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BETON W KONSTRUKCJACH BUDOWLANYCH

dr inz. Jarostaw MichatekV

Wyznaczanie modutu

sprezystosci betonu przy sciskaniu

Determination of secant modulus of elasticity of concrete in compression

DOI: 10.15199/33.2015.06.23

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady wyznaczania
siecznego modutu sprezystosci betonu przy $ciskaniu opisane w
normie PN-EN 12390-13:2014-02. Zapisy normowe opatrzono
komentarzami i odniesieniami do literatury. Podano przyktadowe
wyniki modutu E_; wyznaczone dla betonu wirowanego.

Stowa kluczowe: beton, modut sprezystosci, badania.

5 lutego 2014 r. zostala zatwierdzona przez Prezesa Polskiego
Komitetu Normalizacji, a 7 lutego 2014 r. opublikowana w wersji
angielskiej norma PN-EN 12390-13:2014-02 Badania betonu.
Czes¢ 13: Wyznaczanie siecznego modutu sprezystosci przy sciska-
niu [1], okreslajaca dwie metody (A i B) wyznaczania siecznego mo-
dutu sprezystosci betonu przy $ciskaniu na probkach formowanych
lub pobranych z konstrukcji. Metoda A pozwala na okre$lenie po-
czatkowego E_ i ustabilizowanego E ¢ siecznego modutu spre-
zystosci betonu, a metoda B tylko ustabilizowanego E . ;. Wprowa-
dzona norma [ 1] konczy okres pewnej dobrowolnosci w zakresie ba-
dania modutu sprezystosci betonu [2, 5, 7] i zastgpuje stosowana do-
tychczas Instrukcje ITB nr 194/98 [2].

Prébki pomiarowe i niezbedne urzadzenia

Do oznaczania modulu sprezystosci betonu przy Sciskaniu nalezy
stosowac stupowe probki formowane (walcowe lub prostopadtoscien-
ne) lub rdzenie walcowe pobrane z konstrukcji spetniajace wymaga-
nia [3, 4]. Stosunek wysokosci probki h do $rednicy d (szerokosci prze-
kroju) powinien wynosi¢ 2 + 4, a $rednica (szerokos$¢) co naj-
mniej3,5D_ (Srednicy najgrubszej frakcji kruszywa w betonie). Za-
leca sig, aby probka miata ksztalt walca o $rednicy podstawy
d =150 mm i wysokosci h =300 mm. W przypadku probek rdzenio-
wych wymagania dotyczace wymiaréw nie musza by¢ spetnione.

Przed zasadniczymi badaniami wspotczynnika sprezystosci be-
tonu nalezy okresli¢ Srednia wytrzymatos¢ stupowa betonu na $ci-
skanie f ~(wytrzymalo$¢ w jednoosiowym stanie naprgzef)
na probkach towarzyszacych, niezbgdna do okreslenia gornego po-
ziomu naprezenia w probee 6, = f /3 podczas realizacji cykli ob-
cigzef probki zasadniczej (dotychczas gorny poziom naprezeniac,
byt okreslany na poziomie (0,3 + 0,6) f_ [5]). Probki towarzysza-
ce powinny mie¢ ten sam ksztalt i by¢ wykonane z tego samego be-
tonu co probki uzyte do badania modutu sprezystosci. Norma [1]
nie okresla minimalnej liczby probek towarzyszacych (instrukcja
ITB [2] sugeruje, aby byty to co najmniej 3 probki).

Badanie modutu sprezystosci betonu nalezy zrealizowa¢ w ma-
szynie wytrzymatosciowej do prob Sciskania klasy 1, spetniajacej
wymagania [6]. Zmiana naprgzenia w betonie powinna odbywac sig
z predkoseia 0,6 + 0,2 MPa/s. Przyrzady minimum klasy 2 stoso-
wane do pomiaru odksztatcen betonu powinny mie¢ bazg pomiaro-
wa dtugosci od 2/3 srednicy probki (lub szerokosci przekroju) do po-

Y Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego;
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Abstract. The paper presents testing rules of the secant modulus
of elasticity of concrete in compression according to PN-EN
12390-13:2014-02. The guidelines from Eurocode were
commented and referred to literature. The paper presents examples
of the results of the E s module designated for spun concrete.
Keywords: concrete, modulus of elasticity, tests.

towy wysokosci probki (czujniki indukcyjne) i nie mniejsza niz
trzykrotna $rednicg kruszywa D (tensometry elektrooporowe)
oraz by¢ ustawione tak, aby baza pomiarowa znajdowata si¢ w row-
nej odlegtosci od koncow probki. Co najmniej dwa przyrzady na-
lezy umiesci¢ symetrycznie do osi probki, natomiast probke z przy-
rzadami pomiarowymi umies$ci¢ centralnie w maszynie wytrzyma-
losciowej w celu realizacji osiowego $ciskania.

