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Wprowadzenie

W obiektach energetycznych, analogicznie jak w innych konstruk-
cjach zelbetowych, czesto wystepuja sytuacje wymagajace znajomo-
$ci wytrzymalosci betonu na $ciskanie. Podstawowe zasady oceny tej
wytrzymato$ci podane sg w normie PN-EN 13791 [1, 2], ktéra zastgpi-
fa m.in. norme PN-B-06261[3] i PN-B-06262 [4].

Normy [3] i [4] byly opracowane na podstawie prowadzonych od
poczatku lat 60. ubieglego wieku w Polsce szerokich prac badaw-
czych i wdrozeniowych nad stosowaniem nieniszczacych metod do
oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcjach. W wyniku
tych prac oraz przy wspodtpracy miedzynarodowej opracowano pod-
stawowe zasady badan konstrukcji (elementow), a takze warunki okre-
$lania miarodajnych zaleznos$ci korelacyjnych, np. dla metody sklero-
metrycznej za pomocg sklerometru Schmidta, pomiedzy wytrzymato-
Scig betonu f, a liczbg odbicia L (R). Rozwdj technologii betonow wy-
magatl opracowywania szeregu zalezno$ci korelacyjnych dla réznych
rodzajéw betonow. Przykfady takich zaleznosci pokazane na rys. 1.

[5].

Zakres normy PN-EN 13791

W normie tej okreslono:

* metody i procedury oceny wytrzymatosci na $ciskanie w kon-
strukcjach oraz prefabrykowanych wyrobach betonowych, w tym
w obiektach energetycznych;

* zasady i wytyczne do okreslania zalezno$ci pomiedzy wynika-
mi badan uzyskiwanymi za pomoca metod posrednich, a wytrzy-
malosciami betonéw w konstrukcjach, oznaczonymi na probkach
walcowych (odwiertach rdzeniowych);

* wytyczne dotyczgce sposobu oceny wytrzymatosci betondw na
$ciskanie w konstrukcjach lub prefabrykowanych wyrobach be-
tonowych metodami posrednimi lub kombinacjg réznych metod
badawczych;

* wytyczne do oceny zgodnos$ci klasy wytrzymatosci betonu do-
starczonego na budowe, w przypadku gdy standardowe metody
badania wykazujg watpliwosci lub gdy watpliwosci dotyczg jako-
$ci wykonania konstrukcji, m.in. energetyczne;.
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W artykule opisano proponowane nowe zasady
oceny wytrzymatosci betondw na podstawie
badan metodami nieniszczgcymi. Zasady te,
okreslone w normie PN-EN 13791, sg odmienne
od dotychczas stosowanych wg PN-B.

Norma nie zawiera zasad oceny innych cech betonu niz wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie.

Jako standardowe $rednice odwiertow rdzeniowych w normie tej za-
leca sie 75 mm i 100 mm.

W wytrzymatodci betonu na $ciskanie zalecane jest okredlanie
w punktach pomiarowych, a charakterystyczng wytrzymato$¢ na sci-
skanie — w miejscach pomiarowych.
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Rys. 1. Przyktadowe zaleznosci empiryczne f_ — L dla sklerometrow
(miotkéw) Schmidta typu N, przyjete w Polsce i innych krajach [5]

gdzie: L - oznaczenie liczb odbicia dla sklerometru (obecnie
R);Schmidt, Kollek - zaleznosci szwajcarskie (producenta), BDS
(angielskie), DIN (niemieckie), ZSRR, francuskie, INCERC (rumunskie),
HSZ (wegierskie), pozostate badaczy polskich jak BWW, ZBiD Kielce,
Runkiewicz, ITB, Stefanski, Pyszniak.
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Punkty pomiarowe i miejsca pomiarowe

Dotychczas, tj. gdy stosowano normy PN-B, wskazniki wytrzymafo-
$ci betonéw wyznaczano dla okreslonych obszardw, ktdrymi byty ele-
menty, fragmenty konstrukciji (np. belki, stupy, przesta, stropy) lub jed-
noznacznie okreslane obszary konstrukciji, betonowane podczas jed-
nego cyklu roboczego.

