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budownictwie czesto wystepujg sytuacje, gdy konieczne jest
Vwakonanie ocen bezpieczenstwa obiektéw budowlanych, co

m.in. wymaga znajomosci wytrzymato$ci materiatow, z kto-
rych sg one wykonane. Badania wytrzymafosci materiatow w konstruk-
cjach budowlanych wykonywane sg za pomocg metod niszczgcych
lub specjalistycznych metod nieniszczacych i seminieniszczgcych.
Niekiedy do ocen bezpieczenstwa elementow konstrukcji stosowane
sg rowniez metody obcigzen prébnych.

W przypadku konstrukeji zelbetowych ocenom z reguty podlegaja
betony, ktdrych wlasciwosci zalezg od wielu czynnikow, takich jak ma-
teriaty sktadowe, technologie wykonania, transportu, uktadania w for-
mach lub na budowie, pielegnacii itp. Sytuacje wymagajace znajomo-
$ci wiasciwosci betondw zwigzane sg z ocenami:

—jakosci betondw przeznaczonych do wbudowania lub betondw
wbudowanych, gdy wystepujg watpliwosci dotyczgce spetnienia
okreslonych wiasciwosci (np. projektowych);

—diagnostyki konstrukcji na potrzeby przebudowy, rozbudowy,
wzmocnienia obiektow istniejgcych, w tym obiektow zabytkowych.

Wsréd badan nieniszczgeych najczesciej stosowane sg metody ra-
diologiczne, ultradzwigkowe i sklerometryczne. Natomiast badania
seminieniszczace konstrukeji zelbetowych najczg$ciej wykonuje sie
przez wyrywanie kotew osadzonych w stwardniatych betonach (me-
toda pull-out) lub umieszczonych w konstrukcjach przed ich zabeto-
nowaniem (metoda lock-out), odrywanie stalowych krgzkow przykle-
jonych do powierzchni betondw (metoda pull-off) lub $cinanie narozy
elementow betonowych, a takze wytamywanie walcowych blokow be-
tonowych powstatych po nawierceniu betondw wiertnicami (metoda
break-out). Badania niszczace majgce na celu okreslenie wytrzyma-
fosci betonu na $ciskanie wykonuje sie na probkach wycietych z kon-
strukcji, najczesciej o ksztatcie walcow [1, 2].

Podstawowe zasady oceny wytrzymato$ci betonéw na $ciskanie
zaréwno w konstrukcjach, jak i prefabrykowanych wyrobach budow-
lanych zawarte sg w normie PN-EN 13791 [3, 4], kt6ra zastgpita m.in.
norme PN-B-06262:1974 [6], wycofang ze zbioru norm aktualnych
PKN w 2004 r. Norma PN-EN 13791:2008 [3] byta pierwszym doku-
mentem ujmujgcym kompleksowo zagadnienia oceny betondw w kon-
strukcjach. W normie tej:

mar inz.

MACIEJ RUNKIEWICZ
Kajima Poland Sp. z 0. 0

ORCID: 0000-0002-3860-1843

W artykule opisano nowe zasady oceny
wytrzymato$ci betonu na podstawie badan
metodami nieniszczgcymi. Zasady te, okreslone
w normie PN-EN 13791, sg odmienne od
dotychczas stosowanych wedtug PN-B.

- okreslono metody oraz procedury oceny wytrzymato$ci na sciska-
nie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach betonowych,

- przedstawiono zasady oraz wytyczne do okre$lania zaleznosci
pomiedzy wynikami badan uzyskiwanymi za pomocg metod po-
$rednich a wytrzymatosciami betonéw w konstrukcjach oznaczo-
nych na odwiertach rdzeniowych,

- przedstawiono wytyczne dotyczace sposobu oceny wytrzymato-
Sci betondw na $ciskanie w konstrukcjach lub prefabrykowanych
wyrobach betonowych metodami po$rednimi lub kombinacjg réz-
nych metod badawczych.

Po ponad dziesiecioletnim okresie stosowania norma ta zostata grun-

townie znowelizowana i zastgpiona wersjg PN-EN 13791:2019-12 [4].

Dotychczasowe zasady stosowania metod

nieniszczacych w Polsce do oceny wytrzymatosci

i jednorodnosci betonéw w konstrukcjach

Juz w latach 60. ubiegtego wieku byty w Polsce prowadzone szero-
kie prace badawcze i wdrozeniowe nad stosowaniem nieniszczacych
metod do oceny wytrzymatosci betonu na $Sciskanie w konstrukcjach.
W wyniku tych prac opracowano szereg instrukciji, wytycznych i norm
do praktycznego stosowania. Najszerzej stosowano nieniszczace me-
tody sklerometryczne i ultradzwiekowe, ktore zostaty znormalizowane
[5, 6] i dla ktorych opracowano takze odpowiednie wytyczne stosowa-
nia, np. [14].

Rozwoj technologii betonéw wymagat opracowywania zalezno$ci
korelacyjnych dla réznych rodzajow betonéw. Przyktadem tego sg za-
lezno$ci pokazane narys. 1.12.

W wyniku zrealizowanych szerokich badan i analiz oraz przy
wspotpracy miedzynarodowej opracowano podstawowe zasady pro-
wadzenia badan konstrukcji (elementéw) oraz warunki okreslania
miarodajnych zaleznosci korelacyjnych, np. dla metody sklerome-
trycznej za pomocg miotka Schmidta pomiedzy wytrzymatoscig be-
tonu f, a liczbg odbicia L oraz dla metody ultradzwigkowej pomigdzy
wytrzymato$cig betonu f; a predkoscig rozprzestrzeniania sig fali ul-
tradzwiekowej V.

