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ANALIZA WYMAGAÑ WYTRZYMA£OŒCI
BETONU NA ROZCI¥GANIE PRZY

ZGINANIU W NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. Artyku³ przedstawia krytyczny przegl¹d wymagañ wytrzyma³oœci betonu na

rozci¹ganie przy zginaniu w nawierzchniach drogowych pod k¹tem technicznych mo¿liwoœci

ich spe³nienia i sprawdzenia w nawierzchni, a tak¿e spójnoœci z kryterium w³aœciwej struktury

porów powietrznych, niezbêdnej w celu zapewnienia mrozoodpornoœci. Liczne wyniki badañ

wskazuj¹ na istnienie liniowej relacji miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie przy zginaniu i

wytrzyma³oœci¹ na œciskanie do potêgi 2/3 lub1/2. Rozrzut wyników badania wytrzyma³oœci na

rozci¹ganie przy zginaniu jest na ogó³ ok. dwa razy wiêkszy ni¿ rozrzut wyników badania

wytrzyma³oœci na œciskanie; wspó³czynnik zmiennoœci siêga czêsto 10-15%. Wymaganie

charakterystycznej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu 5,8 MPa odpowiada w przy-

bli¿eniu wymaganiom klasy betonu B60. Zarówno ca³kowita porowatoœæ, ale tak¿e rozk³ad

wielkoœci porów powietrznych maj¹ istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ betonu. Procedury kontroli

w³aœciwoœci betonu powinny uwzglêdniaæ fakt, ¿e wytrzyma³oœæ betonu i zawartoœæ powietrza

niezbêdnego w celu zapewnienia mrozoodpornoœci, s¹ wymaganiami konfliktowymi. Jak

stwierdzono, aktualne normy nie doœæ œciœle okreœlaj¹ procedury pobierania elementów prób-

nych i przeprowadzenia badania. Jednoznaczna ocena wyników badania wytrzyma³oœci

wymaga nawi¹zania do wspó³czesnych norm budowlanych i uœciœlenia kryteriów zgodnoœci.

1. WSTÊP

Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami nawierzchnia jezdni drogowej powinna
spe³niaæ wymagania w zakresie równoœci pod³u¿nej i poprzecznej oraz w³aœciwoœci

1) doc. dr hab. in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN oraz Instytut Badawczy Dróg
i Mostów, Warszawa
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przeciwpoœlizgowych. Aby spe³niæ powy¿sze wymagania oraz zapewniæ oczekiwan¹
noœnoœæ i trwa³oœæ w œrodowisku agresji mrozowej, beton cementowy nawierzchnio-
wy definiuje siê jako beton napowietrzony o okreœlonej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu i mrozoodpornoœci, wbudowany w nawierzchniê [1]. Zasadnicze wyma-
gania funkcjonalne dotycz¹ wiêc tych w³aœciwoœci betonu, aczkolwiek specyfikacje
ogólne i szczegó³owe podaj¹ te¿ wymagania okreœlonej wytrzyma³oœci na œciskanie i
nasi¹kliwoœci betonu, a oprócz tego liczne wymagania o charakterze recepturowym,
narzuconym na sk³adniki mieszanki betonowej [2]. Kontrola wytrzyma³oœci betonu na
œciskanie nie nasuwa zasadniczych w¹tpliwoœci - uzgodnione s¹ kryteria zgodnoœci
wytrzyma³oœci wed³ug starych norm PN-S-96015: 1975, PN-B-06250: 1988 i nowej
normy PN-EN 206-1: 2003. Ocena zgodnoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zgi-
naniu na podstawie normy PN-S-96015: 1975 nie jest natomiast jednoznaczna i jej sto-
sowanie bez dodatkowych ustaleñ mo¿e prowadziæ do sytuacji spornych. Co wiêcej,
wymagania wytrzyma³oœciowe na beton powinny byæ spójne, bowiem proporcja miê-
dzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie jest dosyæ charak-
terystyczna dla materia³u; na ogó³ zawiera siê w granicach od 0,08 przy B 20 do 0,06
przy B 60 i jest tradycyjnie stosowan¹ miar¹ „kruchoœci” betonu. Nierealnie wysokie
wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu zawarte w [2] zauwa¿y³ Z. Jamro-
¿y2) ju¿ w 2002 roku. Je¿eli wzi¹æ pod uwagê, ¿e beton o odpowiedniej mrozoodporno-
œci powinien byæ betonem napowietrzonym [1], tj. mieæ zwiêkszon¹ porowatoœæ, a
porowatoœæ negatywnie wp³ywa na wytrzyma³oœæ materia³ów konstrukcyjnych, to za-
sadnicze wymagania funkcjonalne na beton nawierzchniowy okazuj¹ siê konfliktowe.

Artyku³ przedstawia krytyczny przegl¹d wymagañ wytrzyma³oœci betonu na roz-
ci¹ganie przy zginaniu w nawierzchniach drogowych pod k¹tem technicznych mo¿li-
woœci ich spe³nienia i sprawdzenia w nawierzchni, a tak¿e spójnoœci z kryterium
w³aœciwej struktury porów powietrznych, niezbêdnej w celu zapewnienia mrozood-
pornoœci. Zakres przeprowadzonej analizy obejmuje relacje miêdzy wytrzyma³oœci¹
betonu na rozci¹ganie przy zginaniu i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie, a tak¿e metodycz-
ne aspekty okreœlania wytrzyma³oœci. Celowoœæ analizy wynika z niewielkich jak do-
tychczas doœwiadczeñ krajowych w zakresie projektowania i budowy nawierzchni
dróg betonowych silnie obci¹¿onych.

2. GENEZA I SPOSÓB OKREŒLENIA WYTRZYMA£OŒCI
NA ROZCI¥GANIE PRZY ZGINANIU

Drogowe nawierzchnie betonowe wymiaruje siê na zmêczenie na podstawie wytrzy-
ma³oœci betonu na rozci¹ganie przy zginaniu - znajomoœæ tej wytrzyma³oœci ma zna-
czenie przy okreœlaniu obci¹¿enia, przy którym wyst¹pi zarysowanie, a
niedopuszczenie do powstania rys ma zasadnicze znaczenie dla zachowania ci¹g³oœci

2) Z. Jamro¿y, niepublikowany list do Redakcji Kwartalnika „Drogi i Mosty”, 2002
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i równoœci nawierzchni. Zatem koniecznoœæ oceny w³aœciwoœci betonu na podstawie
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu wynika bezpoœrednio z modelu przyjête-
go do projektowania.