Wykonywane pomiary byty realizowane w miejscach réwnomiernie
roztozonych na catych obszarach elementow tak, aby otrzymane wy-
niki badan pozwalaty — w sposéb reprezentatywny — ocenia¢ bada-
ne betony. Obecnie zalecenia w tym zakresie podobnie okresla norma
PN-EN 12504-2 [6]. W konstrukcjach szkieletowych miejsca pomiaro-
we wyznacza sie, uwzgledniajgc dodatkowo prawdopodobne maksy-
malne wytezenia betonu. W belkach sg to na 0gét srodki przeset oraz
miejsca przypodporowe, gdzie zazwyczaj wystepuje maksymalne $ci-
skanie. Natomiast w stupach sg to miejsca w poblizu $rodkow wysoko-
$ci i w miejscach przypodporowych. Wskazane miejsca powinny byc
wolne od zbrojenia oraz gornych powierzchni wynikajacych z pozycii
betonowania.

Ponadto w tlumaczeniu polskiej wersji jezykowej normy PN-EN
13791:2008 zaproponowano odmienne nazewnictwo. Zamiast do-
tychczas stosowanego w Eurokodach terminu miejsca pomiarowego
wprowadzono punkt pomiarowy, a zamiast elementu lub zespotu ele-
mentow — miejsce pomiarowe, wazne przy betonowaniu ciggtym.

Woprowadzenie tej nowej terminologii moze spowodowa¢ dodat-
kowe utrudnienia w badaniach i ocenach konstrukcji szkieletowo-
-ptytowych oraz prefabrykowanych. To niepotrzebne ,zawirowanie”
w terminologii powinno by¢ usuniete podczas opracowywania polskiej
wersji jezykowej znowelizowanej ostatnio normy PN-EN 13791:2019 [2].

W dalszej czesci artykutu bedzie stosowana terminologia przyje-
ta w Eurokodach, odpowiadajgca dotychczas stosowanej wedtug
PN-B [3, 4].

Prébki do badan wytrzymatosci betonu

na sciskanie

Przy projektowaniu szkieletowych konstrukeji zelbetowych wg Euro-
kodu 2 [12] wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie jest okreslana na prob-
kach walcowych o wysoko$ci rownej dwukrotnej ich srednicy. Dlatego
tez w badaniach nieniszczacych, realizowanych wedtug PN-EN 13791,
wytrzymatosci betonu odnoszone sg réwniez do prébek rdzeniowych
o stosunku wysokosci do $rednicy rownym 2:1.

Wytrzymatosci betonu na $ciskanie

w konstrukcji i w prébkach do badan

Wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w szkieletowych konstrukcjach
energetycznych sg zwigzane z wytrzymatosciami na sciskanie probek
do badan, to znaczy z charakterystycznymi (5%) wytrzymatos$ciami
walcow 2:1 (f,,) lub charakterystycznymi (5%) wytrzymato$ciami kost-
kowymi (fyy, cupe) (PKE3.1.2 (1) normy PN-EN 1992-1-1[12]).

Charakterystyczne (5%) wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w kon-
strukeji po 28 dniach (f,, s o) Wynosza 85% odpowiednich charaktery-
stycznych (5%) wytrzymato$ci (f,,) probek do badan walcéw 2: 1 po
28 dniach, czyli:

fck,\s,28 =085 x fck 1

Wspdtczynnik 0,85 jest zalecang wartoscig wspotczynnika konwersji
n w zafgczniku A.2.3 (1) do normy PN-EN 1992-1-1 [12].

Wplyw wilgotnosci na prébki in situ

Norma PN-EN 13791 wymaga, aby odwierty (probki) walcowe byty
badane w warunkach wilgotnosci podobnych do warunkow wystepuja-
cych w konstrukcji, gdyz stan wilgotnosci odwiertdw ma wptyw na mie-
rzone wytrzymalto$ci. Suche probki bedag miaty wyzsze wytrzymatosci
niz mokre odwierty, mimo ze pozostate parametry bedg identyczne.

