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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wtasciwosci mechaniczne betonu na kruszywie granito-
wym, zastosowanego do wykonania Mostu Redzinskiego. W oparciu o wartosci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie i modutu spre¢zystosci, otrzymane z badan doswiadczalnych, dokonano
oceny przydatnosci powszechnie stosowanych zaleznosci do przewidywania modutu sprezy-
stosci betonu w oparciu o wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie.
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Abstract

In the paper there are presented the selected mechanical properties of granite concrete used
to construction of Redzinski Bridge. Based on the compressive strength and the modulus
of elasticity values, resulted from the experimental investigations, it was evaluated the commonly
used relationship for prediction the modulus of elasticity based on the compressive strength.
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1. Wstep

W realizacji konstrukcji z betonu sprezonego najwazniejsza czynnoscia jest wprowadzenie
sity sprezajacej. Zardwno w konstrukcjach kablobetonowych, jak i strunobetonowych, decyzje
w tym zakresie podejmowane sa po uprzednim do$wiadczalnym okresleniu wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie. Bardzo dobrze byloby gdyby wykonawca znat jednocze$nie modut sprezy-
stosci betonu. Z uwagi na fakt, ze oznaczenie doswiadczalne tego parametru moze mie¢ miej-
sce wylacznie w laboratorium badawczym, wykonawca korzysta ze wzoréw obliczeniowych
podawanych przez r6zne normy, a takze opracowanych przez zespoty badawcze.

Odksztalcenia sprezyste betonu w duzym stopniu zaleza od rodzaju zastosowanego kruszy-
wa. Podane w normie [1] wartosci wlasciwosci mechanicznych dotycza betondéw wykonanych
z kruszywami kwarcytowymi. Dla kruszyw wapiennych i piaskowych zaleca si¢ zmniejszaé
normowe wartosci modutu siecznego odpowiednio o 10% i 30%. W przypadku betonéw na
kruszywach bazaltowych warto$ci modutu nalezy zwickszy¢ o 20%. W normie nie ma zadnych
sugestii w odniesieniu do betondw na kruszywie granitowym. Nalezy podkresli¢, ze ten rodzaj
kruszywa jest najczgsciej stosowany w Polsce, sposrod kruszyw tfamanych. W pracy [2] mozna
znalez¢ informacje z ktérych wynika, ze w przypadku zastosowania kruszywa granitowego
modut sprezystosci moze by¢ nizszy nawet o ponad 20%, w stosunku do warto$ci normowe;j.
Nalezy zauwazy¢, ze wystepujace w Polsce kruszywa granitowe charakteryzuja si¢ niska wy-
trzymatos$cia. Z uwagi na fakt, ze wraz ze zmiang gestosci objetosciowej kruszywa zmienia si¢
réwnie gesto$¢ objetosciowa betonu, niektore zaleznosci ujmuja réwniez ten parametr betonu
przy wyznaczaniu modutu sprezystosci na drodze obliczeniowe;.
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Rys. 1. Zalezno$¢ modutu sprezystosci betonu od wytrzymalosci na Sciskanie [2]

Fig. 1. Concrete modulus of elasticity versus compressive strength [2]
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Na rysunku 1 przedstawiono zmiang modutu sprezystosci betonu w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego kruszywa oraz wytrzymatosci charakterystycznej betonu na $ciskanie [2]. Pro-
blem przydatnosci wzordéw przeliczeniowych do wyznaczenia modutu sprezystosci betonu byt
przedstawiony réwniez w pracy [3].

W ramach realizowanej Autostradowej Obwodnicy Wroctawia (AOW) budowany byt Most
Redzinski przez Odrg. Cata przeprawa z estakadami dojazdowymi jest dtugosci 1800 m, w tym
most o rozpigtosci 612 m. Dla konstrukcji mostowej zaprojektowano i zrealizowano najwyzszy
w Polsce pylon o wysokosci 122 m [4,5]. Zadaniem konstrukcji jest utrzymanie dwdch pod-
wieszonych wielopasmowych jezdni. Do wykonania konstrukeji no$nej i pylonu zastosowano
beton klasy C60 na kruszywie granitowym. Ogolny widok pylonu przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok pylonu Mostu Redzinskiego podczas jego realizacji [5]

Fig. 2. General view of Redzinski Bridge Pylon under construction [5]

W dokonanej analizie wykorzystano wyniki otrzymane z badan do§wiadczalnych prze-
prowadzonych w Laboratorium Instytutu Materiatow i Konstrukcji Budowlanych Politech-
niki Krakowskiej na zlecenie Mostostalu Warszawa S.A. [6]. Niektore wyniki byty prezen-
towane w pracy [7].

