MPa przy wzroscie w/c o 0,02.
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Rys.4. Rozktad wskaznika
wodno-cementowego w/c
w badanych 64 partiach
betonu na podstawie [16]
Fig.4 Distribution

of water-to-cement ratio
in 64 investigated
concrete batches [16]
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Wskaznik w/c

Rys.5. Wptyw wskaznika w/c na wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu
na podstawie badan doswiadczalnych [16
Fig.5. The influence of w/c ratio on the flexural strength of concrete [16]

Wedtug [17] w specyfikacjach nalezy uwzgledni¢ wigkszy rozrzut wynikoéw badania
wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu : przy wytrzymalosci $redniej siggajacej
5,5 MPa (800 psi w jednostkach stosowanych w USA) odchylenie standardowe w gra-
nicach 0,3-0,6 MPa charakteryzuje dobra jako$¢ badan betonu, odchylenie standardo-
we powyzej 0,7 MPa wskazuje na niedostatki procedury badawczej. Dotyczy to badan
jednej partii betonu.
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5. KRYTERIA ZGODNOSCI WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU

Sprawdzenie zgodno$ci wytrzymatosci betonu na rozciaganie przy zginaniu z wyma-
ganiami wedtug normy PN-75/5-96015 przeprowadza si¢ na podstawie uzyskanych
wynikow badaf ocenianych przez wyznaczenie R, czyli dolnej warto$ci przedziatu
ufnosci przy poziomie ufnosci 0,95 lub 0,99. Wzory (6) i (7) w punkcie 3.5.18 wspo-
mnianej normy nie sa dobrze objasnione i stad wynikaja watpliwos$ci przy wykorzy-
staniu tych wzoréw — wzor (6) jest podany w formie, ktdra fatwo mozna uprosci¢ do
nastepujacej postaci:

R =R, —t s\l/(n-1], (12)

przy czym:

R - $rednia warto$¢ wytrzymatosci,

m

s — odchylenie standardowe (dawniej nazywane tez odchyleniem
Srednim),
n - liczba wynikow badania wytrzymatosci,

t— wspdlczynnik z tablic Studenta przy (n-1) stopniach swobody.

o

W punkcie 3.5.18 normy we wzorze (7) okreslajacym kwadrat odchylenia standardo-
wego zabraklo znaku sumowania. Wedtug normy PN-75/S-96015 wyznaczona z ra-
chunku statystycznego wytrzymato$¢ na rozceiaganie przy zginaniu R . nie powinna
by¢ nizsza od wytrzymato$ci wymaganej o 10% przy poziomie ufnosci 95%, czyli
kryterium zgodnosci jest nastgpujace:

R . 209-wytrzymalo$¢ wymagana. (13)
Wspotczesne normy budowlane traktuja wytrzymatos¢ materiatu jako zmienna lo-
sowa o rozktadzie normalnym i definiuja charakterystyczng wytrzymato$¢ materiatu
jako kwantyl tego rozktadu rzedu 5%:

Sfo =1, 1645, (14)

gdzie f, 1 f, oznaczaja odpowiednio wytrzymatos¢ charakterystyczng i wytrzy-
mato$¢ $rednia, natomiast s oznacza odchylenie standardowe. Na podstawie wynikow
badan niewielkiej liczby probek, ozn. n, oceng wytrzymatosci przeprowadza sig
wedtug kryteriéw zgodno$ci przedstawianych nastgpujaco (Brunarski [18]):

fo2f tk, s, (15)

wspotczynnik k| okresla si¢ przy wykorzystaniu r6znych metod statystyki matematy-
cznej (zalezy od modelu wnioskowania statystycznego i liczby probek).
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Kryteria zgodnosci w formie zalezno$ci (15) przyjeto w nastepujacych normach:

+ PN-EN206-1: 2003 -k, =1,48 w odniesieniu do wytrzymato$ci na Sciskanie i na
rozciaganie przy roztupywaniu,

+ PN-88/B-06250 — k, =1,64 w odniesieniu do wytrzymatosci na sciskanie,

+ PN-V-83002: 1999 — k =1,64 w odniesieniu do wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu, ale wprowadzono dodatkowo wspotczynnik 0,9 analogicznie jak
w normie PN-75/S-96015.