Zgodnie z normg PN-EN 13791:2007, A.2.1 [17] wytrzymaltosci beto-

nu badane na mokrych odwiertach sg mniejsze od 8% do 12% w po-
rownaniu z badaniami odwiertow w stanie suchym.

Wplyw dojrzatosci betonéw na ich wytrzymatosci

Tempo przyrostu wytrzymatosci zaréwno przed, jak i po 28 dniach
zalezy od rodzaju cementu, rodzaju dodatkdw oraz domieszek, a tak-
ze temperatury betonow. Wraz z uptywem czasu wzrastajg tez wytrzy-
mato$ci betondw, pod warunkiem, ze bedzie zapewniona wystarczajg-
cailos¢ wody do hydratacji. W projektowaniu konstrukciji szkieletowych
w energetyce zwykle stosuje sie wytrzymatosci charakterystyczne pro-
bek laboratoryjnych betonéw dojrzewajgcych ,na mokro” przez 28 dni
w temperaturze 20°C.

Wplyw pielegnacji betonéw

Na wytrzymatosci odwiertéw majg wpltyw zaréwno pielegnacije be-
tondw w konstrukciji, jak i wiek betonéw w momencie pobierania rdzeni.

W zaleznosci od temperatury betondw po ich ufozeniu, pod wa-
runkiem zapewnienia w betonach wystarczajacych ilosci wody, aby
nie utrudnia¢ hydratacji, koncowe wytrzymaltosci betonow mogg byc
rézne.

Wplyw wibraciji

Proces wibrowania betonéw powoduje przemieszczanie sie wody
i powietrza wewnatrz mas betonowych, a w konsekwencji réznice
w ich wytrzymatosci. Powszechnie znanym zjawiskiem jest zmniej-
szenie wytrzymatosci u gory elementéw betonowanych w pozycji
pionowe;j.

Wplyw nadmiernego napowietrzenia

Zwiekszenie pustek w betonach zmniejsza ich wytrzymatosc. Wy-
stepowanie okoto 1% pustek zmniejsza wytrzymalos$c od 5% do 8%.
lloéci powietrza uwiezionego w konstrukcji zazwyczaj sg wieksze niz
w probkach do badan, a w konsekwencji wytrzymato$ci in situ praw-
dopodobnie beda nizsze.

Wptlyw kierunku betonowania

Wytrzymato$ci rdzeni wierconych prostopadle do kierunku be-
tonowania mogg, w zaleznosci od stabilnosci $wiezych betondw,
by¢ wieksze niz wytrzymatosci rdzeni wierconych poziomo. Rdznice
w wytrzymatosciach wynoszg zwykle od 0% do 8%. W normie PN-EN
13791:2019 nie uwzgledniono kierunku wiercenia.

Wady rdzeni

Wady rdzeni mogg zaistnie¢ z roznych przyczyn. Do najczesciej wy-
stepujgcych wad rdzeni nalezy zaliczy¢ rysy i mikrorysy, poziome zbro-
jenie oraz puste przestrzenie spowodowane lokalnymi segregacjami.
Waznos¢ ocen wytrzymato$ci takich rdzeni i ich zdolnosci do repre-
zentowania ogdlnej wytrzymatosciin situ nalezy ocenia¢ oddzielnie.

Plasko$é wykonczonych powierzchni

Odchylenia od ptaskosci zmniejszajg mierzone wytrzymatosci. To-
lerancje ptaskosci rdzeni powinny byc¢ takie same jak dla probek stan-
dardowych, tj. jak okreslono w PN-EN 12390-1 [9].

Efekt wiercenia

Operacje wiercenia moga powodowa¢ uszkodzenia w niedojrza-
tych lub sfabych betonach i zwykle nie mozna zobaczy¢ efektow na
powierzchni ciecia.

