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OCENA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE BE’TON()W
ROZNEGO RODZAJU WYZNACZANEJ NA PROBKACH
PROSTOPADLOSCIENNYCH

Wprowadzenie

Wymiary i ksztalty probek przeznaczonych do badania cech wytrzymatosciowych
stwardniatego betonu sg szczegotowo okreslone w odpowiednich normatywach.
Elementy probne wykorzystywane do badan wytrzymatosci na sciskanie maja ksztatt
szescianow i walcdw o wymiarach nominalnych podanych w normie [1]. Podstawe
klasyfikacji betonu stanowi wytrzymatos¢ charakterystyczna na $ciskanie okreslana
w 28 dniu dojrzewania na probkach walcowych o s$rednicy 150 mm i wysokosci
300 mm lub na probkach szesciennych o boku 150 mm. Norma [1] dopuszcza
jednak badania na elementach o mniejszych badz wigkszych wymiarach.

Jednak w takiej sytuacji nalezy uwzgledni¢ fakt, ze probki przeznaczone do
badan niszczacych, mimo ze zostang wykonane z tej samej mieszanki betonowe;j,
dostarcza innych wynikow z badan wytrzymatosciowych, zaleznych zaréwno od
ksztaltu, jak i wielkosci elementéw prébnych.

Problem ten ma istotne znaczenie podczas badan prowadzonych np. na probkach
rdzeniowych pobieranych bezposrednio z konstrukcji. Niekiedy nie ma mozliwosci
uzyskania elementu probnego o wymiarach wymaganych przez norme [2]. W sytua-
cji gdy charakteryzuje si¢ on mniejszym wymiarem od wymaganego, staje si¢
bezuzyteczny, jesli w dyspozycji nie ma okreslonych przelicznikow dotyczacych
zalezno$ci wytrzymatosci od wielkosci probki. Podczas lokalizowania odwiertow
nalezy kierowac si¢ zasada ograniczenia mozliwych skutkow ostabienia konstrukc;ji.
Co za tym idzie - minimalizuje si¢ ilos¢ i wielkos¢ pobieranych probek. Dlatego
niezwykle istotne jest ustalenie zalezno$ci pozwalajacych okresli¢ wplyw wielko-
Sci probki na jej miarodajne parametry wytrzymatosciowe. Problem skali w bada-
niach wytrzymatosciowych w odniesieniu do probek walcowych podjeto w pracy [3],
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natomiast w odniesieniu do probek prostopadtosciennych rozpatrzono w pracy [4].
W niniejszym artykule przedstawiono zrealizowane w [4] badania poréwnawcze
dotyczace probek o trzech réznych wymiarach (10 x 10 x 10 cm, 15 x 15 x 15 cm,
4 x 4 x 16 cm), wykonanych z betonéw wedlug czterech roznych receptur.

1. Opis skladnikow i receptur

Do przeprowadzenia badan testujacych zdecydowano si¢ wykona¢ cztery rozne
mieszanki betonowe. Kazda z nich zostala sporzadzona przy uzyciu cementu
CEM 1 42,5 R, piasku kwarcowego o uziarnieniu 0+2 mm jako kruszywa drobnego
oraz czterech roznych kruszyw grubych, jednakowej frakcji z przedziatu 4+8 mm.

W pierwszej mieszance zastosowano kruszywo kamienne otoczakowe, w dru-
giej - kruszywo lekkie keramzytowe, w trzeciej - kruszywo lekkie popiotoporytowe
(pollytag), w czwartej - kruszywo bazaltowe. Ponadto do wykonania ostatniej
mieszanki zastosowano pyt krzemionkowy oraz superplastyfikator.

Kazda z receptur zostala oznaczona innym symbolem literowym:

Z, - mieszanka betonowa z kruszywem kamiennym otoczakowym,

K - mieszanka betonowa z kruszywem keramzytowym,

P - mieszanka betonowa z kruszywem popiotoporytowym,

B - mieszanka betonowa z kruszywem bazaltowym, pylem krzemionkowym oraz
superplastyfikatorem.

Do przygotowania mieszanek betonowych uzywano kruszywa w stanie natural-
nym, posiadajgcego okreslong wilgotnos¢. Z tego wzgledu dokonano korekty ilosci
wody w skladzie kazdej mieszanki, uwzgledniajac naturalng wilgotno$¢ zaréwno
kruszywa drobnego, jak i grubego. Tabela 1 przedstawia sktad mieszanek betono-
wych po wprowadzeniu korekty wilgotnosci kruszywa.