Kryteria takie obowiazuja przy liczbie probek wynoszacej co najmniej 15. Przy mnie-
jszej liczbie probek stosuje si¢ kryteria podwojne, dotyczace najmniejszej wytrzy-
matosci w badanej serii probek oraz wytrzymatosci Sredniej. Jak wykazat Brunarski
wlasnie przy matej liczbie probek réznice przyjmowanych modeli wnioskowania sta-
tystycznego prowadza do znacznych réznic oceny wynikoéw badan wytrzymatosci.

Aby oceni¢ rozbiezno$ci oceny wytrzymatosci na podstawie podanych kryteriow
zgodnosci powtdrnie poddano analizie wyniki badania wytrzymalosci na rozciaganie
przy zginaniu uzyskane podczas realizacji nawierzchni betonowej autostrady A 12
(odcinek Golnice-Krzywa, [15]). Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 5. Wyzna-
czono stosunek wartosci charakterystycznej do warto$ci §redniej wytrzymatosci, a tak-
ze obliczonoiloraz R . /0,9, ktory wg kryterium (13) stanowi podstawe porownania z
wymagana wartos$cig wytrzymalosci.

Na podstawie poréwnania wynikow obliczen w powyzszej tablicy mozna sfor-
mutowac nastepujace spostrzezenia:

— odchylenie standardowe wynosi od 0,64 do 0,81 MPa, co odpowiada wspotczyn-
nikom zmiennosci w granicach 10-13 % i nie odbiega od obserwowanym za-
zwyczaj rozrzutom wynikéw wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu,

— wytrzymato$¢ charakterystyczna wedlug wzoru (15) przy k =1,48 (PN-EN
206-1: 2003) jest srednio mniejsza od wartosci $rednich o okoto 1 MPa, nato-
miast stosunek /' /f - wynosiod 0,81 do 0,86,

— wytrzymato$¢é charakterystyczna wedlug  wzoru (15) przy k,=1,64
(PN-88/B-06250) jest nieco mniejsza, a stosunek f° oy f o, wynos1 od O 79 do
0,83, co odpowiada relacjom wytrzymato$ci omowionym w poprzednich roz-
dma%ach

— na podstawie wytrzymato$ci minimalnej R . wedlug wzoru (12) i wprowadze-
niu kryterium (13) ocena wytrzymatosci betonu jest wyjatkowo liberalna - moz-
na nawet wnioskowac, ze beton spetnia wyzsze wymagania wytrzymatosci niz
warto$¢ srednia wytrzymatosci.

Ocena zgodnosci z wymaganiami wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu jest pra-
ktykowana na podstawie 3 probek pobieranych i badanych z okreslona czgstotliwoscia
wg normy PN-75/S-96015 p. 3.5.10.1. Norma nie podaje jednoznacznego sposobu oce-
ny uzyskanych wynikow, wigc trzeba uwazacé, ze obowiazuje kryterium wytrzyma%os’ci
minimalnej R . wedlug wzoru (12) wraz z kryterium (13). Trzeba tu zwréci¢ uwagg,
ze przy n=3 110raz t, /[1/(n—1)] jest wysoki i wynosi 4,403 - 0,71 = 3,04. Wowczas
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dla fikcyjnego przyktadu podanego w kolumnie 6 tablicy 5 (warto$¢ srednia jak w kolum-
nie 2, wyniki skrajne +0,4 MPa) wyniki spetniaja wymaganie wytrzymatosci 6,2 MPa,
ktora stanowi 91% wartosci $redniej. Jak widaé, zastosowanie jednakowego kryterium
normowego przy n=3 oraz przy duzej liczbie probek prowadzi do radykalnie r6znej oceny
wynikow, a zatem poprzez grupowanie wynikow badan mozna znaczaco wptywaé na
oceng tych samych wynikéw badan. Niezbedne sa precyzyjne wigc zapisy okreslajace
kryteria zgodnosci. Okreslenie zgodnosci wytrzymalosci betonu na rozciaganie przy zgi-
naniu wedtug kryterium (13) jest znacznie bardziej liberalne niz wskazuja na to oméwio-
ne wezesniej zaleznosci normowe i wyniki badan, wedtug ktorych /- p 'f e 1 Wynosi
okoto 0,8. ‘

