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Ocena rozkiadu wytrzymatosci betonu
w belkach zelbetowych za pomocq
badan sklerometrycznych

Distribution of the strength of concrete
in reinforced concrete beam

using sclerometer test

Streszczenie

W artykule podano ocene rozktadu wytrzymatosci
betonu metodg nieniszczacg w belkach Zelbetowych.
Okreslenia wytrzymatosci betonu dokonano dwiema me-
todami: niszczaca i nieniszczacg. Poréwnanie wynikow
badan uzyskanych réznymi metodami wykazato dobrg
zgodnos¢. Weryfikacje rozktadow wytrzymatosci betonu
belek uzyskanych metodg sklerometryczng przeprowa-
dzono na podstawie procesu rozwoju rys oraz wytezenia
poszczegolnych przekrojow belek. Analiza uzyskanych
wynikéw umozliwita wyciggnigcie wnioskow dotyczacych
mozliwej korelacji rozktadu wytrzymatosci betonu i mor-
fologii rys.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, wytrzymatosgé,
konstrukcja budowlana, beton

Wstep

W ramach réznego typu badan prowadzonych od
wielu lat w Katedrze Wytrzymatosci Materiatow i Kon-
strukcji Betonowych Politechniki Swietokrzyskiej jej
pracownicy stosujg m.in. metody nieniszczgce do dia-
gnostyki elementéw i obiektéw budowlanych [1] (emi-
sji akustycznej, elektromagnetyczne, sklerometryczne
itp.). Podczas diagnostyki konstrukcji zelbetowych
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Abstract

In this paper the concrete strength evaluation is ob-
tained with non-destructive method in the reinforced con-
crete beams. Determining of the strength of concrete was
accomplished with two methods: destructive and non-de-
structive. The results comparison is obtained with differ-
ent methods in a good agreement. The distribution veri-
fication of concrete strength of the beams was received
with non-destructive method based on process of cracks
evolution and level of load in each section of beams.
The obtained results analysis permitted for conclusions
concerning possible correlation of distribution of concrete
strength and the morphology of cracks.

Keywords: non-destructive tests, strength, building
structure, concrete

zachodzi czesto potrzeba oceny zrdznicowania wy-
trzymatosci betonu w elemencie [2,3]. Do takiej oceny
najlepsze sg metody nieniszczgce, np. metody skle-
rometryczne. Nieodzowne wydaje sie jednak zweryfi-
kowanie rozktadu oraz otrzymywanych wartosci bez-
wzglednych metodg niszczacag [4]. Przyczyng moze
by¢ np. brak wtasciwych funkcji korelacyjnych twar-
dos¢ — wytrzymatosc¢ dla metody sklerometrycznej, kto-
re mozna uzyskac¢ jedynie na drodze doswiadczalnej.
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Gléwne tezy badawcze

W pracy postawiono nastepujgce tezy:

— Pomiary sklerometryczne, wykonane na elemencie
zelbetowym typu belka, umozliwiajg ustalenie miaro-
dajnego rozktadu wytrzymato$ci betonu w jego obje-
tosci.

— Uzyskany przed obcigzaniem rozkiad wytrzymato$ci
pozwala na przewidywanie rozwoju zarysowania oraz
lokalizacje w belce miejsc o zréznicowanych wtasci-
wosciach. Na podstawie morfologii rys mozna zwe-
ryfikowa¢, uzyskany metodg nieniszczaca, rozkiad
wytrzymatosci betonu belki w strefie rozcigganej.

— Warto$¢ naprezen rysujgcych mozna oszacowac
w miejscu powstania rysy na podstawie znanej war-
tosci obcigzenia, schematu statycznego i zaleznosci
fizycznych jak dla fazy Ib/lla zginanego przekroju
zelbetowego, co takze pozwoli na weryfikacje warto-
$ci bezwzglednych wynikéw nieniszczacych badan
bezposrednich.

Badania eksperymentalne

Do badan uzyto trzech belek zelbetowych, wolno-
podpartych o wymiarach 12 x 30 x 330 cm i rozpietosci
w osiach podpér 3,0 m. Wymiary oraz sposob zbroje-
nia belek przedstawiono na rysunku 1.