Wed³ug [3] polskie typowe konstrukcje nawierzchni sztywnych s¹ wymiarowane w za-
kresie odkszta³ceñ sprê¿ystych przy zastosowaniu nierównoœci (5.36 ze str.113), w któ-
rej wystêpuje parametr w postaci charakterystycznej wytrzyma³oœci betonu na
rozci¹ganie przy zginaniu, przyjêtej na poziomie prawdopodobieñstwa 95%. Wartoœæ
wytrzyma³oœci charakterystycznej betonu na rozci¹ganie przy zginaniu wynosi 5,5 MPa
dla kategorii ruchu KR3-KR6. Metoda wymiarowania stosowana w USA na podstawie
AASHTO Guide bazuje natomiast na œredniej wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu, przy czym zak³ada siê okreœlony poziom niezawodnoœci projektowania.
W przyk³adach podanych w [4] nie wystêpuje wytrzyma³oœæ betonu powy¿ej 4,8 MPa.
W dyskusjach o nawierzchniowych zastosowaniach betonów wysokiej wytrzyma³oœci
zwraca siê uwagê m.in. negatywny efekt zwiêkszania modu³u sprê¿ystoœci, polegaj¹cy
na zwiêkszeniu naprê¿eñ wywo³anych ró¿nicami temperatur.

Wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie przy zginaniu wyznacza siê na próbkach pryz-
matycznych w sposób umowny, przyjêty w normach: dot¹d stosowanej PN-S-96015:
1975 oraz nowej PN-EN 12390-5: 2001. Tak okreœlona wytrzyma³oœæ betonu nie jest
w³aœciwoœci¹ stricte materia³ow¹, jej wielkoœæ zale¿y znacz¹co od sposobu podparcia
próbek podczas badania (zginanie 3. punktowe czy 4. punktowe3)), od wymiarów pró-
bek i odleg³oœci miêdzy podporami, a ponadto obliczana jest przy za³o¿eniach teorii
belek sprê¿ystych (liniowy rozk³ad naprê¿eñ w przekroju). Oprócz tego - jak zawsze
w betonie- wystêpuj¹ efekty zwi¹zane z niejednorodnoœci¹ materia³u, z jego krucho-
œci¹, wra¿liwoœci¹ na prêdkoœæ obci¹¿enia. Dlatego ustalenie w³aœciwych wymagañ
na wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie przy zginaniu wymaga merytorycznego uza-
sadnienia oraz precyzyjnego okreœlenia procedur badania i interpretacji wyników.

Ró¿nice sposobu podparcia i obci¹¿enia, a w konsekwencji ró¿nice rozk³adów naprê-
¿eñ rozci¹gaj¹cych w przekrojach próbek, powoduj¹ znane ró¿nice uzyskiwanych
wartoœci „wytrzyma³oœci na rozci¹ganie”. Szczegó³owe omówienie ró¿nic podane
jest w monografii Neville [5] (s.625-638). Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zgina-
niu okreœlona wed³ug schematu 4-punktowego zginania (tj. przy zginaniu sta³ym mo-
mentem w strefie o d³ugoœci 1/3 rozpiêtoœci miêdzy podporami) mo¿e byæ a¿ o 15%
ni¿sza ni¿ okreœlona wed³ug schematu 3-punktowego, a podstawie badañ cytowanych
w normie PN-EN 12390-5 ró¿nica ta wynosi 13%. Wynika to przede wszystkim z ró¿-
nicy objêtoœci materia³u poddanego wytê¿eniu , tj. z efektu skali w przypadku mate-
ria³u kruchego - w wiêkszej objêtoœci jest wiêksze prawdopodobieñstwo wyst¹pienia
defektów krytycznych, decyduj¹cych o zniszczeniu. Jakoœciowo podobny efekt mo¿-
na zaobserwowaæ ze wzrostem objêtoœci strefy sta³ego momentu zginaj¹cego.

3) wed³ug normy PN-EN 12390-5: 2001 stosuje siê inn¹ nomenklaturê: centryczne obci¹¿enie punktowe
oraz obci¹¿enie dwupunktowe; spotykane t³umaczenie angielskiego zwrotu „third point loading” jako
obci¹¿enie trójpunktowe jest nieporozumieniem, chodzi tu o obci¹¿enie sta³ym momentem zginaj¹cym
dzia³aj¹cym na 1/3 rozpiêtoœci, czyli jest to zginanie 4. punktowe
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Nie tylko sposób przeprowadzenia badania wytrzyma³oœci, ale tak¿e sposób wykona-
nia próbek do badañ mo¿e byæ Ÿród³em niereprezentatywnoœci wyników. Wa¿ne
szczegó³y dotycz¹ce sposobu i kolejnoœci nape³niania formy na próbki, chocia¿ po-
mijane w normach na badania betonu, s¹ podane w zaleceniach dotycz¹cych fibrobe-
tonu [6]. Aby unikn¹æ niejednorodnoœci materia³u w strefie œrodkowej beleczki,
zaleca siê kolejnoœæ wype³niania formy wed³ug schematu pokazanego na rys.1 (por-
cja oznaczona 1 powinna byæ dwukrotnie wiêksza ni¿ porcja oznaczona 2). Ponadto
sposób zagêszczania mieszanki w formach powinien odpowiadaæ zagêszczaniu beto-
nu w nawierzchni, przy czym czêstotliwoœæ i czas wibracji powinna byæ tak dobrana,
aby unikn¹æ usuwania z mieszanki pêcherzyków powietrza wprowadzonych celowo
przy u¿yciu domieszek napowietrzaj¹cych.

3. RELACJE MIÊDZY WYTRZYMA£OŒCI¥ NA ROZCI¥GANIE
I WYTRZYMA£OŒCI¥ NA ŒCISKANIE

Wed³ug norm europejskich i amerykañskich

Wed³ug Eurokodu 2, jak te¿ norm polskich, klasyfikacjê betonu przeprowadza siê na
podstawie charakterystycznej wytrzyma³oœci na œciskanie f

c
(próbki walcowe) lub

f
ck

(próbki szeœcienne). Na tej podstawie okreœla siê odpowiadaj¹ce œrednie i chara-
kterystyczne wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie ( f

ctm
oraz f

ctk
) oraz œrednie war-

toœci wspó³czynnika sprê¿ystoœci betonu E
cm

(tabl. 1). Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
definiuje siê jako wytrzyma³oœæ okreœlon¹ w badaniach na rozci¹ganie osiowe (zwane
te¿ bezpoœrednim). Poniewa¿ metoda badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie bezpo-
œrednie jest bardzo k³opotliwa, powszechne jest przybli¿one okreœlenie wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie w sposób poœredni, w postaci wspomnianej wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie przy zginaniu lub wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy roz³upywaniu (me-
toda badania wed³ug normy PN-EN 12390-6: 2001).
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Rys.1. Schemat wype³niania formy na beleczki do badania na zginanie wed³ug RILEM [6]

(cyfry wskazuj¹ kolejnoœæ nak³adania porcji mieszanki)

Fig.1. The sequence of filling the form for flexural test specimens according to RILEM [6]



Tablica 1. Klasy i wytrzyma³oœæ betonu wed³ug norm (klasa C32/40
zosta³a wprowadzona dodatkowo - nie jest ujêta w normach)

Table 1. Standard strength classes of concrete
(C 32/40 introduced additionally)

Klasa wytrzyma³oœci 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 œciskanie
(walce) [MPa]

f
c

25 30 32 35 40

Wytrz. charakterystyczna na œciskanie
(kostki) [MPa]

f
ck

30 37 40 45 50

Wytrz. œrednia na œciskanie (walce)
[MPa]

f
cm

33 38 40 43 48

Wytrz. na rozci¹ganie [MPa]:
- charakterystyczna
- œrednia

f
ctk

f
ctm

1,8
2,6

2,0
2,9

2,1
3,0

2,2
3,2

2,5
3,5

Modu³ sprê¿ystoœci [GPa] E
cm

31 32 33 34 35

Wed³ug normy PN-B-03264:2002 przyjmuje siê nastêpuj¹ce zale¿noœci miêdzy war-
toœciami wytrzyma³oœci betonu:

f
c
=0,8 f

ck
, (1)

f
cm

= f
c
+8 [MPa] , (2)

f
ctm

=0,30 f
c

2 3 [MPa] , (3)

f
ctk

=0,70 f
ctm

. (4)

Wed³ug Eurokodu 2 charakterystyczn¹ wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie przy zgi-
naniu f

ctk fl,
wyznacza siê z zale¿noœci:

f
ctk fl,

=[1+(200/h)0,5] f
ctk

≤ 2 f
ctk

, (5)

przy czym:

h – gruboœæ p³yty betonowej w mm (h >100 mm).

Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu od wymiarów belki mo¿na
wyjaœniæ np. na podstawie kryterium gradientu naprê¿enia (lokalna wytrzyma³oœæ
materia³u niejednorodnego jest wiêksza w miejscu, gdzie rozk³ad naprê¿eñ jest bar-
dziej niejednorodny), wprowadzonego przez Kharlaba w 1989 roku (referencje w jê-
zyku rosyjskim podano w [7]).
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Przedstawione poni¿ej przyk³adowe obliczenia przeprowadzono na podstawie da-
nych zamieszczonych w [8] tj. gruboœæ p³yty nawierzchni 270 mm, klasa betonu B40,
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu 5,8 MPa. W przypadku gruboœci p³yty
równej 270 mm we wzorze (5) suma w nawiasie kwadratowym wynosi 1,86. Na pod-
stawie powy¿szych wzorów w przypadku betonu B40 otrzymuje siê: f

ck
= 40 MPa,

f
ctk

= 2,1 MPa oraz f
ctk fl,

= 3,9 MPa. Ponadto przyjmuj¹c, ¿e zale¿noœæ (5) zachodzi
te¿ miêdzy wartoœciami œrednimi wytrzyma³oœci w przypadku betonu B40 otrzymuje
siê: f

ctm
= 3,0 MPa oraz f

ctm fl,
= 5,6 MPa. Zatem wed³ug podanych zale¿noœci klasie

betonu B40 odpowiadaj¹ nastêpuj¹ce wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy
zginaniu: œrednia 5,6 MPa i charakterystyczna 3,9 MPa. Ponadto charakterystyczna
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu f

ctk fl,
= 5,8 MPa odpowiada charaktery-

stycznej wytrzyma³oœci na œciskanie f
ck

= 57 MPa czyli klasie betonu miêdzy B55 a
B60.

Przyjêta wed³ug normy ACI 318, stosowanej na kontynencie amerykañskim, zale¿-
noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu od wytrzyma³oœci na œciskanie zilu-
strowana jest na rys. 2. Uzyskane w programie badawczym SHRP [9] wyniki
wytrzyma³oœci betonów wysokiej wytrzyma³oœci uk³adaj¹ siê wokó³ krzywej normo-
wej, ale rozrzuty rosn¹ ze wzrostem wytrzyma³oœci. Liczne dane wskazuj¹ na istnie-
nie liniowej zale¿noœci miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie przy zginaniu
4-punktowym i pierwiastkiem kwadratowym wytrzyma³oœci na œciskanie okreœlonej
na walcach 150×300mm. Dotyczy to betonów w wieku od 1 dnia do 5 lat.
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Rys.2. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu od wytrzyma³oœci walcowej

betonu na œciskanie na podstawie norm amerykañskich i wyników badañ 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]



Podane przez Jamro¿ego [10] ogólne relacje miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie
bezpoœrednie f

ct
, przy roz³upywaniu f

sp
i przy zginaniu f

fl
s¹ nastêpuj¹ce:

f
ct

= (od 0, 06 do 0,15) f
fl

,

f
ct

= (od 0,40 do 0,80) f
fl

,

f
ct

= (od 0,65 do 0,85) f
sp

≈ 0,75 f
sp

,

przy czym nie podano czy chodzi o 3 czy 4-punktowe badanie wytrzyma³oœci na zgi-
nanie.

Z powodu braku objaœnienia mo¿na domniemaæ, ¿e powy¿sze relacje zachodz¹ za-
równo miêdzy wartoœciami œrednimi wytrzyma³oœci jak te¿ miêdzy wartoœciami
charakterystycznymi. Ponadto wiadomo, ¿e rozrzut wyników badania wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie jest na ogó³ wy¿szy ni¿ rozrzut wyników badania na œciskanie, co
utrudnia ustalenie jednoznacznej relacji. Brak pielêgnacji wilgotnej w pocz¹tkowym
okresie znacznie bardziej obni¿a wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie ni¿ na œciskanie.
Ponadto wed³ug Jamro¿ego betony w stanie wilgotnym wykazuj¹ wiêksz¹ wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie ni¿ suche, poniewa¿ woda w postaci b³onek na koloidalnych
cz¹stkach powoduje ich silne zespolenie. Ten sam Autor stwierdza, ¿e w miarê wzro-
stu wilgotnoœci betonu maleje jego wytrzyma³oœæ na œciskanie na skutek "miêkniêcia"
¿elu cementowego. A zatem wilgotnoœæ betonu odmiennie wp³ywa na wytrzyma³oœæ
betonu, co potwierdzone jest w monografii Neville [5] (str.632). Wytrzyma³oœæ pró-
bek badanych na rozci¹ganie przy roz³upywaniu nie zale¿y tak bardzo od warunków
wilgotnoœciowych, poniewa¿ zniszczenie nastêpuje w p³aszczyŸnie odleg³ej od po-
wierzchni poddawanej nawil¿aniu lub suszeniu.

Podane zale¿noœci miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie i wytrzyma³oœci¹ na œci-
skanie w zasadzie odpowiadaj¹ wynikom uzyskiwanym na kontynencie amerykañ-
skim - wzór zaproponowany przez Raphaela w 1984 roku [11] ma po prawej stronie
identyczn¹ postaæ co wzór (3), ale po lewej stronie jest wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie
przy roz³upywaniu. Przytoczony w monografii Neville [5] na str. 628 wykres sugeruje
nastêpuj¹c¹ korelacjê miêdzy wartoœciami wytrzyma³oœci:

f f
sp fl
≈0 75, .

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze wzory podane przez Jamro¿ego uzyskuje siê zale¿noœæ:

f f
ct fl
≈ ⋅0 75 0 75, , czyli f f

fl ct
≈1 78, ,

co odpowiada w przybli¿eniu relacji wed³ug wzoru (3).
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Na podstawie doœwiadczeñ

Chocia¿ podane w normach zale¿noœci uzyskano na podstawie licznych serii badañ,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e wiêkszoœæ wyników dotyczy powszechnie stosowanych be-
tonów konstrukcyjnych, czyli na ogó³ nienapowietrzonych, czêsto o kruszywach oto-
czakowych, a nie ³amanych, czêsto o uziarnieniu kruszywa do 16mm, czêsto
wykonanych z mieszanek o konsystencji ciek³ej, pompowalnej, etc. Dlatego przepro-
wadzono dodatkow¹ analizê wyników badañ, aby uzasadniæ stosowanie tych zale¿no-
œci do betonów nawierzchniowych.