Wytrzymatos$ci rdzeni moga by¢ nizsze niz prébek walcowych, po-
niewaz powierzchnie rdzeni zawierajg pociete kawatki kruszywa, kto-
re moga pozostac na powierzchniach jedynie dzigki adhezji matrycy.

Wynik badania
W normie PN-EN 13791:2019 termin ,wynik badania” zostal zdefi-
niowany jako:
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,Srednia arytmetyczna pomiaréw lub w przypadku liczby odbicia
mediana z pomiarow wykonanych w miejscu badania”.

Wyniki obliczen liczb odbicia z zastosowaniem median i warto$ci
$rednich sg do siebie zblizone, a rdznice wynikow nie majg praktycz-
nego znaczenia.

Wstepna ocena wynikéw pomiaru

W przypadku konstrukeji istniejgcych norma PN-EN 13791:2019
wprowadzita wymaganie sprawdzania, czy obszar badania zawiera
jedna klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz identyfikacje war-
tosci odstajgcych. Jezeli obszary badania zawierajg dwie klasy wytrzy-
mato$ci na Sciskanie, to oba obszary powinny zawiera¢ co najmniej
minimalng liczbe miejsc (punktow) pomiarowych.

Oszacowanie wytrzymatosci na $ciskanie w celu

oceny istniejagcej szkieletowej konstrukcji

energetycznej

W normie PN-EN 13791:2019 wytrzymatosci betonu w konstruk-

cjach mozna oszacowac na podstawie:

- wyfgcznie wynikow badan probek rdzeniowych,

—posrednich metod pomiarowych i wynikow badan probek
rdzeniowych,

—pomiardw posrednich w potgczeniu z co najmniej trzema wynika-
mi badan probek rdzeniowych.

Oszacowania wytrzymatosci betonéw na $ciskanie
wylqcznie z wykorzystaniem prébek (odwiertéw)
walcowych

Charakterystyczne wytrzymatosci betonu na Sciskanie (£ )
w szkieletowej konstrukcji energetycznej przyjmuje sie jako warto$ci

mniejsze, obliczone wg wzoréw (2) i (3):

fc,is,ck = fc,m(n)is - kns @)
cisck — 7‘c,/‘s,/owesr +M )
gdzie:

fommyis — Srednia wytrzymalosc na $ciskanie betonu w konstrukeji,

k, —wspotczynnik z normy PN-EN 13791:2019 [2], tablica 2,

s—odchylenie standardowe lub warto$¢ zapewniajgca 8-procentowy
wspotczynnik zmiennosci,

M - zapas wytrzymatosci z normy [2], tablica 3.

Oszacowania wytrzymatosci betonéw na $ciskanie
w szkieletowych konstrukcjach energetycznych na
podstawie posrednich metod pomiarowych

i probek odwiercanych (walcowych)

Przy facznym stosowaniu metod posrednich (nieniszczgcych) i pro-
bek odwiercanych wskazane sg wczesniejsze wzorcowania metod
posrednich.

Do okreslania wytrzymatosci betonu na $ciskanie metodami skle-
rometrycznymi niezbedne jest korzystanie z empirycznych zaleznosci
f-R wytrzymatosci betonu na $ciskanie f od liczb odbicia R.

W przypadku trudnos$ci w przeprowadzeniu skalowania metodg do-
ktadng norma [2] dopuszcza wykonywanie przyblizonego skalowania
zaleznosci korelacyjnej. Skalowanie to polega na przyjeciu wczesnie
wyznaczonej podstawowej krzywej regresji dla okreslonego betonu
i ustaleniu, na podstawie wynikow kontrolnego badania odwiertow wal-
cowych oraz pomiaréw liczb odbicia w wybranych miejscach pomiaro-
wych, wielkosci przesuniecia krzywej.

Stosowanie dobranych krzywych regresji (zaleznosci empirycznej)
bez badan sprawdzajgcych moze nastgpic¢ tylko w wyjatkowych przy-
padkach, pod warunkiem nalezytego ich uzasadnienia dla danego be-
tonu przez specjalistyczng placéwke naukowo-badawczg.