Elementy badawcze wykonano z mieszanki beto-
nowej projektowanej klasy min. C25/30, stali 34GS
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Rys. 1. Geometria i uktad zbrojenia belek
Fig. 1. Geometry and the arrangement of reinforcement

i stopniu zbrojenia podtuznego p = 1,05%. Zbrojenie
poprzeczne belek przyjeto wg rysunku 1 ze stali gtad-
kiej St3S. Dla kazdej belki wykonano po 3 szescienne
probki betonowe o boku 150 mm.

Belki obcigzano dwiema sitami skupionymi od 0,0
co 5,0 kN, az do zniszczenia, wykonujgc na kazdym
poziomie obcigzenia odpowiednie pomiary. W niniej-
szej pracy wykorzystano czes¢ pomiarow, tj. pomiary
wielkosci obcigzenia oraz rozwoju zarysowania. Roz-
mieszczenie czujnikdw i baz pomiarowych na belce
pokazano na rysunku 2.

Przed obcigzaniem wykonano pomiary sklerome-
tryczne [5+7] w 52 punktach na pobocznicy kazdej
belki. Pomiary przewidziano w rejonie widkien dolnych
i gérnych, jednakze poza obszarem zbrojenia gtéwne-
go. Badania wszystkich elementow, tj. belek i prébek
szesciennych o bokach 150x150x150 mm wykonanych
z tego samego zarobu realizowano tego samego dnia.
Kostki sciskano w maszynie wytrzymatosciowej o do-
ktadnosci pomiaru sity 0,001 MN. Przed prébg wytrzy-
matosciowg dokonywano pomiaru sklerometrycznego
na Scianie kazdej kostki.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw i baz pomiarowych
Fig. 2. Sensors arranging and measuring bases t

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw sklerometrycznych, wykonanych
zaréwno na belkach, jak i na prébkach sze$ciennych,
zestawiono w tablicy |.

Poréwnanie s$rednich wartosci wytrzymatosci uzy-
skanych dwiema metodami na kostkach pokazuje ich
dobrg zgodnosé, co swiadczy o tym, ze badania skle-
rometryczne sg miarodajne. Srednie warto$ci uzyska-
ne metodg sklerometryczng na belkach nie odbiegaja
istotnie od uzyskanych dwiema metodami na kostkach.

Tablica I. Zestawienie Srednich wartosci wytrzymatosci uzyskanych z badan towarzyszgcych i na belkach

Table I. >>>
Numer Wytrzymatosc¢ srednia Wytrzymatosc¢ srednia Wytrzymatos¢ srednia
belki badania belki, MPa (sklerometr) badania kostek, MPa (sklerometr) badania kostek, MPa (prasa)
1 31,43 29,34 31,26
2 32,20 30,06 27,92
3 27,30 25,49 2417
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Rozkfad wytrzymatosci betonu w belce 1 przedsta-
wiono na rysunku 3, oddzielnie po jej stronie lewej
i prawej. Markery oznaczajg wartosci wytrzymatosci
W miejscu pomiaru i odpowiadajg srodkom baz 1+13.
Linie grube (przerywana i ciggta) oznaczajg odpowied-
nio aproksymacje wynikdw wielomianem drugiego
stopnia, po obydwdch stronach belki oddzielnie. War-
tosci wytrzymatosci w i-tych bazach na lewej i prawej
pobocznicy belki sg poréwnywalne, a przebieg zmian
na kolejnych bazach, wzdtuz belki, takze wzajemnie
zgodny. Natomiast rozktad wytrzymatosci betonu na
dtugosci belki 1 w poblizu wtékien gérnych przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Wartosci wytrzymatosci uzyskane na belce metodg sklero-
metryczng — belka 1, bazy dolne

Fig. 3. Values of the strength gotten on the beam using sclerometer
test — beam 1, bottom bases
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Rys. 4. Wartosci wytrzymatosci uzyskane na belce metodg sklero-
metryczng — belka 1, bazy dolne

Fig. 4. Values of the strength gotten on the beam using sclerometer
test — beam 1, bottom bases

Wzajemna zgodno$¢ wartosci uzyskanych na stro-
nie lewej i prawej jest mniejsza niz w przypadku witdkien
dolnych. Wartosci bezwzgledne wynikéw uzyskanych
na belce 1 zawierajg sie w przedziale od ok. 24 MPa
do 46 MPa. Wartos¢ srednia wytrzymatosci betonu
w belce 1 wynosi 31,43 MPa.