TABELA 1
Sklad mieszanek betonowych
Sktadniki mieszaqki betonowej
[g/dm’]
Symbol
mieszanki | Kruszywo Kruszywo Pyl Super-
drobne Woda Cement grube krzemionkow lastyfikator
0+2 mm 4+8 mm Y| plasty
Z 457,18 195,46 368,70 1221,89 - -
K 572,44 236,09 461,54 278,23 - -
P 553,91 401,58 446,61 460,64 - -
B 592,01 224,58 453,77 1058,08 51,00 12,15

7 kazdej receptury wykonano facznie po 11 probek:
— 4 prébki szescienne o wymiarze deklarowanym 10 x 10 x 10 cm,
— 4 prébki szescienne o wymiarze deklarowanym 15 x 15 x 15 cm,
— 3 probki prostopadioscienne o wymiarze deklarowanym 4 x 4 x 16 cm.
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2. Przygotowanie probek do badan wytrzymatosciowych

Wykonywanie i pielggnacje probek betonowych przeznaczonych do badan wy-
trzymatosciowych przeprowadzono zgodnie z norma [5]. Mieszanki betonowe byly
uktadane w formach w dwoch warstwach i po utozeniu kazdej zageszczane mecha-
nicznie. Prébki w formach szesciennych byly zageszczane na stoliku wibracyjnym,
za$ te w formach do beleczek prostopadtosciennych zageszczane z zastosowaniem
wstrzasarki normowej przeznaczonej do zapraw. Nadmiar betonu powyzej gdérnej
krawedzi form byl usuwany przy uzyciu stalowej kielni, a powierzchnie gorne
byly doktadnie zacierane.

Probki w formach byly przechowywane w komorze klimatycznej. Elementy wy-
konane z betonu na bazie kruszywa kamiennego zostaly rozformowane po uplywie
24 godzin oraz trwale i wyraznie oznakowane symbolem oznaczajacym rodzaj
mieszanki i numer prébki. Dodatkowo nanoszono date¢ ich wykonania. Elementy
z betonow lekkich zostaly rozformowane i oznaczone po 3 dniach ze wzgledu na to,
ze przy probie rozformowania po 24 godzinach kruszyly sig, dlatego zdecydowano
si¢ dluzej pozostawi¢ je w formach. Natomiast probki wykonane z betonu na bazie
kruszywa bazaltowego rozformowano i oznakowano po 2 dniach. Niezwlocznie
po wyjeciu elementéw z form wszystkie ponownie ztozono na rusztach, nad po-
wierzchniag wody w komorze klimatycznej, aby dojrzewaty przez 28 dni.

Symbol prébki zawierat kazdorazowo informacje o rodzaju kruszywa (Z, K, P, B),
z jakiego zostaly wykonane poszczegolne betony, oraz wymiar deklarowany danej
probki.

Przyjete umowne oznaczenia zestawiono ponizej:

— Z/K/P/BI15 - probki o wymiarze deklarowanym 15 x 15 x 15 em,
— Z/K/P/B10 - probki o wymiarze deklarowanym 10 x 10 x 10 cm,
— Z/K/P/B4 - prébki o wymiarze deklarowanym 4 x 4 x 16 cm.

3. Przebieg badan wytrzymatosciowych i uzyskane wyniki

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie czterech grup betonéw przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami normy [6] na probkach szesciennych oraz dodatkowo na
polowkach prostopadiosciennych beleczek uzyskanych podczas badania wytrzy-
malosci na zginanie. To ostatnie oznaczenie przeprowadzono zgodnie z norma [7],
a jego wyniki szczegotowe zestawiono w pracy [4].

Elementy prébne kazdego rodzaju, przed przystapieniem do zasadniczych badan,
wycierano z wilgoci i umieszczano w maszynie wytrzymalosciowej na plycie
dociskowej. Ustawiano je tak, aby obcigzenie bylo przykladane prostopadle do
kierunku formowania. W przypadku potéowek prostopadtosciennych beleczek po-
wierzchnia plyty dociskowej maszyny wytrzymatosciowej wynosila 4 x 4 cm, za$
w przypadku probek szesciennych powierzchnia ta byta od nich wigksza i wynosita
ok. 10 x 10 cm oraz ok. 15 x 15 cm. Ze wzgledu na wystepujace drobne odchytki
wymiarowe przeprowadzono z pomoca suwmiarki elektronicznej doktadny pomiar
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obcigzanych powierzchni probek szesciennych, aby modc dokladnie okresli¢ po-
wierzchnig styku obydwu plyt dociskowych z kazda badang probka.

Srednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie obliczone na podstawie sity Sciska-
jacej i srednich pdl z obydwu powierzchni docisku kazdej z probek zestawiono
w tabeli 2.