Tablica 5. Wyniki oceny wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu betonu
w nawierzchni autostrady A 12 wedtug réznych kryteriow zgodnosci

Table 5. Evaluation of results of flexural strength of concrete in A12
highway pavement according to various compliance criteria

Jezdnia potudniowa | Jezdnia potudniowa

Parametry statystyczne Przyktad Uwagi
badan wytrzymatosci beton beton beton beton | fikcyjny g
0/32 0/16 0/32 0/16
1 2 3 4 5 6 7
Wartos¢ $rednia
[MPa]l 6,79 6,71 6,30 6,58 6,79
Odchylenie std. [MPa] 0,70 0,64 0,81 0,74 0,40
Wsp.zmienno$ci 10 % 10 % 13 % 11 % 6 %
Liczba probek n 34 25 28 29 3

Kryteria zgodnosci na podstawie norm PN-88/B-06250 i PN-EN 206-1: 2003

Warto$¢ char. [MPa] 5,76 5,76 5,09 5,49 k=148
Stosunek w.char/sred 0,85 0,86 0,81 0,83
Wartos¢ char. [MPa] 5,65 5,66 4,96 5,37 k=1,64
Stosunek w.char/sred 0,83 0,84 0,79 0,82

Kryterium zgodnosci na podstawie normy PN-75/S-96015

Wspotczynnik ¢, 2,03 2,064 2,052 2,048 4,03
R 6,55 6,44 5,98 6,29 5,57 | wgwzoru (12)
R,_./0,9 7,28 7,15 6,64 6,99 6,19
Stosunek
[R__./0.9]/éred. 1,07 1,07 1,05 1,06 0,91
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6. WYTRZYMALOSC W FUNKCJI ZAWARTOSCI
POROW POWIETRZNYCH

Beton napowietrzony zawiera wprowadzone - w wyniku dziatania domieszek chemi-
cznych - powietrze w postaci pecherzykdéw na ogdt w ilosci 4-7% objetosci betonu, a
zatem ma zwigkszong porowato$¢ w pordwnaniu z betonem zwyktym, w ktérym za-
wartos$¢ porow powietrznych (przypadkowo zlapanych podczas wytwarzania, trans-
portu i wbudowywania mieszanki) nie przekracza na ogo6t 1-1,5% przy dobrym
zaggszczeniu mieszanki. Podobnie jak w przypadku wielu innych materiatow kon-
strukcyjnych, zawarto$¢ pustek w betonie (porowato$é, ozn.p) obniza jego wytrzy-
mato$¢. Zaleznos¢ wytrzymaltosci od porowato$ci jest przedstawiana na ogét w
postaci liniowej proporcjonalnosci do (1 — p), w postaci potggowej (1— p)* lub w po-
staci wykladniczej exp (—yp), przy czym x, y oznaczaja stale empiryczne, np. [19].
Zaleznos¢ jest znana od poczatku rozwoju technologii betonu, np. w postaci wzoru
Fereta sprzed ponad 100 lat; dos¢ powszechne jest mniemanie, ze przecig¢tny spadek
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie wynosi 5,5% na 1% obecnego w mieszance po-
wietrza. To stwierdzenie, zamieszczone w monografii [5] na str. 585 1 powtarzane w
innych publikacjach, jest oparte na wynikach badan sprzed 50 lat, dotyczacych zreszta
mieszanek betonowych o wskaznikach wodno-cementowych od 0,45 do 0,72. No-
wsze wyniki badan, obejmujace napowietrzone betony o mniejszych wskaznikach
w/c przy zastosowaniu wspotczesnych domieszek napowietrzajacych, wskazuja na
mniejszy spadek wytrzymatos$ci. Jak ilustruje rys. 6 na podstawie [20], wzrost zawar-
tosci powietrza w napowietrzanej mieszance betonowej mozna w przyblizeniu
zwigzac z liniowym spadkiem wytrzymato$ci na §ciskanie wynoszacym ok. 2 MPana
1% objetosci powietrza. Po uwzglednieniu zaleznosci (1) spadek wytrzymatosci prze-
liczony na kostki o boku 150mm wynosi okoto 2,5MPa na 1% objgtosci powietrza.
Okreslony w badaniach [21] spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu zwiazany ze
wzrostem zawarto$ci powietrza w napowietrzanej mieszance betonowej wynosit
okoto 2,8 MPa na 1% objgtosci powietrza (rys. 7). Mniejsza redukcj¢ wytrzymatos$ci
wskutek napowietrzania mozna wytlumaczy¢ dodatkowym wptywem pecherzykow
powietrza na polepszenie urabialno$ci mieszanki, a takze mozna skorelowac ze
zmniejszeniem wielkosci pecherzykow powietrza wprowadzanych przy uzyciu
wspotczesnych domieszek napowietrzajacych. Jak pokazano bowiem w pracy [22]
bardzo dobra oceng wptywu porowatosci na wytrzymatos¢ uzyskuje si¢ przy zastoso-
waniu parametru opisujacego rozktad wielkosci porow 7, (Sredni promien poroéw) na
podstawie nastepujacej proporcjonalnosci:

JW-p) (16)

7

m

/.

w ktorej:

[, — wytrzymalo$¢ przy zerowej porowatosci (wartos¢ fikcyjna).
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Powyzsza zalezno$¢ zweryfikowano doswiadczalnie jedynie w przypadku stward-
niatych zaczynéw cementowych, a nie w przypadku betondw, jednak jej potencjalna
przydatno$¢ nie budzi zastrzezen. W innej modelowej zalezno$ci wytrzymatosci od
porowatosci i od rozktadu wielkosci porow, otrzymanej w pracy [23], wyrdzniony zo-
stal zakres wielko$ci porow wptywajacych na wytrzymatosé. Z zaleznosci (16) wyni-
ka, ze zmniejszenie wielkosci poréw powietrznych ma korzystny wpltyw na
wytrzymatos¢. O ile wige wzrost porowatosci w ogdlnosci redukuje wytrzymatosé, to
napowietrzanie przy uzyciu domieszek chemicznych, wywotujacych powstanie drob-
nych, gesto rozmieszczonych pecherzykow powietrza w betonie, jest mniej szkodli-
we. Jednoczesnie wlasciwy rozktad porow powietrznych jest warunkiem koniecznym
odpornosci mrozowej betonow napowietrzonych, co znalazto odzwierciedlenie m.in.
w normach i wymaganiach technicznych wprowadzonych niedawno w Danii, Austrii
i Niemczech (tabl. 6).
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Rys.6. Wplyw zawartosci powietrza w mieszance betonowej na wytrzymatos$¢ betonu
na Sciskanie wedtug badan Baalabaki i Aitcina [20]

Fig.6. The influence of air void content in concrete mix on the compressive strength
of concrete according to Baalabaki and Aitcin [20]
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Tablica 6. Wymagania dotyczace napowietrzenia mieszanki betonowej i struktury
poréw w stwardniatym betonie wedtug norm wprowadzonych w Austrii i Danii

oraz wg zalecen ZTV Beton-StB 01 Niemczech
Table 6. Specifications for air entrainment and pore structure in concrete
according to Austrian and Danish standards and to German recommendations