Znane zale¿noœci empiryczne uzale¿niaj¹ce wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zgina-
niu f

fl
od charakterystycznej wytrzyma³oœci betonu na œciskanie f

ck
maj¹ na ogó³ po-

staæ (CEB MC 90, Legeron i Paultre [12]):

f f
fl ck
= ⋅λ ( )2 3 [MPa] , (6)

przy czym wspó³czynnik liczbowy λ mieœci siê na ogó³ w granicach 0,35-0,65, œred-
nio wynosi 0,50. Obni¿enie œredniej wartoœci wspó³czynnikówλ poni¿ej 0,50 stwier-
dza siê w przypadku próbek dojrzewaj¹cych w warunkach polowych. W krajowych
badaniach [13], dotycz¹cych betonów stosowanych na nawierzchnie przemys³owe
(nienapowietrzonych, o konsystencji ciek³ej) wspó³czynnikλwynosi³ œrednio od 0,39
do 0,44, co by³o raczej wynikiem przyjêtego wskaŸnika w/c i rodzaju kruszywa.

Analiza wyników badañ przedstawionych przez Legeron i Paultre [12] doprowadzi³a
do sformu³owania nastêpuj¹cych korelacji miêdzy œredni¹ wartoœci¹ wytrzyma³oœci
betonu na rozci¹ganie przy zginaniu i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie:

f f f
ctm fl c ck,

, ,= =0 94 0 841 2 1 2 [MPa] (7)

lub

f f f
ctm fl c ck,

, ,= =0 50 0 432 3 2 3 [MPa] . (8)

Autorzy okreœlili te¿ doœwiadczalne relacje miêdzy wartoœci¹ charakterystyczn¹ wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu na poziomie ufnoœci 0,05 i wytrzyma³oœci¹ na
œciskanie. Analiza wyników przedstawionych w cytowanej pracy na dwóch rysunkach
(rys. 3 a, b) w zakresie ograniczonym do wytrzyma³oœci na œciskanie f

ck
od 20 do 60

MPa pozwoli³a na uzyskanie nastêpuj¹cych empirycznych zale¿noœci wytrzyma³oœci
charakterystycznej na rozci¹ganie przy zginaniu od wytrzyma³oœci na œciskanie:

f f
ctk fl ck,

,=0 72 1 2 [MPa] – rys. 3a (9)

oraz

f f
ctk fl ck,

,=0 38 2 3 [MPa] – rys. 3b . (10)
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Rys.3. a, b. Empiryczna zale¿noœæ miêdzy wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie przy zginaniu

i wytrzyma³oœci¹ walcow¹ na œciskanie na podstawie Legeron i Paultre [12]

Fig.3. a, b. Empirical relationship between the flexural strength

and the cylinder compressive strength of concrete [12]

a)

b)



W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczeñ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu wed³ug powy¿szych wzorów w zakresie od B30 do B55. W
przypadku betonu B40 na podstawie zale¿noœci typu ~ f

ck

1 2 uzyskuje siê wy-

¿sze wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu o 0,2-0,3 MPa ni¿
przy wykorzystaniu zale¿noœci typu ~ f

ck

2 3 . Odwo³uj¹c siê do wczeœniej poda-

nego wzoru (5) mo¿na postawiæ pytanie, jaki powinien byæ wspó³czynnik
³¹cz¹cy œredni¹ i charakterystyczn¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zgina-
niu, aby uzyskaæ opis zale¿noœci zbli¿ony do wyników badañ doœwiadczal-
nych przedstawionych przez Legeron i Paultre [12]. Metod¹ prób we wzorze
(5) zamiast wspó³czynnika 0,7 zastosowano wspó³czynnik 0,79 uzyskuj¹c na-
stêpuj¹cy wzór:

f h f
ctk fl ctm,

,[ ( / ) ] ,= + ⋅1 200 0 790 5 , (11)

przy czym f
ctm

okreœla wzór (3). Przyjmuj¹c jak poprzednio h=270 mm, wykona-

no obliczenia wed³ug wzorów (5) i (11), które zosta³y przedstawione w tablicy 2.
Jak widaæ, uzyskano w ten sposób dobr¹ zgodnoœæ okreœlenia charakterystycznej
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu osi¹gniêta ró¿nymi sposobami. Za-
stosowanie wspó³czynnika w granicach 0,78-0,80 mia³o wczeœniej miejsce w
procedurach okreœlania wytrzyma³oœci fibrobetonu, np. wed³ug wytycznych au-
striackich OVBB Richtlinie Faserbeton. A zatem wyniki badañ s¹ spójne – wi-
daæ, ¿e klasie betonu B40 odpowiada charakterystyczna wytrzyma³oœæ betonu na
rozci¹ganie przy zginaniu w zakresie 4,4-4,6 MPa. Uzyskanie charakterystycznej
wytrzyma³oœci betonu na rozci¹ganie przy zginaniu 5,8 MPa, a nawet 5,5 MPa,
przy tej klasie wytrzyma³oœci na œciskanie trzeba uznaæ za nierealne w praktyce.

Tablica 2. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu [MPa] w zale¿noœci
od klasy betonu na podstawie wzorów (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)

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu [MPa]
Klasa betonu

B30 B37 B40 B50 B55

Zale¿noœæ do potêgi 1/2
œrednia 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

Zale¿noœæ do potêgi 2/3
œrednia wg wzoru (8) 4,2 4,8 5,0 5,8 6,2

charakt. wg wzoru (10) 3,7 4,2 4,4 5,2 5,5

charakterystyczna wg wzoru (5) 3,2 3,7 3,9 4,6 4,9

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 badañ kontrolnych betonów wbudowa-
nych w nawierzchnie drogi krajowej nr 8 oraz odcinka autostrady A4 zamieszczone s¹
w tablicy 3. Stosowano mieszanki betonowe opracowane do wbudowywania w de-
skowaniu œlizgowym, o uziarnieniu kruszyw do 32 mm, z domieszkami uplastycz-
niaj¹cymi i napowietrzaj¹cymi. Nie maj¹c danych o rozrzucie wyników, mo¿na w
przybli¿eniu przyj¹æ, ¿e uzyskano klasê betonu odpowiednio B 40 i B 55. Warto tu
zauwa¿yæ, ¿e:

– stosunek œrednich wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu do wy-
trzyma³oœci na œciskanie jest identyczny, wynosi 0,11 i jest identyczny z przewi-
dywanym na podstawie zale¿noœci normowych, przyjmuj¹c, ¿e zale¿noœæ (5)
zachodzi te¿ miêdzy wartoœciami œrednimi tj. f

ctm fl,
wg wzoru (5) i f

cm
wg wzo-

ru (2),

– relacje miêdzy wartoœciami wytrzyma³oœci dobrze opisuje zale¿noœæ potêgowa
o wyk³adniku potêgi równym 1/2 (tabl. 2).