TABELA 2
Srednie wartosci wytrzymalosci na Sciskanie fy wszystkich rodzajéw prébek
Rodzaj | 74 | 710 | z15 | K4 | K10 | KI5 | P4 | P10 | P15 | B4 | Bl0 | BIS
probki
fe 45,8 | 42,0 | 41,9 | 284 | 28,0 | 17,9 | 35,6 | 32,8 | 28,6 | 90,6 | 70,6 | 62,0
[MPa]

4. Analiza wynikow

Usrednione wartosci wytrzymatosci na Sciskanie, uzyskane dla poszczegdlnych
rodzajow betonu i probek réznych gabarytow, postuzyly do przeprowadzenia ana-
lizy opierajacej si¢ na pordwnaniu:

— wynikdw uzyskanych na prébkach o réznych wymiarach, wykonanych z tego
samego rodzaju betonu,
— wynikow uzyskanych na probkach o jednakowych wymiarach, wykonanych

z roznych rodzajow betonu.

4.1. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie oznaczonej na prébkach
o réznych wymiarach, wykonanych z tego samego rodzaju betonu

Na rysunku 1 przedstawiono usrednione wartosci wytrzymalosci na $ciskanie
dla wszystkich rodzajéw betonu, badanych na probkach o réznym wymiarze.
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Rys. 1. Usrednione wartosci wytrzymatosci na $ciskanie, uzyskane na probkach réznych
garbarytéw, zestawione w odniesieniu do: betonu zwyklego na kruszywie kamiennym Z,
betonu na kruszywie keramzytowym K, betonu na kruszywie pollytag P
oraz betonu na kruszywie bazaltowym B
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Przeprowadzone badania pozwolily ocenié, w jakim stopniu wraz ze wzrostem
wymiarow probki maleje srednia warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie betonu danego
rodzaju. Zalezno$¢ ta w najbardziej jednoznaczny sposob ujawnita sie w przypadku
probek wykonanych z betonu na kruszywie popiotoporytowym oraz z betonu na
kruszywie bazaltowym. W przypadku dwoch pozostatych betonow niektére sred-
nie wytrzymalosci na $ciskanie wykazywaly zblizone do siebie wartosci, jednak
nadal zaznaczala si¢ tendencja malejaca. Dla betonu zwyklego wykonanego na
kruszywie kamiennym byly to probki szescienne o wymiarach 10 x 10 x 10 cm
oraz 15 x 15 x 15 cm, za$ w przypadku betonu wykonanego na kruszywie keram-
zytowym byly to potdéwki beleczek prostopadiosciennych oraz prébki szescienne
o wymiarze deklarowanym 10 x 10 x 10 cm.

Uzyskane w przeprowadzonych badaniach wyniki pozwalaja ustali¢ zaleznos¢
pomiedzy sredniag wytrzymatoscia na $ciskanie, uzyskana na probkach o wymiarze
deklarowanym 150 x 150 x 150 mm, a $rednig wytrzymatoscia na $ciskanie, uzys-
kang na prébkach o innych wymiarach. Wyznaczone relacje ilosciowe zestawiono
w tabeli 3.

TABELA 3

Relacje migdzy wytrzymaloscia na $ciskanie wyznaczong na probkach o wymiarze
deklarowanym 15 x 15 x 15 cm oraz wyznaczong na wszystkich grupach préobek

E;iﬁ«: fis/tis fis/fio fi5/f,
z 1 1.0 0,9
K 1 0.6 0.6
P 1 0.9 0.8
B 1 0,9 0.7

Ponadto obliczono procentowe relacje migdzy wytrzymaloscia wzgledna na
Sciskanie okreslong dla kazdego rodzaju betonu na probkach réznych wymiarow
w stosunku do wytrzymatosci probki o wymiarze deklarowanym 15 x 15 x 15 cm.
Zaleznosci te zestawiono w tabeli 4 1 zobrazowano na rysunku 2.

TABELA 4

Wytrzymalo$¢ wzgledna na $ciskanie okreslona na préobkach réznych wymiaréw
w stosunku do wytrzymalosci probki o wymiarze deklarowanym 15 x 15 x 15 cm

Rodzaj fis/fi5100 | fio/fis 100 | fi/fi5-100
betonu [%] [%] [%]

z 100 100 109

K 100 156 159

P 100 115 124

B 100 114 146
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Rys. 2. Skala zréznicowania wytrzymatosci na $ciskanie probek réznej wielkosci,
wykonanych z betondéw roznego rodzaju (Z, K, P, B), gdzie i = 15, 10, 4

4.2. Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie réoznych rodzajéw betonu,
oznaczonych na prébkach o jednakowym wymiarze