2. Badania doswiadczalne

Przedmiotem badan do§wiadczalnych byt beton, z ktérego wykonany zostat pylon i kon-
strukcja nosna. Do produkcji mieszanki betonowej zastosowano kruszywo tamane granitowe
o uziarnieniu maksymalnym do 16 mm. Jako spoiwo uzywany byt cement portlandzki CEM
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1 42,5R. W poczatkowym okresie betonowania pylonu do produkcji mieszanki betonowe;j
stosowano cement CEM III 42,5 N. Badania do$wiadczalne przeprowadzono na probkach
o wymiarach ¢150x300 mm, dostarczonych przez Zleceniodawce w 3 terminach w liczbie
50 par. Tylko 7 par probek byto wykonanych na cemencie hutniczym.

Wiek dostarczonych probek byt bardzo zréznicowany. Dla pylonu zawierat si¢ on w prze-
dziale od 82 do 295 dni. Wszystkie dostarczone probki byly szlifowane na obu koncach tak,
aby uzyskaé¢ powierzchnie dociskowe gladkie i prostopadte do tworzacej. Tak przygotowane
probki byly zwazone i pomierzone w celu wyznaczenia gestosci betonu.

W dalszej kolejnosci jedng losowo wybrang probke z kazdej pary przeznaczono do wy-
znaczenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Okre$lona w ten sposob warto§é wytrzyma-
losci byta podstawa do przyjecia gornego poziomu obcigzenia drugiej probki przy badaniu
wspoélczynnika sprezystosci betonu na $ciskanie, zgodnie z zaleceniami DIN 148-5:1991.

Do wyznaczenia E_ zostaly przyjete nastgpujgce poziomy obcigzenia: gorny rowny
6,=0.,4f, ,idolny staly rowny 6, = 0,5 MPa. ObcigZenie realizowano stosujac maszyng wy-
trzymatosciowa EDU 400, posiadajaca stosowne $wiadectwo wzorcowania, umozliwiajaca
automatyczny przyrost lub spadek sity w czasie. W trakcie badania, obciazenie i odcigzenie
realizowano z predkoscia 0,5 MPa/s.

Rys. 3. Ogoélny widok stanowiska badawczego

Fig. 3. General view of test stand
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Rys. 4. Pomiar odksztalcen betonu na stanowisku badawczym

Fig. 4. Concrete strains measurement at test stand

Pomiar odksztatcen realizowano dwoma metodami. W sposob mechaniczny za pomo-
ca ekstensometru Demec o bazie pomiarowej 150 mm i doktadnosci 1,07x10- oraz po-
miar cyfrowy za pomoca czujnikéw indukcyjnych drogi typu HBM-WA 20 o doktadnosci
1x10° mm mocowanych na probce dla bazy pomiarowej 150 mm, rozmieszczonych
wzdhuz trzech tworzacych na wysokosci probki. Ogolny widok stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 3, natomiast pomiar odksztatcen dla kolejnego etapu obcigzenia
obrazuje rys. 4.

Przed badaniem, na pobocznicy probek walcowych, naklejono repery pomiarowe oraz
uchwyty do mocowania czujnikow indukcyjnych. Repery stuzyty do pomiaru odksztatcen za
pomoca ekstensometru mechanicznego podczas osiowego $ciskania, natomiast uchwyty do
mocowania w/w czujnikow. Pomiar za pomoca ekstensometru Demec odbywat si¢ cyklicz-
nie przy naprezeniu 6, = const = 0,5 MPa oraz 6, = 0,4/, o natomiast czujniki indukcyjne
rejestrowaty deformacje probki w sposob ciagly z czgstotliwosciag 2 Hz podczas catego prze-
biegu obcigzenia.