Tablica 3. Zestawienie œrednich wartoœci wytrzyma³oœci betonu na podstawie badañ
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]

Nawierzchnia betonowa na odcinku

Wytrzyma³oœæ [MPa]
(wartoœæ œrednia po 28 dniach)

na œciskanie
na rozci¹ganie
przy zginaniu

Droga krajowa nr 8
jezdnia lewa 47,88 5,31

jezdnia prawa 46,1 5,3

Autostrada A4 œrednio 60,2 6,45

Zgodnoœæ z przewidywaniami jest dobra, ale opublikowane dane nie pozwalaj¹ jed-
nak na okreœlenie charakterystycznej wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zgi-
naniu.

Chocia¿ przedstawione wzory do wyznaczania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zgi-
naniu na podstawie wytrzyma³oœci na œciskanie s¹ jedynie przybli¿one, na ich podsta-
wie i na podstawie wyników obliczeñ zamieszczonych w tablicy 1 i 2 mo¿na w dobrym
przybli¿eniu okreœliæ mo¿liwe proporcje wytrzyma³oœci betonu nawierzchniowego.

4. ROZRZUT WYNIKÓW BADANIA WYTRZYMA£OŒCI
NA ROZCI¥GANIE PRZY ZGINANIU

Analiza statystyczna wyników badañ wytrzyma³oœci betonu przeprowadzonych pod-
czas realizacji nawierzchni betonowej autostrady A12 (odcinek Golnice-Krzywa,
kontrakt 8C) zosta³a przedstawiona w opinii technologicznej [15]. Wyniki wytrzy-
ma³oœci po 28 dniach dojrzewania przedstawione w tablicy 4 uzyskano na podstawie
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badañ 196 kostek i 116 belek. Wspó³czynniki zmiennoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie przy zginaniu (od 12,3 do 16,8%) by³y blisko dwukrotnie wy¿sze ni¿ wspó³czyn-
niki zmiennoœci wytrzyma³oœci na œciskanie (od 5,7% do 8,6%). Jak stwierdzono,
odchylenie standardowe wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu mieœci³o siê w
granicach 0,83-1,06 MPa na ca³ym odcinku nawierzchni. Rozk³ad wyników badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie by³ zbli¿ony do rozk³adu normalnego, natomiast w przy-
padku wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu stwierdzono du¿¹ skoœnoœæ
rozk³adu wyników i brak zgodnoœci z rozk³adem normalnym. Mo¿naby wiêc przypu-
szczaæ, ¿e wyniki badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu by³y obarczone
wp³ywem dodatkowych czynników, co czêœciowo wyjaœnia³oby uzyskany wysoki
stosunek wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu i na œciskanie f

ctm fl,
/ f

cm
, wy-

nosz¹cy 0,14.

Tablica 4. Statystyczna ocena wyników badania wytrzyma³oœci 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]

Wytrzyma³oœæ
[MPa]

Jezdnia pó³nocna Jezdnia po³udniowa

wartoœæ
œrednia

odchyl.
standard.

liczba
próbek

wartoœæ
œrednia

odchyl.
standard.

liczba
próbek

Górna warstwa betonu 0/16mm

Na œciskanie 45,40 3,89 42 47,69 3,63 58

Na rozci¹ganie
przy zginaniu

6,58 0,94 29 6,71 0,82 25

Dolna warstwa betonu 0/32mm

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

Na rozci¹ganie
przy zginaniu

6,30 1,06 28 6,79 0,86 34

Du¿a skala i d³ugotrwa³oœæ robót nawierzchniowych powoduj¹ naturaln¹ zmiennoœæ
surowców do produkcji betonu. Jak podano w pracy [16] przy du¿ej skali robót beto-
nowych obserwuje siê wyraŸn¹ zmiennoœæ proporcji mieszanki betonowej, wyni-
kaj¹c¹ tylko z naturalnej zmiennoœci kruszyw i ich wilgotnoœci. Stwierdzono to na
podstawie analizy 64 partii betonu wbudowanego w odcinki nawierzchni o powierz-
chni 2000 m2 i gruboœci 350 mm ka¿dy. Projektowane w/c wynosi³o 0,42, natomiast
na podstawie zapisu objêtoœci faktycznie u¿ytej wody do betonu stwierdzono zmien-
noœæ w/c w granicach od 0,40 do 0,45 (rys. 4). Oczywiœcie ta zmiennoœæ w/c zale¿y od
umiejêtnoœci producenta betonu i procedur kontroli jakoœci, ale pewnej zmiennoœci
trzeba siê zawsze spodziewaæ. Przeprowadzone badania wykaza³y znacz¹cy wp³yw
niewielkich zmian w/c na wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie przy zginaniu (rys. 5) -
spadek wytrzyma³oœci nawet o 1 MPa przy wzroœcie w/c o 0,02.
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Wed³ug [17] w specyfikacjach nale¿y uwzglêdniæ wiêkszy rozrzut wyników badania
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu : przy wytrzyma³oœci œredniej siêgaj¹cej
5,5 MPa (800 psi w jednostkach stosowanych w USA) odchylenie standardowe w gra-
nicach 0,3-0,6 MPa charakteryzuje dobr¹ jakoœæ badañ betonu, odchylenie standardo-
we powy¿ej 0,7 MPa wskazuje na niedostatki procedury badawczej. Dotyczy to badañ
jednej partii betonu.
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Rys.4. Rozk³ad wskaŸnika

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]

Rys.5. Wp³yw wskaŸnika w/c na wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu

na podstawie badañ doœwiadczalnych [16

Fig.5. The influence of w/c ratio on the flexural strength of concrete [16]



5. KRYTERIA ZGODNOŒCI WYTRZYMA£OŒCI
NA ROZCI¥GANIE PRZY ZGINANIU

Sprawdzenie zgodnoœci wytrzyma³oœci betonu na rozci¹ganie przy zginaniu z wyma-
ganiami wed³ug normy PN-75/S-96015 przeprowadza siê na podstawie uzyskanych
wyników badañ ocenianych przez wyznaczenie R

min
, czyli dolnej wartoœci przedzia³u

ufnoœci przy poziomie ufnoœci 0,95 lub 0,99. Wzory (6) i (7) w punkcie 3.5.18 wspo-
mnianej normy nie s¹ dobrze objaœnione i st¹d wynikaj¹ w¹tpliwoœci przy wykorzy-
staniu tych wzorów – wzór (6) jest podany w formie, któr¹ ³atwo mo¿na uproœciæ do
nastêpuj¹cej postaci:

R R t s n
mmin

[ / ( )]= − −α 1 1 , (12)

przy czym:

R
m

– œrednia wartoœæ wytrzyma³oœci,

s – odchylenie standardowe (dawniej nazywane te¿ odchyleniem
œrednim),

n – liczba wyników badania wytrzyma³oœci,

tα – wspó³czynnik z tablic Studenta przy (n-1) stopniach swobody.