ZTV Beton-StB 01

Klasa ekspozycji mrozowe;j

ztuszczenia powierzchniowe

Norma Wymaganie
XF2 XF3 XF4
min. zawarto$¢ powietrza 25 25 40
w mieszance [%] ’ ’ ’
Norma austriacka min. zawarto$¢ mikroporow 1.0 1.0 1.8
ONORM B 4710-1 Ay, [%] ’ ’ ’
max. wskaznik rozmieszczenia B B 018
L [mm)] ’
min. zawartos¢ powietrza
w mieszance [%] 45 45 43
min. zawarto$¢ powietrza 4 35 35 35
Norma dufiska w stwardniatym betonie [%] ’ ’ ’
DS 2426 max. wskaznik rozmieszczenia 0.20 0.20 020
L [mm] bl b b
odporno$¢ betonu na dobra | dobra | dobra

beton z domieszka napowietrzajaca
i uplastyczniajaca lub uptynniajaca

beton na nawierzchnie drog

klasa ekspozycji mrozowej XF wedlug normy PN-EN 206-1

Niemieckie Federalne . zawe(l);tos? pgvyle:irz‘a 5,0 4,0
Ministerstwo Komunikacji w mieszance [%] ($rednia dzienna)
ZTV Beton-5tB 01 min. zawarto$¢ mikroporow A, [%] 1,5 1,8
max. wskaznik rozmieszczenia
L [mm] 0,20 0,20
Oznaczenia:
L - wskaznik rozmieszczenia porow w stwardniatym betonie wg PN-EN 480-11
A - zawarto§¢ powietrza w stwardniatym betonie wg PN-EN 480-11
Ay, - zawarto$¢ mikroporéw ponizej 0,3 mm w stwardniatym betonie wg PN-EN 480-11
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Rys.7. Wplyw zawartosci powietrza w mieszance betonowej na wytrzymatos¢ betonu
na sciskanie wedtug [21]

Fig.7. The influence of air void content in concrete mix on the compressive strength
of concrete [21]

Istota wymagan normowych na betony napowietrzone jest okreslony rozktad poréw
powietrznych w stwardnialym betonie, opisany wymagang zawartoscia tzw. mikro-
poréw oraz wskaznikiem rozmieszczenia wedlug Powersa. Drobne pory powietrzne,
pozadane z uwagi na mrozoodporno$¢, powinny wige nieznacznie wplywac na obni-
zenie wytrzymalosci betonu. Na podstawie krajowych badan struktury poréw powie-
trznych w betonie jezdni na przejsciu granicznym [24], stwierdzono, ze pgcherzyki
powietrza, gldwnie o srednicy ponizej 0,5 mm, sa rozmieszczone rownomiernie i bli-
sko siebie; wskaznik rozstawu porow w betonie wynosit 0,11-0,12 mm, natomiast po-
wierzchnia wlasciwa poréw wynosita od 35 do 53 mm™. Parametry struktury poréw
powietrznych betonu wbudowanego w nawierzchnig drogowego przejscia graniczne-
go spehialy wymagania norm oraz ogdlnych specyfikacji technicznych, a jednocze-
$nie - chociaz zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie siggata 7,8 % - uzyskano
wlasciwy i stabilny poziom wytrzymatosci betonu.

7. WNIOSKI

1. Ocena zgodnosci wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu na podstawie warto-
$ci charakterystycznej czy tez wartosci Sredniej wynika bezposrednio z przyjetego
modelu wymiarowania nawierzchni betonowej. Wyniki badan wskazuja, ze wy-
trzymato$¢ charakterystyczna na rozciaganie przy zginaniu wynosi okoto 0,8
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wartosci Sredniej wytrzymatosci, z tym, ze znaczaco zalezy od przyjetego modelu
wnioskowania statystycznego.

2. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy zginaniu ma sens umowny z powodu licznych
uproszczen przyjmowanych przy jej okreslaniu (np. liniowy rozklad naprezen w
przekroju belki) oraz znaczacego wptywu wymiardw probek, sposobu obcigzenia,
wilgotnos$ci probek, etc. Wnioskowanie o wytrzymatosci na rozciaganie przy zgina-
niu na podstawie badania belek wycinanych z nawierzchni moze by¢ obarczone
znacznym bledem z powodu mozliwych znacznych zniszczen przy wycinaniu,
znaczaco innego rozktadu poréw powietrznych wskutek innego zaggszczania, czy
niezgodno$ci z normowymi wymaganiami obracania probek o 90° przy badaniu.