Norma [1] nie precyzuje liczby przyrzadow do pomiaru odksztal-
cen. Nalezy si¢ domyslac, ze powinny by¢ dwa, a najlepiej cztery
w dwoch prostopadtych plaszczyznach pionowych. Zgodnie z in-
strukcja [2] w przypadku probek prostopadtosciennych zaleca sig
wykonanie pomiaru w osiach pionowych kazdej $cianki probki.
W przypadku probek walcowych mozna bylo realizowa¢ pomiary
wzdhuz trzech linii rozmieszczonych na pobocznicy co 120° (co nie
jest zgodne z [1]).

Metoda A wyznaczania siecznego
modutu sprezystosci betonu

W metodzie A badania modutéw E_, i E  realizuje sig najpierw
trzy cykle obciazenia wstepnego do poziomu 6, = (0,10 +0,15) f_
(rysunek 1), a nastgpnie cykle whasciwe z gornym poziomem naprg-
zenia 6, = f_/3. Po trzech cyklach obciaZenia wstgpnego nalezy
sprawdzi¢ trwatos$¢ potaczen czujnikow pomiarowych (kontrola
pierwsza) i ustawienia probki (kontrola druga). Po pozytywnym wy-
niku kontroli wykonuje si¢ dwa cykle obciazenie —odcigzenie od po-
ziomu dolnego s, =(0,10+0,15) f do gérnegoc, =1 /3 (rysunek 1).
Trzeci cykl przebiega przez poziom o, (z 20s zatrzymaniem) do znisz-
czenia probki. Jezeli wytrzymato$¢ stupowa betonu na $ciskanie w ba-
danej probee nie rozni si¢ od wytrzymato$ci probek towarzyszacych
o0 wigcej niz £20%, to wynik badania stanowi podstawg do obliczenia
siecznych modutow sprezystosci betonu B, 1 E, ¢ wg wzordéw poda-
nych na rysunku 1.

Podczas pierwszej kontroli nalezy sprawdzi¢, czy na kazdej linii
pomiarowej roznica odksztalcen g, zmierzonych przy poziomie na-
prezen o, podezas drugiego i trzeciego cyklu nie jest wigksza niz
+10%. Jezeli jest wigksza, nalezy wstrzymac badanie, wyregulowaé
przyrzady pomiarowe i rozpocza¢ badanie od nowa. Z kolei jezeli
nie ma mozliwos$ci obnizenia réznicy ponizej 10% po ponownym
rozpoczegciu badania, to trzeba je zakonczy¢.

Podczas drugiej kontroli odchylenie odksztatcefi €, na wszystkich
liniach pomiarowych przy trzecim cyklu obciazenia wstgpnego nie
powinno rézni¢ si¢ od ich wartosci $redniej o wigcej niz £20%. Je-
$li warunek ten nie jest spetniony, nalezy ponownie wycentrowac
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probke i jeszcze raz rozpoczaé badanie. W przypadku, gdy nie ma
mozliwosci obnizenia réznicy pomiardw, nalezy zatrzymac bada-
nie i probke odrzuci¢. Stad tak wazne jest zagadnienie ptaskosci po-
wierzchni gornej i dolnej probki.

Metoda B wyznaczania siecznego
modutu sprezystosci betonu

Metodg B stosuje si¢ do wyznaczania siecznego, ustabilizowanego
modulu sprezystosci betonu E . . Przeprowadza sig tylko trzy cykle
obciazenia od poziomu naprezen wstepnych 0,5 MPa< 0,< 0,10+0,15)f
do poziomu naprezen gornych o, =f /3 (rysunek 2). Po drugim cy-
klu obciazenia i odciazenia nalezy wykonac pierwsza kontrolg usta-
wienia probki. W trzecim cyklu obcigzenia wykonuje si¢ druga kon-

trolg powtarzalno$ci od- F OES &
X
A mikad 2 L2Le. g 2 S
czytow czujnikéw po- £ 2252 23
miarowych odksztatcen . :; ig v ig ig &
L. ., T §F FfsF §F &
na poziotie napreZen o, ool 3 243 3 4
anastgpnie probke obcia- ¥ o=z 3 TR
. . . £ o S5 SOS0E sz
za do zniszczenia. Wy- £ % §$3E9l §§D g
trzymato$¢ stupowa be- :o: oc: 5 i
tonu na S$ciskanie nie oo |2 8 HEHEIREES
moze si¢ rozni¢ o wiecej B - -
niz +20% od wyniku ba-
dania probek towarzy- = (010015 Metoda B
L1 . C R fem Ao Ecs=(033-Oph)
szqcych: Jesh.tak jest, to 056,20, | \w Xm HEq3- €2
E. , oblicza si¢ wg wzo- 0> til

ru podanego na rysun- Rys. 2. Metoda B wyznaczania EC’S

ku 2. W drugim cyklu Fig. 2. The method B of E ¢ testing
obciazania probki sprawdza si¢, czy odchylenie wartosci odksztat-
cefi betonu przy poziomie naprezen o, na kazdej linii pomiarowe;j
nie przekracza +20% wartosci sredniej. Jesli roznica ta jest wigk-
sza, nalezy ponownie wycentrowaé probke i jeszcze raz rozpoczaé
badanie. W przypadku gdy nie ma mozliwosci obnizenia tej rozni-
cy, nalezy zatrzymac badanie i probke odrzuci¢ jako zle przygoto-
wang do badan.