W punkcie 3.5.18 normy we wzorze (7) okreœlaj¹cym kwadrat odchylenia standardo-
wego zabrak³o znaku sumowania. Wed³ug normy PN-75/S-96015 wyznaczona z ra-
chunku statystycznego wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu R

min
nie powinna

byæ ni¿sza od wytrzyma³oœci wymaganej o 10% przy poziomie ufnoœci 95%, czyli
kryterium zgodnoœci jest nastêpuj¹ce:

R
min

,≥ ⋅0 9 wytrzyma³oœæ wymagana. (13)

Wspó³czesne normy budowlane traktuj¹ wytrzyma³oœæ materia³u jako zmienn¹ lo-
sow¹ o rozk³adzie normalnym i definiuj¹ charakterystyczn¹ wytrzyma³oœæ materia³u
jako kwantyl tego rozk³adu rzêdu 5%:

f f s
k m
= − ⋅164, , (14)

gdzie f
k

i f
m

oznaczaj¹ odpowiednio wytrzyma³oœæ charakterystyczn¹ i wytrzy-
ma³oœæ œredni¹, natomiast s oznacza odchylenie standardowe. Na podstawie wyników
badañ niewielkiej liczby próbek, ozn. n, ocenê wytrzyma³oœci przeprowadza siê
wed³ug kryteriów zgodnoœci przedstawianych nastêpuj¹co (Brunarski [18]):

f f k s
m k n
≥ + ⋅ , (15)

wspó³czynnik k
n

okreœla siê przy wykorzystaniu ró¿nych metod statystyki matematy-
cznej (zale¿y od modelu wnioskowania statystycznego i liczby próbek).
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Kryteria zgodnoœci w formie zale¿noœci (15) przyjêto w nastêpuj¹cych normach:
• PN-EN 206-1: 2003 – k

n
=1,48 w odniesieniu do wytrzyma³oœci na œciskanie i na

rozci¹ganie przy roz³upywaniu,

• PN-88/B-06250 – k
n
=1,64 w odniesieniu do wytrzyma³oœci na œciskanie,

• PN-V-83002: 1999 – k
n
=1,64 w odniesieniu do wytrzyma³oœci na rozci¹ganie

przy zginaniu, ale wprowadzono dodatkowo wspó³czynnik 0,9 analogicznie jak
w normie PN-75/S-96015.

Kryteria takie obowi¹zuj¹ przy liczbie próbek wynosz¹cej co najmniej 15. Przy mnie-
jszej liczbie próbek stosuje siê kryteria podwójne, dotycz¹ce najmniejszej wytrzy-
ma³oœci w badanej serii próbek oraz wytrzyma³oœci œredniej. Jak wykaza³ Brunarski
w³aœnie przy ma³ej liczbie próbek ró¿nice przyjmowanych modeli wnioskowania sta-
tystycznego prowadz¹ do znacznych ró¿nic oceny wyników badañ wytrzyma³oœci.

Aby oceniæ rozbie¿noœci oceny wytrzyma³oœci na podstawie podanych kryteriów
zgodnoœci powtórnie poddano analizie wyniki badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu uzyskane podczas realizacji nawierzchni betonowej autostrady A 12
(odcinek Golnice-Krzywa, [15]). Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 5. Wyzna-
czono stosunek wartoœci charakterystycznej do wartoœci œredniej wytrzyma³oœci, a tak-
¿e obliczono iloraz R

min
/0,9, który wg kryterium (13) stanowi podstawê porównania z

wymagan¹ wartoœci¹ wytrzyma³oœci.

Na podstawie porównania wyników obliczeñ w powy¿szej tablicy mo¿na sfor-
mu³owaæ nastêpuj¹ce spostrze¿enia:

– odchylenie standardowe wynosi od 0,64 do 0,81 MPa, co odpowiada wspó³czyn-
nikom zmiennoœci w granicach 10-13 % i nie odbiega od obserwowanym za-
zwyczaj rozrzutom wyników wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu,

– wytrzyma³oœæ charakterystyczna wed³ug wzoru (15) przy k
n
=1,48 (PN-EN

206-1: 2003) jest œrednio mniejsza od wartoœci œrednich o oko³o 1 MPa, nato-
miast stosunek f

ctk fl,
/ f

ctm fl,
wynosi od 0,81 do 0,86,

– wytrzyma³oœæ charakterystyczna wed³ug wzoru (15) przy k
n
=1,64

(PN-88/B-06250) jest nieco mniejsza, a stosunek f
ctk fl,

/ f
ctm fl,

wynosi od 0,79 do
0,83, co odpowiada relacjom wytrzyma³oœci omówionym w poprzednich roz-
dzia³ach,

– na podstawie wytrzyma³oœci minimalnej R
min

wed³ug wzoru (12) i wprowadze-
niu kryterium (13) ocena wytrzyma³oœci betonu jest wyj¹tkowo liberalna - mo¿-
na nawet wnioskowaæ, ¿e beton spe³nia wy¿sze wymagania wytrzyma³oœci ni¿
wartoœæ œrednia wytrzyma³oœci.

Ocena zgodnoœci z wymaganiami wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu jest pra-
ktykowana na podstawie 3 próbek pobieranych i badanych z okreœlon¹ czêstotliwoœci¹
wg normy PN-75/S-96015 p. 3.5.10.1. Norma nie podaje jednoznacznego sposobu oce-
ny uzyskanych wyników, wiêc trzeba uwa¿aæ, ¿e obowi¹zuje kryterium wytrzyma³oœci
minimalnej R

min
wed³ug wzoru (12) wraz z kryterium (13). Trzeba tu zwróciæ uwagê,

¿e przy n=3 iloraz t nα [ / ( )]1 1− jest wysoki i wynosi 4,403 ⋅ ⋅0,71 = 3,04. Wówczas
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dla fikcyjnego przyk³adu podanego w kolumnie 6 tablicy 5 (wartoœæ œrednia jak w kolum-
nie 2, wyniki skrajne ±0,4 MPa) wyniki spe³niaj¹ wymaganie wytrzyma³oœci 6,2 MPa,
która stanowi 91% wartoœci œredniej. Jak widaæ, zastosowanie jednakowego kryterium
normowego przy n=3 oraz przy du¿ej liczbie próbek prowadzi do radykalnie ró¿nej oceny
wyników, a zatem poprzez grupowanie wyników badañ mo¿na znacz¹co wp³ywaæ na
ocenê tych samych wyników badañ. Niezbêdne s¹ precyzyjne wiêc zapisy okreœlaj¹ce
kryteria zgodnoœci. Okreœlenie zgodnoœci wytrzyma³oœci betonu na rozci¹ganie przy zgi-
naniu wed³ug kryterium (13) jest znacznie bardziej liberalne ni¿ wskazuj¹ na to omówio-
ne wczeœniej zale¿noœci normowe i wyniki badañ, wed³ug których f

ctk fl,
/ f

ctm fl,
wynosi

oko³o 0,8.