Wspotczynnik sprezystosci betonu E (tzw. modut sprezystosci) okreslany jest jako tan-
gens kata nachylenia siecznej wykresu zalezno$ci naprezen i odksztatlcen 6 — € w zakresie
0,5 MPa — 0,4 f. . Wartos¢ modutu sprezystosci dla kazdej probki dla poszczegélnych po-
miar6ow odksztalcen wyznaczono wedlug nastepujacej zaleznosci (1):
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= 269D [GPa] (1)
€c ~&p
gdzie:
g, — dolny poziom odksztatcen,
€, — gorny poziom odksztatcefi.
Dla probek ¢150x300mm pole przekroju A, = 17671 mm*. Dolny poziom obcigze-

nia staly — sita P, = 8,84 kN. Przyjety schemat obcigZenia badanej probki przedstawiono
narys. 5.
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Rys. 5. Schemat obciazenia badanej probki

Fig. 5. Loading scheme of testing sample

Wyniki otrzymane z badan ustroju nosnego i pylonu zestawiono odpowiednio w ta-
belach 1 i 2. Graficzne zestawienie wynikow badan wytrzymato$ci na Sciskanie i modutu
sprezystosci probek betonu pobranych w trakcie betonowania ustroju no$nego i pylonu
przedstawiono odpowiednio na rys. 6 i 7. Wyniki badan modutu sprezystosci w odniesie-
niu do wieku betonu w chwili badania probek z ustroju nosnego i pylonu przedstawiono
analogicznie narys. 819. Z kolei narys. 10 1 11 przedstawiono rozktady modutow sprezy-
stosci w zaleznosci od gestosci betonu w chwili badania probek odpowiednio z konstrukcji
nosnej i pylonu.

Biorgc pod uwage wartosci modutu sprezystosci okreslone podczas badania wszystkich
probek z ustroju no$nego i pylonu, sporzadzono wykresy obrazujace na rys. 12 zalezno$é¢
modutu Younga od wieku betonu oraz na rys. 13 od gestosci betonu. Analogicznie ze-
stawiono warto$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslone na wszystkich badanych
probkach w odniesieniu do modutu sprezystosci betonu okreslonego metoda cyfrowa i me-
chaniczng (rys. 14).
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Tabela 1
Zbiorcze zestawienie wynikéw badan betonu z ustroju nosnego
Nr pary W\i;lz}ll)jvti(l)inu Gestos¢ betonu Wytrzymalos’é Modui[scl});)zz]ystosm

probek badania [dni] [kg/m?] na Sciskanie f, [MPa] P o s

oyf mech

1 2 3 4 5 6

1 295 2345 2369 98,7 95,6 34,7 359

2 295 2342 2344 91,8 90,7 32,8 33,8

3 265 2381 2389 104,7 104,2 39,2 39,5

4 242 2371 2374 94,7 95,4 34,5 34,6

5 238 2383 2358 101,3 97,7 37,0 38,2

6 224 2353 2374 91,9 89,4 335 333

7 212 2342 2317 90,6 84,7 34,1 34,7

8 197 2377 2404 90,7 89,7 32,2 31,6

9 192 2382 2355 93,7 91,0 35,3 33,1
10 172 2340 2337 83,4 84,0 31,2 32,3

11 158 2377 2367 91,7 88,5 34,3 32,6
12 141 2344 2361 80,2 91,7 32,2 32,3
13 136 2389 2381 101,6 99,5 36,4 36,6
14 124 2367 2364 84,8 86,5 314 323
15 117 2339 2374 87,9 92,3 31,5 33,0
16 97 2322 2345 74,1 73,2 28,6 29,5
17 90 2336 2358 69,4 76,0 29,2 30,3
18 88 2340 2356 72,2 80,5 30,5 30,9
19 82 2358 2339 73,3 68,5 28,0 29,4
Wartos$¢ $rednia 2363 89 33,0 334

Parame'ry s 17,6 8.8 2.9 2.7

v [%] 0,7 9,9 8,9 8,2
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Tabela 2
Zbiorcze zestawienie wynikéw badan betonu z pylonu
Wiek Modut sprezystosci [GPa]
Numer betonu Gestos¢ betonu Wytrzymatosé
paty w chwili [kg/m?] na $ciskanie /. [MPa] E * E *
probek . ¢ af mech
badania
1 2 3 4 5 6