Rysunek 3 przedstawia $rednie wartosci wytrzymalosci na $ciskanie kazdego
rodzaju betonu (Z, K, P, B), zbadane na probkach réznych wymiaréw. Byly to:
polowki prostopadiosciennych beleczek, szesciany o wymiarze deklarowanym
100 x 100 x 100 mm oraz szesciany o wymiarze deklarowanym 150 x 150 x 150 mm.
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Rys. 3. Wytrzymalos¢ na $ciskanie probek o réznej wielkoscei,
wykonanych z betonow réznego rodzaju: Z, K, P, B

Zbiorcze zestawienie przedstawione na rysunku 3 jednoznacznie ilustruje uzys-
kane w eksperymencie wzajemne relacje miedzy poszczegdlnymi wynikami. Wy-
raznie wida¢, ze najnizsza srednig wytrzymatoscia na Sciskanie charakteryzuja sie
betony na kruszywie lekkim, przy czym w kazdym przypadku beton K (na keram-
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zycie) wykazywatl nizsza Srednig wytrzymatos$¢ na $ciskanie w stosunku do betonu
P (na pollytagu). Wyzsza wytrzymatoscia odznaczyl sie beton Z (na kruszywie
zwyktym), zas beton B (na kruszywie bazaltowym) wykazal najwyzsza, wyraznie
odbiegajaca od pozostatych, wytrzymato$¢ na Sciskanie. Mial na to niewatpliwie
wplyw nie tylko rodzaj kruszywa, ale takze zabieg zastosowania dodatku pytu
krzemionkowego oraz uzycie superplastyfikatora. Powyzszej omdéwione wzajemne
relacje ujawnily sie dla wszystkich rodzajéw betonu bez zadnych odstepstw od

regutly.

Podsumowanie

Szczegdlowe dane zebrane w toku zrealizowanego eksperymentu pozwolily
na sformulowanie nastepujacych wnioskdéw koncowych:

— wszystkie betony uzyskiwaly w badaniach coraz mniejsza warto$¢ wytrzymato-
$ci Sredniej na $ciskanie wraz ze wzrostem wymiarow probki,

— w przypadku betonu na kruszywie lekkim pollytag oraz betonu na kruszywie
bazaltowym z dodatkiem pylu krzemionkowego i superplastyfikatora potwier-
dzita si¢ zalezno$¢ podawana w literaturze [8]: f5 = 0,91},

— w przypadku betonu na kruszywie lekkim keramzytowym srednie wytrzymatosci
na s$ciskanie oznaczane na probkach szesciennych o wymiarach 10 x 10 x 10 cm
oraz na potowkach beleczek prostopadtosciennych uzyskaly poréwnywalna
wartos¢. Obydwie te wartosci Srednie fj, i f; oraz f}5 pozostawaly w nastepuja-
cych wzajemnych proporcjach fi5 = 0,61, = 0,61;,

— w przypadku betonu na kruszywie kamiennym otoczakowym $rednie wytrzyma-
osci na Sciskanie oznaczane na probkach szesciennych o wymiarach 15 x 15 x
x 15 cm oraz 10x 10 x 10 cm uzyskaly poréwnywalna wartos¢. Obydwie te
wartosci $rednie fi5 i fj, oraz f; pozostawaly w nastepujacych wzajemnych
proporcjach f;5 = 1,0f;, = 0,91,

— dla wszystkich wielkosci i ksztaltow probek najwyzsze srednie wartosci wy-
trzymatosci na sciskanie osiggal beton na kruszywie bazaltowym, na drugim
miejscu uplasowal sie beton na kruszywie kamiennym otoczkowym, po nim
beton na kruszywie pollytag, a na samym konicu z najnizsza Srednig wartoscia
ulokowat sie beton na kruszywie keramzytowym.
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Streszczenie

Przedmiotem artykulu jest ocena wzajemnych relacji ilosciowych miedzy wytrzymalosciami na
$ciskanie, wyznaczonymi na prébkach prostopadtosciennych o réznej wielkosci. Eksperyment obej-
mowal cztery grupy betonéw o zréznicowanym sktadzie. Byt to beton zwykly, beton wysokiej wy-
trzymatosci oraz dwie grupy betonéw lekkich. Badaniom poddano kompozyty betonowe o szerokim
spektrum wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: wytrzymalos¢ na $ciskanie, beton, beton lekki, beton wysokowytrzymatosciowy

Assessment of the compressive strength of various kinds
of concrete tested on cuboid samples

Abstract

The purpose of this study was to assess the mutual quantitative relationships between the compres-
sive strengths, designated on the rectangular samples, of different sizes. The experiment consisted
of four groups of different concrete composites. The groups were ordinary concrete, high strength
con-crete, and two lightweight concretes. The concrete composites were broad-spectrum resistance.

Keywords: compressive strength, concrete, lightweight concrete, high-strength concrete