Tablica 5. Wyniki oceny wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu betonu
w nawierzchni autostrady A 12 wed³ug ró¿nych kryteriów zgodnoœci
Table 5. Evaluation of results of flexural strength of concrete in A12
highway pavement according to various compliance criteria

Parametry statystyczne
badañ wytrzyma³oœci

Jezdnia po³udniowa Jezdnia po³udniowa
Przyk³ad
fikcyjny

Uwagibeton
0/32

beton
0/16

beton
0/32

beton
0/16

1 2 3 4 5 6 7

Wartoœæ œrednia
[MPa]1

6,79 6,71 6,30 6,58 6,79

Odchylenie std. [MPa] 0,70 0,64 0,81 0,74 0,40

Wsp.zmiennoœci 10 % 10 % 13 % 11 % 6 %

Liczba próbek n 34 25 28 29 3

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

Wartoœæ char. [MPa] 5,76 5,76 5,09 5,49 k
n
=1,48

Stosunek w.char/œred 0,85 0,86 0,81 0,83

Wartoœæ char. [MPa] 5,65 5,66 4,96 5,37 k
n
=1,64

Stosunek w.char/œred 0,83 0,84 0,79 0,82

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

Wspó³czynnik tα 2,03 2,064 2,052 2,048 4,03

Rmin 6,55 6,44 5,98 6,29 5,57 wg wzoru (12)

Rmin/0,9 7,28 7,15 6,64 6,99 6,19

Stosunek
[Rmin/0,9]/œred.

1,07 1,07 1,05 1,06 0,91
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6. WYTRZYMA£OŒÆ W FUNKCJI ZAWARTOŒCI
PORÓW POWIETRZNYCH

Beton napowietrzony zawiera wprowadzone - w wyniku dzia³ania domieszek chemi-
cznych - powietrze w postaci pêcherzyków na ogó³ w iloœci 4-7% objêtoœci betonu, a
zatem ma zwiêkszon¹ porowatoœæ w porównaniu z betonem zwyk³ym, w którym za-
wartoœæ porów powietrznych (przypadkowo z³apanych podczas wytwarzania, trans-
portu i wbudowywania mieszanki) nie przekracza na ogó³ 1-1,5% przy dobrym
zagêszczeniu mieszanki. Podobnie jak w przypadku wielu innych materia³ów kon-
strukcyjnych, zawartoœæ pustek w betonie (porowatoœæ, ozn.p) obni¿a jego wytrzy-
ma³oœæ. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci od porowatoœci jest przedstawiana na ogó³ w
postaci liniowej proporcjonalnoœci do (1− p), w postaci potêgowej ( )1− p x lub w po-
staci wyk³adniczej exp (−yp), przy czym x, y oznaczaj¹ sta³e empiryczne, np. [19].
Zale¿noœæ jest znana od pocz¹tku rozwoju technologii betonu, np. w postaci wzoru
Fereta sprzed ponad 100 lat; doœæ powszechne jest mniemanie, ¿e przeciêtny spadek
wytrzyma³oœci betonu na œciskanie wynosi 5,5% na 1% obecnego w mieszance po-
wietrza. To stwierdzenie, zamieszczone w monografii [5] na str. 585 i powtarzane w
innych publikacjach, jest oparte na wynikach badañ sprzed 50 lat, dotycz¹cych zreszt¹
mieszanek betonowych o wskaŸnikach wodno-cementowych od 0,45 do 0,72. No-
wsze wyniki badañ, obejmuj¹ce napowietrzone betony o mniejszych wskaŸnikach
w/c przy zastosowaniu wspó³czesnych domieszek napowietrzaj¹cych, wskazuj¹ na
mniejszy spadek wytrzyma³oœci. Jak ilustruje rys. 6 na podstawie [20], wzrost zawar-
toœci powietrza w napowietrzanej mieszance betonowej mo¿na w przybli¿eniu
zwi¹zaæ z liniowym spadkiem wytrzyma³oœci na œciskanie wynosz¹cym ok. 2 MPa na
1% objêtoœci powietrza. Po uwzglêdnieniu zale¿noœci (1) spadek wytrzyma³oœci prze-
liczony na kostki o boku 150mm wynosi oko³o 2,5MPa na 1% objêtoœci powietrza.
Okreœlony w badaniach [21] spadek wytrzyma³oœci na œciskanie betonu zwi¹zany ze
wzrostem zawartoœci powietrza w napowietrzanej mieszance betonowej wynosi³
oko³o 2,8 MPa na 1% objêtoœci powietrza (rys. 7). Mniejsz¹ redukcjê wytrzyma³oœci
wskutek napowietrzania mo¿na wyt³umaczyæ dodatkowym wp³ywem pêcherzyków
powietrza na polepszenie urabialnoœci mieszanki, a tak¿e mo¿na skorelowaæ ze
zmniejszeniem wielkoœci pêcherzyków powietrza wprowadzanych przy u¿yciu
wspó³czesnych domieszek napowietrzaj¹cych. Jak pokazano bowiem w pracy [22]
bardzo dobr¹ ocenê wp³ywu porowatoœci na wytrzyma³oœæ uzyskuje siê przy zastoso-
waniu parametru opisuj¹cego rozk³ad wielkoœci porów r

m
(œredni promieñ porów) na

podstawie nastêpuj¹cej proporcjonalnoœci:

f
c
~

f p

r

c

m

0
1( )−

,
(16)

w której:

f
c 0

– wytrzyma³oœæ przy zerowej porowatoœci (wartoœæ fikcyjna).
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Powy¿sz¹ zale¿noœæ zweryfikowano doœwiadczalnie jedynie w przypadku stward-
nia³ych zaczynów cementowych, a nie w przypadku betonów, jednak jej potencjalna
przydatnoœæ nie budzi zastrze¿eñ. W innej modelowej zale¿noœci wytrzyma³oœci od
porowatoœci i od rozk³adu wielkoœci porów, otrzymanej w pracy [23], wyró¿niony zo-
sta³ zakres wielkoœci porów wp³ywaj¹cych na wytrzyma³oœæ. Z zale¿noœci (16) wyni-
ka, ¿e zmniejszenie wielkoœci porów powietrznych ma korzystny wp³yw na
wytrzyma³oœæ. O ile wiêc wzrost porowatoœci w ogólnoœci redukuje wytrzyma³oœæ, to
napowietrzanie przy u¿yciu domieszek chemicznych, wywo³uj¹cych powstanie drob-
nych, gêsto rozmieszczonych pêcherzyków powietrza w betonie, jest mniej szkodli-
we. Jednoczeœnie w³aœciwy rozk³ad porów powietrznych jest warunkiem koniecznym
odpornoœci mrozowej betonów napowietrzonych, co znalaz³o odzwierciedlenie m.in.
w normach i wymaganiach technicznych wprowadzonych niedawno w Danii, Austrii
i Niemczech (tabl. 6).
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Rys.6. Wp³yw zawartoœci powietrza w mieszance betonowej na wytrzyma³oœæ betonu

na œciskanie wed³ug badañ 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]



Tablica 6. Wymagania dotycz¹ce napowietrzenia mieszanki betonowej i struktury
porów w stwardnia³ym betonie wed³ug norm wprowadzonych w Austrii i Danii
oraz wg zaleceñ 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

Norma Wymaganie
Klasa ekspozycji mrozowej

XF2 XF3 XF4

Norma austriacka
ÖNORM B 4710-1

min. zawartoœæ powietrza
w mieszance [%]