Wyniki badan i analiz uzyskane na belkach 2 i 3 po-
kazano na rysunkach od 5+8. Zmieniono konwencje
wykresow, aby tym razem, pokazac¢ rozrzut wartosci na
kazdej stronie pobocznicy tych belek (géra — dot belki).
Stupki lewe (w parach) odpowiadajg wytrzymatosci na
gorze, a prawe, odpowiednio, na dole kazdego boku
kolejnej belki. Przedziat warto$ci otrzymanych wynikéw
dla belki 2 wynosi od ok. 22,0 do 41,8 MPa, natomiast
wartos¢ $rednia 32,20 MPa.
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Rys. 5. Wartosci wytrzymatosci uzyskane metodg sklerometryczng
— belka 2, strona lewa — bazy gorne i dolne

Fig. 5. Values of the strength gotten using sclerometer test — beam 2,
left side — upper and bottom bases
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Rys. 6. Warto$ci wytrzymatosci uzyskane metodg sklerometryczng
— belka 2, strona prawa — bazy gérne i dolne

Fig. 6. Values of the strength gotten using sclerometer test — beam 2,
right side — upper and bottom bases
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Rys. 7. Wartosci wytrzymatosci uzyskane metodg sklerometryczng —
belka 3 strona lewa— bazy goérne i dolne
Fig. 7. Values of the strength gotten using sclerometer test - beam 3
left side - upper and bottom bases
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Rys. 8. Wartosci wytrzymatosci uzyskane metodg sklerometryczng
— belka 3, strona prawa — bazy gérne i dolne

Fig. 8. Values of the strength gotten using sclerometer test — beam 3,
right side — upper and bottom bases

Stwierdzone, relatywnie znaczne réznice wartosci
wytrzymatosci betonu belek w odlegtosciach rzedu
kilkudziesieciu centymetréw potwierdzajg zasadnosc
przedstawianego postepowania badawczego oraz
ewentualng przydatnos¢ wynikow i wnioskéw z nich
ptynacych w praktyce.



Ukfad rys na poziomie obcigzenia zblizonym do
niszczgcego uzyskany na belce 1 po prawej stronie
pobocznicy odpowiednio w rejonie baz pomiarowych
o numerach od 1+7 oraz 7+13 pokazano na rysunkach
9 i 10. Numer kazdej rysy widoczny jest przy dolnej
krawedzi belki, natomiast bazy ponumerowano na tej
stronie belki od prawej do lewe;.

Rys. 9. Belka 1 — morfologia rys — prawa strona belki, bazy 1+7
Fig. 9. Beam 1 — morphology of cracs — the right side of the beam,
bases 1+7

Rys. 10. Belka 1 — morfologia rys — prawa strona belki, bazy 7+13
Fig. 10. Beam 1 — morphology of cracs — the right side of the beam,
bases 7+13

W celu oceny zaréwno samych wartosci bezwzgled-
nych wytrzymatosci uzyskanych dwiema metodami,
jak i miarodajnosci ich rozktadu w objetosci elemen-
tow podjeto probe poréwnawczej weryfikacji tych wy-
nikébw z wynikami badan rozwoju zarysowania. Po-
réwnujgc wartosci wytrzymatosci uzyskanych w strefie
dolnej (rys. 3) z kolejnoscig powstawania rys (rys. 10)
stwierdzono, Zze pierwsza rysa powstata w miejscu,
gdzie oceniono najnizszg wartos¢ wytrzymatosci na
Sciskanie, tj. 28,67 MPa (baza 8). Kolejna rysa powsta-
ta w bazie 6 (rys. 9) przy wytrzymatosci 29,75 MPa.
Trzecia rysa powstata w bazie 5, gdzie stwierdzono
wytrzymatos¢ rowng 28,13 MPa. W ten sam sposob
poréwnano dalszy rozwdj rys z wartosciami okreslonej
wytrzymatosci betonu tej belki. Analogiczne postepo-