1 656 2313 2328 86,6 85,4 31,7 32,9

2 417 2376 2357 102,1 99,9 39,3 37,2
3 416 2370 2450 91,3 93,5 32,3 34,6
4 371 2331 2337 92,9 92,1 324 34,6
5 268 2331 2370 73,2 95,7 39,4 40,0
6 217 2363 2370 83.8 84,8 32,4 33,0
7 201 2374 2378 82,6 84,9 333 32,8
8 194 2325 2354 88,6 96,1 32,7 333
9 158 2338 2369 88,8 79,3 33,6 33,9
10 150 2357 2351 88,2 81,0 33,1 33,6
11 142 2366 2391 83,5 75,3 34,0 33,4
12 134 2357 2353 81,9 78,4 30,0 30,7
13 133 2310 2381 79,9 84,9 32,1 33,5
14 116 2341 2370 81,6 79,8 31,8 31,9
15 115 2337 2324 83,5 78,3 31,5 28,7
16 110 2377 2373 83,5 83,0 30,6 31,2
17 108 2362 2352 54,5 79,1 20,6 32,8
18 95 2421 2351 95,9 90,9 32,8 33,7
19 95 2360 2367 87,8 85,8 30,8 31,2
20 93 2368 2382 85,8 77,7 29,8 32,6
21 87 2375 2395 80,3 86,6 33,9 32,2
22 87 2362 2293 79,5 69,0 32,7 34,1
23 85 2308 2311 78,1 79,7 29,4 30,9
24 85 2381 2373 87,2 83,4 33,1 35,2
25 83 2372 2398 87,4 87,8 339 33,8
26 68 2378 2349 97,7 97,9 32,6 33,6
27 68 2355 2361 84,7 76,0 31,4 31,7
28 65 2384 2350 80,2 72,4 30,8 31,2
29 63 2363 2316 83,3 81,7 31,3 31,6
30 49 2367 2355 86,1 83,2 31,8 33,1
31 37 2325 2389 79,1 84,7 29,3 30,7
Wartose 2367 85,8 322 32,8

Parametry | Srednia

rozktadu s 24,0 6,5 1,9 1,7
v [%] 1,0 7,6 59 5,1
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Rys. 6. Wytrzymatlos$¢ betonu na $ciskanie i modut sprezystosci betonu okreslone na probkach
pobranych podczas betonowania konstrukcji nosnej
Fig. 6. Concrete compressive strength and modulus of elasticity tested on samples moulded during
casting the load-bearing structure
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i modut sprezystosci betonu okreslone na prébkach
pobranych podczas betonowania pylonu
Fig. 7. Concrete compressive strength and modulus of elasticity tested on samples moulded during
casting the pylon

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



112

A E,[GPa] mE, . [GPa]

40,0
4 2

37,5

35,0
LFL

32,5 L 2
A ]

30,0 1

27,5 4

> Hp B

E[GPa]

>

25,0

50 100 150 200 250 300
Wiek betonu [dni]

Rys. 8. Modut sprezystosci betonu w zaleznosci od wieku betonu, okreslony na probkach pobranych
podczas betonowania konstrukcji no$nej
Fig. 8. Concrete modulus of elasticity versus concrete age, tested on samples moulded during casting
the load-bearing structure
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Rys. 9. Modut sprezystosci betonu w zaleznosci od wieku betonu, okreslony na probkach pobranych
podczas betonowania pylonu
Fig. 9. Concrete modulus of elasticity versus concrete age, tested on samples moulded during casting
the pylon
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Rys. 10. Modut sprezystosci betonu w zaleznos$ci od gestosci betonu, okre$lony na probkach
pobranych podczas betonowania konstrukeji no$nej

Fig. 10. Concrete modulus of elasticity versus concrete mass density, tested on samples
moulded during casting the load-bearing structure
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Rys. 11. Modut sprezystosci betonu w zaleznosci od gestosci betonu, okre$lony na probkach
pobranych podczas betonowania pylonu
Fig. 11. Concrete modulus of elasticity versus concrete mass density, tested on samples
moulded during casting the pylon
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Rys. 12. Modut sprezystosci betonu w zaleznosci od wieku betonu, okreslony na wszystkich
badanych prébkach
Fig. 12. Concrete modulus of elasticity versus concrete age, resulted from
all tested samples
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Rys. 13. Modut sprezystosci betonu w zalezno$ci od ggstosci betonu, okre§lony na wszystkich
badanych probkach
Fig. 13. Concrete modulus of elasticity versus concrete mass density, resulted from
all tested samples
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Rys. 14. Wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie i modul sprezystosci betonu okreslone
na wszystkich badanych probkach

Fig. 14. Concrete compressive strength and modulus of elasticity resulted from all tested samples