3. Liczne wynik badan wskazuja na istnienie liniowej relacji migdzy wytrzymatoscia
na rozciaganie przy zginaniu i wytrzymaloscia na $ciskanie do potegi 2/3 lub 1/2.
Rozrzut wynikéw badania wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu jest na ogot
ok. dwa razy wigkszy niz rozrzut wynikow badania wytrzymatosci na $ciskanie;
wspotczynnik zmiennosci sigga czgsto 10 - 15 %.

4. Nie tylko catkowita porowato$¢, ale takze rozktad wielko$ci poréw powietrznych
ma istotny wplyw na wytrzymatos¢ betonu. Procedury kontroli wiasciwosci beto-
nu powinny uwzgledniac fakt, ze wytrzymato$¢ betonu i zawarto$¢ powietrza nie-
zbgdnego w celu zapewnienia mrozoodporno$ci, sa wymaganiami konfliktowymi.

5. Wlasciwe okreslanie wytrzymalos$ci na rozciaganie betonu wymaga $cistego okre-
$lenia procedury pobierania elementdw probnych i przeprowadzenia badania, a jed-
noznaczna ocena wynikow badania wytrzymato$ci wymaga nawiazania do
wspotczesnych norm budowlanych i uscislenia kryteriow zgodnosci. Ten wniosek
jest juz czesciowo zrealizowany w nowej normie europejskiej na nawierzchnie be-
tonowe PN- EN 13877-2 (U).
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NORMY | ZALECENIA

ACI 318-02 Building Code Requirements for Structural Concrete. ACI 2002
DS 2426:2004 Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN 206-1 1 Danmark

ONORM B 4710-1:2002 Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Verwendung und
Konformitdtsnachweis (Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206-1)

OVBB 2002 - Richtlinie Faserbeton. Osterreichische Vereinigung fur Beton- und Baute-
chnik, Marz 2002

PN-S-96015: 1975 Drogowe 1 lotniskowe nawierzchnie z betonu cementowego,
PKN,1975

PN-B-06250: 1988 Beton zwykty. PKN, 1988

PN-EN 12390-5: 2001 Badania betonu. Cz¢$¢ 5: Wytrzymatos$¢ na zginanie probek do ba-
dania. PKN, 2001

PN-EN 12390-6: 2001 Badania betonu. Czg§¢ 6: Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy
rozlupywaniu probek do badania. PKN, 2001

PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Obliczenia statyczne i
projektowanie. PKN, 2002

PN-EN 206-1: 2003 Beton - Cz¢$¢ 1. Wymagania, wlasciwosci, produkcja, zgodnosc.
PKN, 2003 (ze zmianami PN-EN 206-1:2003/A1: 2004)

PN-EN 13877-2 (U) Nawierzchnie betonowe - Cz¢$¢ 2: Wymagania funkcjonalne dla na-
wierzchni betonowych

ZTV Beton - StB 01 Bundesministerium fur Verkehr, Abteilung Stralenbau, Zusétzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von Fahrbahndecken aus
Beton, Ausgabe 2001. FGSV Verlag, Koln 2001
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ANALYSIS OF FLEXURAL STRENGTH OF CONCRETE
SPECIFIED FOR ROAD PAVEMENT

Abstract

A critical review of specifications for flexural strength of concrete in road pavements is
presented considering technical means of compliance and control, as well as adherence to the
criterion of adequate air void structure required for frost resistance. Numerous test data provide
an evidence for a linear relationship between the flexural strength and the compressive strength
raised to a power of 2/3 or 1 /2. The scatter of flexural strength data is about twice greater than
the scatter of compressive strength data; the coefficient of variation often reaches up to
10-15%. Both a total porosity and a distribution of air void diameters significantly influence the
strength of concrete. Since the concrete strength and the air void content needed for frost
resistance are conflict criteria the quality control procedures should be modified adequately.
The current standards are not precise enough to describe the testing procedures neither in
defining the conformity criteria.
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