Podczas drugiej kontroli (rysunek 2) nalezy wykazac, ze rozni-
ca odczytow odksztalcen betonu przy poziomie naprezen 6, na kaz-
dej linii pomiarowej migdzy trzecim i drugim cyklem nie rozni si¢
o wigcej niz +10%. Jesli roznica odksztatcenia jest wigksza, nale-
zy badanie zatrzymac, wyregulowaé przyrzady pomiarowe i rozpo-
czad badanie od poczatku. Jesli nie ma mozliwosci obnizenia tej r6z-
nicy po ponownym rozpoczgciu badania, to nalezy dokonczy¢ ba-
danie, a uzyskana roznicg odksztatcen nalezy zamie$ci¢ w raporcie
z badan.

Przyktadowe badania
modutu sprezystosci betonu wg [1] i [2]

Ustabilizowany modut sprezystosci E . ; betonu wirowanego ba-
dano zgodnie z metoda B [1]. Badania przeprowadzono na probkach
pierscieniowych o srednicy zewngtrznej d = 150 mm i wysokosci
h =300 mm z betonu stosowanego do produkecji zerdzi elektroener-
getycznych w jednym z zaktadow produkeyjnych na terenie Polski
(zaktad nr 4 — tabela). Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami
Wyniki badan modulu sprezystosci betonu wirowanego
The results of Young's modulus test of spun concrete

Zaklad 1 [2] Zaklad 2 2] Zaklad 3 [2] Zaklad 4 [1]
Seria 1 Seria2 Serial Seria2 Serial Seria2  Serial
[GPa] 4478 43,15 3541 3578 3344 3328 3743

z wezesniejszych badan zrealizowanych w latach 1995 — 1996 wg
[2] w trzech zaktadach produkcyjnych [7], zlokalizowanych w p6t-
nocnej, srodkowej i potudniowej czgsci kraju. We wszystkich za-
ktadach do zaggszczania betonu klasy C40/50 stosowano wirowki
rolkowe. W Zaktadzie nr 1 i 3 w mieszance betonowej zastosowa-
no plukane kruszywa naturalne, a w Zaktadzie nr 2 kruszywa natu-
ralne i frakcjg 8 + 16 mm kruszywa sjenitowego. W Zaktadzie nr 4
uzyto ptukanego kruszywa naturalnego z niewielka domieszka frak-
¢ji 8 + 16 mm kruszywa bazaltowego (20%).

Oznaczenie

E__
cm,wir

Podsumowanie

Wprowadzenie normy [1] ujednolica procedurg badania sieczne-
go modutu sprezystosei betonu przy Sciskaniu na probkach walco-
wych d = 150 mm i h = 300 mm. Sprawne przeprowadzenie takich
badan zalezy od sposobu przygotowania powierzchni gornej i dolnej
probki gwarantujace jej osiowe Sciskanie. Norma [ 1] wprowadzita po-
jgcia siecznego modutu poczatkowego E . | przy pierwszym obcia-
zeniu i siecznego modutu ustabilizowaneéo E.  po trzech cyklach
obciazania. Ustabilizowany sieczny modut sprezystosci E.  moz-
na uzna¢ za $redni modut sprezystosci betonu E_ . Poczatkowy siecz-
ny modut sprezystosei betonu E, | moze by¢ uwzgledniany w obli-
czeniach strat doraznych sily sprezajace;j i ugiecia poczatkowego ele-
mentu strunobetonowego w chwili wprowadzenia sity sprezajace;.

Wyniki badan modutu sprezystosci betonu w czterech zaktadach zlo-
kalizowanych w r6znych czesciach Polski wykazaty istotny wptyw ro-
dzaju zastosowanego kruszywa naturalnego na cechy odksztatcalno$cio-
we betonu wirowanego (tabela). Stosujac zblizone do siebie recepty,
mozna osiagnac o 35% wigkszy modut sprezystosci betonu z kruszywem
naturalnym z poéhnocnej Polski (Zaktad nr 1) w stosunku do betonu
z kruszywem z Polski potudniowej (Zaktad nr 3). Wpltyw metody okre-
slania modutu sprezystosci betonu [1] jest niewielki (Zaktad nr 2 1 4).
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