W tabelach 1 i 2 podano rowniez wyznaczone wartosci $rednie, odchylenia standardo-
we s 1 wspolczynniki zmienno$ci v. Srednia gestos¢ betonu, z ktorego wykonano ustrj no-
$ny i pylon wynosi odpowiednio 2363 kg/m® i 2367 kg/m?, natomiast wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie 89,0 MPa i 85,8 MPa. Wartos¢ srednia modutu sprezystosci betonu wyznaczona
za pomoca czujnika mechanicznego (Demec) wynosi 33,4 GPa dla betonu konstrukcji nosnej
i 32,8 GPa dla betonu pylonu. Sredni modut sprezystoéci betonu wyznaczony na podstawie
wszystkich badanych proébek wynosi 33,011 GPa, natomiast §rednia wytrzymato$¢ na $ci-
skanie 86,26 MPa. Warto$¢ srednia modutu sprezystosci betonu wyznaczona za pomoca
czujnika indukcyjnego wynosi 33,0 GPa dla betonu konstrukeji nosnej i 32,2 GPa dla betonu
pylonu. Sredni modut sprezystosci betonu wyznaczony na podstawie wszystkich badanych
probek wynosi 32,523 GPa. Warto$¢ ta jest nizsza o 1,5% od sredniej wartosci modutu spre-
zysto$ci wyznaczonej za pomoca czujnika mechanicznego.

E, =22-(0,1-£,)" (PN-EN 1992-1-1) 2)

E, =0,043-\p>- £,  (ACI318 M-02) 3)

E, =9500-3/f, +8 '(2260]2 (CEB-FIB Model Code 1990) &)
E @) = fo @) [ E,y wzbr 3,5 we [1] (5)
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W praktyce wykonawczej czesto okresla si¢ wartos¢ modutu sprezystosci betonu na $ci-
skanie, z pominigciem badan do§wiadczalnych, wykorzystujac okreslong doswiadczalnie
warto$¢ wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. W celu zweryfikowania prawidtowosci dziatan
w tym zakresie postanowiono skorzysta¢ z trzech zalezno$ci podanych wzorami (2), (3) i (4).
Obliczone wartosci modutu sprezystosci betonu wg tych wzorow wynosza odpowiednio
42 GPa, 45,9 GPa i 40,76 GPa. Stosunek $redniej wartosci modutu sprezystosci wyznaczo-
nej doswiadczalnie do wartosci $redniej obliczonej wg tych zalezno$ci wynosi odpowiednio
0,78; 0,72 1 0,81. W normie PN-EN 1992-1-1:2008 $redniej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie na poziomie 85 MPa przypisany jest modul spr¢zystosci betonu o wartosci 43 GPa.
Nasuwa si¢ zatem oczywisty wniosek, ze zadna z zalecanych zaleznosci analitycznych nie
moze by¢ podstawag do wyznaczenia wartosci modutu. Nalezy wprowadzi¢ dodatkowo
wspolczynnik korygujacy, uwzgledniajacy rodzaj zastosowanego kruszywa. W przypadku
betondéw na kruszywie granitowym warto$¢ tego wspotczynnika ksztattuje si¢ na pozio-
mie 0,80. W punkcie 3.1.3(2) ww. normy nie ma informacji na temat warto$ci wspotczynnika
zmniejszajacego w przypadku stosowania betonow na kruszywie granitowym. Przytoczony
wzor (5) pozwalajacy obliczy¢ modut sprezystoséci betonu w zaleznosci od czasu ¢ nie moze
by¢ zastosowany w analizowanym przypadku z uwagi na brak znajomosci wartosci f, i E
po 28 dniach dojrzewania betonu. Prezentowane wyniki sg zbiezne z warto§ciami otrzyma-
nymi w przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych.

3. Whnioski

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ otrzymanych wynikdw mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

— W przypadku projektowania konstrukcji z betonu spre¢zonego nalezy definiowa¢ wyma-
gania w odniesieniu do wytrzymato$ci betonu na $ciskanie jak rowniez wartosci modutu
sprezystosci, w chwili przewidywanego obciazenia konstrukcji ciggnami sprezajacymi;

— Warunkiem zatwierdzenia receptury betonu, opracowanej przez producenta mieszanki be-
tonowej, winno by¢ przedstawienie wynikéw badan przeprowadzonych na mieszankach
probnych w okresie do 28 dni dojrzewania betonu;

— W przypadku stosowania betondw na kruszywie granitowym proponuje si¢ przy okresla-
niu modutu sprezystosci betonu, wprowadzenie wspotczynnika zmniejszajacego na po-
ziomie 0,8 w stosunku do wartos$ci normowej dla danej klasy betonu;

— Z uwagi na stosowanie $§rodkéw napowietrzajacych do betonow dla obiektow mostowych
oraz dla zbiornikow nalezy przeprowadzi¢ stosowne badania uzupetiajace w celu okre-
$lenia ich rzeczywistego wptywu na wartos¢ modutu sprezystosci betonu.
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