wanie przeprowadzono dla belek 2 i 3. W wiekszo$ci
przypadkow kolejno$¢ powstawania rys jest zgodna
z rozktadem wytrzymato$ci betonu uzyskanych z ba-
dan oraz wytezeniem przekroju (przekroje poza strefg
statego momentu).

Podjeto takze probe posredniego wyznaczenia
wytrzymatosci na sciskanie w przekrojach, gdzie za-
rejestrowano kolejno powstajgce rysy. Znajgc miej-
sce powstania i-tej rysy i obcigzenie, przy ktérym ona
powstata mozna, na podstawie zwigzkow (1) [8] i (2),
okresli¢ naprezenie rysujgce o, (wytrzymatos¢ na roz-
cigganie) przy zginaniu, a nastepnie okresli¢ na tej
podstawie wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie.

fctm: 093 Olccky3 (1 )

gdzie: f, — $rednia wytrzymatos$¢ betonu na rozcigga-
nie, f, — wytrzymato$¢ betonu na sciskanie;

GCt = MCI‘ ‘II{ WC (2)

gdzie: M_ — moment rysujacy, W, — wskaznik wytrzy-
matosci przekroju, 0 , — naprezenie rozciggajace.

Wartos¢ momentu rysujagcego postuzyta do okre-
Slenia spodziewanej warto$ci naprezenia rysujgcego
w przekroju, gdzie stwierdzono ryse (wytrzymatosci
betonu na rozcigganie w tym miejscu). Korygujac od-
powiednio warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu fy5, na podstawie zaleznosci z [8] (przyjeto
f.q = (1,6 - h/1000)f ,, h — wysokos¢ przekroju belki),
do wartosci wytrzymatosci przy osiowym rozcigganiu
f , oraz wykorzystujgc zaleznos¢ (1) z [8], wyznaczono
warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie wedtug wzoru (3).
gdzie: f_— wytrzymatos¢ betonu na sciskanie, ¢, — na-
prezenie rysujgce okreslone z badan

_ Sct_ 13
fe= |z (3)

Przeprowadzono obliczenia dla belki 1 i miegj-
sca powstania pierwszej rysy na prawej stronie
belki (baza 8 na rys. 10). Pozwolito to na osza-
cowanie  wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w tym miejscu. Obliczona warto$¢ wyniosta 28,21 MPa
(dla obcigzenia, po ktérym stwierdzono powstanie
rysy). Pomiar metoda sklerometryczng wykazat nato-
miast wartos¢ wytrzymatosci wyznaczong w rejonie
Srodka bazy 8, na dole, o wartosci 28,67 MPa (rys. 3).
Odpowiednio kolejne rysy na prawej pobocznicy tej
belki stwierdzono w bazie 6 (29,75 MPa) oraz 5 (28,13
MPa). W podobny sposdb przeanalizowano kolejnosé
powstawania rys w przypadku strony lewej tej belki oraz
belek 2 i 3. Uzyskano podobng zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw sklerometrycznych. Analiza uzyskanych roz-
ktadéw wytrzymatosci betonu (rys. 3+8) pozwala zatem
przewidywac rozwdj zarysowania. Informacja taka jest
takze czesto bardzo przydatna podczas oceny aktual-
nego stanu konstrukcji zelbetowe;.
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WhiosKki

Przeprowadzone badania oraz analiza otrzyma-
nych wynikéw prowadzg do nastepujacych wnioskow:

— Wyznaczenie rozktadu wytrzymatosci betonu
w elementach za pomocag badan sklerometrycznych
daje miarodajne wyniki.
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