2,5 2,5 4,0

min. zawartoœæ mikroporów
A300 [%]

1,0 1,0 1,8

max. wskaŸnik rozmieszczenia
L [mm]

– – 0,18

Norma duñska
DS 2426

min. zawartoœæ powietrza
w mieszance [%]

4,5 4,5 4,5

min. zawartoœæ powietrza A
w stwardnia³ym betonie [%]

3,5 3,5 3,5

max. wskaŸnik rozmieszczenia
L [mm]

0,20 0,20 0,20

odpornoœæ betonu na
z³uszczenia powierzchniowe

dobra dobra dobra

Niemieckie Federalne
Ministerstwo Komunikacji

ZTV Beton-StB 01

beton z domieszk¹ napowietrzaj¹c¹
i uplastyczniaj¹c¹ lub up³ynniaj¹c¹

beton na nawierzchnie dróg

min. zawartoœæ powietrza
w mieszance [%] (œrednia dzienna)

5,0 4,0

min. zawartoœæ mikroporów A300 [%] 1,5 1,8

max. wskaŸnik rozmieszczenia
L [mm]

0,20 0,20

Oznaczenia:
L - wskaŸnik rozmieszczenia porów w stwardnia³ym betonie wg PN-EN 480-11
A - zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym betonie wg PN-EN 480-11
A300 - zawartoœæ mikroporów poni¿ej 0,3 mm w stwardnia³ym betonie wg PN-EN 480-11
klasa ekspozycji mrozowej XF wed³ug normy PN-EN 206-1
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Istot¹ wymagañ normowych na betony napowietrzone jest okreœlony rozk³ad porów
powietrznych w stwardnia³ym betonie, opisany wymagan¹ zawartoœci¹ tzw. mikro-
porów oraz wskaŸnikiem rozmieszczenia wed³ug Powersa. Drobne pory powietrzne,
po¿¹dane z uwagi na mrozoodpornoœæ, powinny wiêc nieznacznie wp³ywaæ na obni-
¿enie wytrzyma³oœci betonu. Na podstawie krajowych badañ struktury porów powie-
trznych w betonie jezdni na przejœciu granicznym [24], stwierdzono, ¿e pêcherzyki
powietrza, g³ównie o œrednicy poni¿ej 0,5 mm, s¹ rozmieszczone równomiernie i bli-
sko siebie; wskaŸnik rozstawu porów w betonie wynosi³ 0,11-0,12 mm, natomiast po-
wierzchnia w³aœciwa porów wynosi³a od 35 do 53 mm-1. Parametry struktury porów
powietrznych betonu wbudowanego w nawierzchniê drogowego przejœcia graniczne-
go spe³nia³y wymagania norm oraz ogólnych specyfikacji technicznych, a jednocze-
œnie - chocia¿ zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym betonie siêga³a 7,8 % - uzyskano
w³aœciwy i stabilny poziom wytrzyma³oœci betonu.

7. WNIOSKI

1. Ocena zgodnoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu na podstawie warto-
œci charakterystycznej czy te¿ wartoœci œredniej wynika bezpoœrednio z przyjêtego
modelu wymiarowania nawierzchni betonowej. Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wy-
trzyma³oœæ charakterystyczna na rozci¹ganie przy zginaniu wynosi oko³o 0,8
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Rys.7. Wp³yw zawartoœci powietrza w mieszance betonowej na wytrzyma³oœæ betonu

na œciskanie wed³ug [21]

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

of concrete [21]



wartoœci œredniej wytrzyma³oœci, z tym, ¿e znacz¹co zale¿y od przyjêtego modelu
wnioskowania statystycznego.

2. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu ma sens umowny z powodu licznych
uproszczeñ przyjmowanych przy jej okreœlaniu (np. liniowy rozk³ad naprê¿eñ w
przekroju belki) oraz znacz¹cego wp³ywu wymiarów próbek, sposobu obci¹¿enia,
wilgotnoœci próbek, etc. Wnioskowanie o wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zgina-
niu na podstawie badania belek wycinanych z nawierzchni mo¿e byæ obarczone
znacznym b³êdem z powodu mo¿liwych znacznych zniszczeñ przy wycinaniu,
znacz¹co innego rozk³adu porów powietrznych wskutek innego zagêszczania, czy
niezgodnoœci z normowymi wymaganiami obracania próbek o 90° przy badaniu.

3. Liczne wynik badañ wskazuj¹ na istnienie liniowej relacji miêdzy wytrzyma³oœci¹
na rozci¹ganie przy zginaniu i wytrzyma³oœci¹ na œciskanie do potêgi 2/3 lub 1/2.
Rozrzut wyników badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu jest na ogó³
ok. dwa razy wiêkszy ni¿ rozrzut wyników badania wytrzyma³oœci na œciskanie;
wspó³czynnik zmiennoœci siêga czêsto 10 - 15 %.

4. Nie tylko ca³kowita porowatoœæ, ale tak¿e rozk³ad wielkoœci porów powietrznych
ma istotny wp³yw na wytrzyma³oœæ betonu. Procedury kontroli w³aœciwoœci beto-
nu powinny uwzglêdniaæ fakt, ¿e wytrzyma³oœæ betonu i zawartoœæ powietrza nie-
zbêdnego w celu zapewnienia mrozoodpornoœci, s¹ wymaganiami konfliktowymi.

5. W³aœciwe okreœlanie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie betonu wymaga œcis³ego okre-
œlenia procedury pobierania elementów próbnych i przeprowadzenia badania, a jed-
noznaczna ocena wyników badania wytrzyma³oœci wymaga nawi¹zania do
wspó³czesnych norm budowlanych i uœciœlenia kryteriów zgodnoœci. Ten wniosek
jest ju¿ czêœciowo zrealizowany w nowej normie europejskiej na nawierzchnie be-
tonowe PN- EN 13877-2 (U).
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NORMY I ZALECENIA

ACI 318-02 Building Code Requirements for Structural Concrete. ACI 2002

DS 2426:2004 Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN 206-1 i Danmark

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

ÖVBB 2002 - Richtlinie Faserbeton. Österreichische Vereinigung fur Beton- und Baute-
chnik, Marz 2002

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

PN-B-06250: 1988 Beton zwyk³y. PKN, 1988

PN-EN 12390-5: 2001 Badania betonu. Czêœæ 5: Wytrzyma³oœæ na zginanie próbek do ba-
dania. PKN, 2001

PN-EN 12390-6: 2001 Badania betonu. Czêœæ 6: Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy
roz³upywaniu próbek do badania. PKN, 2001

PN-B-03264:2002 Konstrukcje betonowe, ¿elbetowe i sprê¿one. Obliczenia statyczne i
projektowanie. PKN, 2002

PN-EN 206-1: 2003 Beton - Czêœæ 1. Wymagania, w³aœciwoœci, produkcja, zgodnoœæ.
PKN, 2003 (ze zmianami PN-EN 206-1:2003/A1: 2004)

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

ZTV Beton - StB 01 Bundesministerium fur Verkehr, Abteilung Straßenbau, Zusätzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für den Bau von Fahrbahndecken aus
Beton, Ausgabe 2001. FGSV Verlag, Köln 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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