Oszacowania wytrzymatosci betonéw na $ciskanie

z wykorzystaniem metody posredniej i badan

co najmniej trzech prébek rdzeniowych

Obszary (elementy) pomiarowe bada sie wybranymi metoda-
mi posrednimi w celu okreslenia zmiennosci i wybrania miejsc o naj-
nizszej wytrzymatosci. Z miejsc tych pobierane sg co najmniej trzy
probki rdzeniowe o $rednicy rownej co najmniej 75 mm. Jako warto-
sci f. ;s przyjmuje sie srednie z co najmniej trzech probek odwierca-
nych pod warunkiem, ze rozrzuty wynikow nie przekraczajg 15% war-
tosci srednich.

Ocena dostarczonych betonéw dla konstrukcji

w przypadku kwestionowania ich jakosci

Przy ocenie dostarczonych betonéw do wznoszenia szkieletowych
konstrukcji energetycznych, w przypadku kwestionowania ich jakosci,
istotne jest ustalenie, czy nieosiggniecie przez beton deklarowanej wy-
trzymato$ci na $ciskanie w konstrukeji wynika z jako$ci dostarczonego
betonu czy z innych przyczyn, np. bleddw przy wbudowywaniu beto-
nu, jego zageszczaniu, pielegnacii czy ochronie w trakcie dojrzewania.

W przypadku watpliwosci zwigzanych z jako$cig dostarczone-
go betonu na budowe producenci powinni przekaza¢ zainteresowa-
nym stronom informacje umozliwiajgce okreslanie zagrozen dla kon-
strukcji, w tym oszacowang charakterystyczng wytrzymato$¢ na $ci-
skanie dostarczonych betondw bezposrednio przed betonowaniem
konstrukii.

Do oceny klas wytrzymatosci na sciskanie betondw wbudowanych
w konstrukcje mozna stosowac:

- badania przesiewowe,

- posrednie metody pomiarowe wraz z badaniami probek

odwiercanych,
- badania prébek odwiercanych.

Badania przesiewowe

Badania te sg stosowane do okreslania zmiennosci wtasciwosci
wbudowywanych betondw, do wskazania miejsc najstabszych oraz do
oszacowania, czy klasa betonu odpowiada zatozonej. Polegajg one na
zastosowaniu metod posrednich o ustalonych zaleznosciach korela-
cyjnych pomiedzy wynikami badan tymi metodami a wytrzymato$cia-
mi betonow w konstrukcjach.

Posrednie metody pomiarowe wraz z badaniami

prébek odwiercanych

Beton w szkieletowych konstrukcjach energetycznych objety bada-
niami powinien by¢ podzielony na obszary (elementy) pomiarowe nie-
przekraczajgce objetosci betonu 180 md, a te z kolei na porcje po oko-
fo 30 m?3, ktdre stanowig podstawe do wyznaczenia punktéw pomiaro-
wych. Nastepnie ustalane sg minimalne liczby punktéw pomiarowych
dla obszarow (elementow) pomiarowych (tab. 9. w normie [2]).

Badania prébek odwiercanych

W metodach, gdzie za podstawe przyjeto wytgcznie wyniki badan
probek odwiercanych, badane obszary (elementy) pomiarowe sg dzie-
lone na porcje o objetosci okoto 30 m3. Z kazdej porcji sg pobierane
probki odwiercane o minimalnej liczbie okreslonej w tab. 6. w normie
[2]. Jesli oba kryteria podane w tej tablicy sg spetnione, uznaje sie, ze
istnieje zgodno$c¢ wytrzymatosci na $ciskanie w badanych obszarach
(elemencie) pomiarowych z wytrzymato$ciami zafozonymi.

Podsumowanie i wnioski

W cyklu zycia konstrukeiji szkieletowych z betonu w energetyce wy-
stepuje wiele sytuacji wymagajgcych znajomosci wtasciwosci beto-
now, szczegolnie wytrzymatosci na $ciskanie oraz ich jednorodnosci.
W tym celu sg wykonywane dokfadne oceny betondw za pomocg pro-
bek odwiercanych z konstrukciji (probek rdzeniowych) oraz metod nie-
niszczacych [7].
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Rys. 2. Podstawowe krzywe regresji: normowa oraz ITB [11]

Metody badan nieniszczgcych sg w Polsce z powodzeniem stosowane
na szerokg skale od wielu juz lat. Do metod tych zaliczane sg m.in. metody
ultradzwigkowe, sklerometryczne, radiologiczne, elektryczne itp.

Ujednolicanie w ramach Unii Europejskiej metod badan oraz za-
sad ich stosowania objefo rowniez ocene betonéw w obiektach bu-
dowlanych (normy PN-EN 13791 [2] i PN-EN 12504 [8, 9]). Jednakze
norma [2] dopuszcza korzystanie z innych rownan korelacji niz poda-
ne w niej rownania liniowe. W zwigzku z tym po wieloletnich analizach
stwierdza sig, ze do oceny szkieletowych konstrukcji energetycznych
mozliwe jest dalsze stosowanie krzywych korelacji wykorzystywanych
w dotychczasowej praktyce budowlanej. Za tym przemawiajg takze
male roznice w wartosciach wytrzymatosci betonu, okreslanych wedtug
PN-EN i PN-B, ktére pokazano na rysunku 2. [2-4, 6-9, 12-16].

Zwraca sie uwage, ze dopuszczone normg [2] przypadki szacowa-
nia wytrzymato$ci betonu w szkieletowych konstrukcjach energetycz-
nych bez skalowania powinny by¢ ograniczone do minimum, ponie-
waz ustalone wczesniej krzywe regresji mogg — z uwagi na duzg réz-
norodnos¢ dodatkow i domieszek dodawanych do betonu — by¢ nie-
odpowiednie w analizowanych sytuacjach, powodujgc bfedy w ocenie
w granicach do 50%.
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PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA

Runkiewicz Leonard, Runkiewicz Maciej, Sieczkowski Jan, 2022, Badania nie-
niszczace betondw w szkieletowych obiektach energetycznych w $wietle normy
PN-EN 13971, ,Builder” 4 (297). DOI: 10.5604/01.3001.0015.7720

Streszczenie: W obiektach energetycznych, analogicznie jak w innych
konstrukcjach zelbetowych, czesto wystepuija sytuacje wymagajace zna-
jomosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Wytrzymatosci te mogg by¢
szacowane metodami bezposrednimi lub posrednimi, z wykorzystaniem
metod nieniszczacych.

W artykule opisano proponowane nowe zasady oceny wytrzymato-
Sci betonéw na podstawie badan metodami nieniszczacymi. Zasa-
dy te, okreslone w normie PN-EN 13791, sg odmienne od dotychczas
stosowanych wg PN-B. Niemniej jednak mozliwe jest dalsze stosowa-
nie krzywych korelacji wykorzystywanych w dotychczasowej praktyce
budowlanej.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, wytrzymato$¢ betonu, jedno-
rodnos¢ betonu, miotek Schmidta

Abstract: NON-DESTRUCTIVE TESTS OF CONCRETE IN ENERGY
FRAME STRUCTURES BASED ON STANDARD PN-EN 13971. In
energy structures, as in other reinforced concrete structures, there are
often situations requiring the knowledge of the compressive strength
of concrete. Strength can be estimated by direct or indirect methods,
using non-destructive methods.

This article describes the proposed new rules for assessing the
strength of concrete based on non-destructive testing. These rules, set
out in the PN-EN 13791 standard, are different from those previously
used according to PN-B. Nevertheless, it is possible to continue to
apply the correlation curves used in the current construction practice.
Keywords: non-destructive testing, concrete strength, concrete
uniformity, Schmidt's hammer
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