Wedtug norm PN-B [4, 5] okreslono dwie zasady wyznaczania tych
zaleznosci:

Rys. arch. auforéw

2021 21 BUILDER SCIENCE | OCENA WYTRZYMALOSCI | JEDNORODNOSCI BETONOW

BUILDER | STVC/EN


http://www.technologie-pomiarowe.com/Baza_wiedzy/Badanie_wytrzymalosci_betonu_na_sciskanie_metoda_nieniszczaca-1-117-8.html

BUILDER | STYCZEN 2021 28 BUILDER SCIENCE | OCENA WYTRZYMALOSCI | JEDNORODNOSCI BETONOW

|
|

ITB
ins.209

i
o

ZBiD GDANSK

Wytrzymatos$¢ betonu f [MPa],fc

/ ZBiD ZIELONA GORA
IR o , ' |
/ y \ POLITECHNIKA
| WROCLAW
J |
0 e L
3,0 4.0 50 6,0 V [km/s]

Rys. 1. Przykiady charakterystycznych zaleznoéci f, — V dla metody
ultradzwigkowej, gdzie: V — oznaczenie predkosci fal
ultradZzwiekowych, stosowane do 2008 r.
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Rys. 2. Przykladowe zaleznosci empiryczne f_ — L dla sklerometrow
Schmidta typu N, gdzie: L — oznaczenie liczb odbicia dla sklerometru,
stosowane do 2008 r. (obecnie R)

» metode doktadng na podstawie analiz korelacyjnych minimum 30
odwiertow (probek rdzeniowych), podajgc warunki dla tego ty-
pu korelacii;

* metode przyblizong na podstawie analiz porownawczych mini-
mum 6 odwiertow i typowych zaleznosci korelacyjnych dla okre-
$lonych rodzajow betondw.

Obie te metody przez wiele lat bylty stosowane, a takze

udoskonalane.

W metodzie pierwszej w wyniku analiz korelacyjnych okreslano row-
nania zalezno$ci korelacyjnych oraz scistosci tych korelacji. Najlepsze
Scistosci korelacji otrzymywano dla zaleznoéci parabolicznych. Wa-
runkiem przyjecia wyznaczonej korelacji byta wymagana jej scistosc,
dla ktdrej wartos¢ wspodtczynnika korelacji powinna wynosi¢ nie mniej
niz 0,75.

Przy metodzie drugiej na podstawie badan min. 6 odwiertéw okre-
slano wzgledny wspotczynnik rozrzutu wynikow badan odwiertéw, kio-
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ry powinien by¢ mniejszy od 0,12, oraz parametr korygujacy przyblizo-
ng (hipotetyczng) zalezno$¢ korelacyjng. Dla metody sklerometrycz-
nej do podstawowej zaleznosci hipotetycznej wspotczynnik ten wyno-
sitod 0,9do 1,3.

W wyniku przeprowadzanych badan i analiz otrzymywano:

- $rednie wytrzymato$ci betonu w elementach,

- minimalne wytrzymalosci betonu w elementach,

—wspoiczynniki zmienno$ci wytrzymatosci betonu w elementach,

- wspotczynniki jednorodnosci wytrzymatosci betonu w elementach.

Powyzsze wielkosci stanowity podstawe do oceny klas betonow
oraz ewentualnie ich jednorodnosci, a takze poréwnan z wymagania-
mi projektowymi w 6wczesnych latach stosowania.

Terminologia zwiqzana z miejscem pomiarowym

Wskazniki wytrzymatoséci betonow dotychczas wyznaczano dla
okreslonych obszaréw, ktérymi mogg by¢ elementy, fragmenty kon-
strukcji (np. belka, stup, przesto stropu) lub jednoznacznie okreslone
obszary konstrukcji betonowane podczas jednego cyklu roboczego.

Miejsca, w ktorych wykonywano pomiary, powinny by¢ rozmiesz-

czone rownomiernie w catym obszarze tak, aby otrzymane wyniki ba-
dan pozwalaly, w sposob reprezentatywny, ocenia¢ badane betony.
Obecnie zalecenia w tym zakresie podaje norma PN-EN 12504-2 [11].
W polskiej wersji jezykowej normy PN-EN 13791:2008 przyjeto od-
mienne nazewnictwo, wprowadzajgc zamiast dotychczas stosowane-
go miejsca pomiarowego — punkt pomiarowy, a zamiast elementu lub
zespotu elementow — miejsce pomiarowe, zdefiniowane nastepujgco:

- punkt pomiarowy (ang. test location) — ograniczony obszar wybra-
ny do pomiarow, w ktérym oznacza sie pojedynczy wynik pomia-
ru, wykorzystywany nastepnie do oszacowania wytrzymato$ci be-
tonu na $ciskanie w konstrukgji;

- miejsce pomiarowe (ang. test region) - jeden lub kilka elemen-
tow konstrukcyjnych albo prefabrykowanych wyrobéw betono-
wych, co do ktérych wiadome jest lub przypuszcza sie, ze nalezg
do tej samej populacji; miejsce pomiarowe zawiera szereg punk-
tow pomiarowych.

Nowa terminologia spowodowata dodatkowe utrudnienia przy ba-
daniach konstrukcji szkieletowo-ptytowych i prefabrykowanych. Jest
zrozumiata jedynie przy ocenie betonu masywnych konstrukcji mono-
litycznych o duzych objeto$ciach wbudowywanego betonu, wykony-
wanych w sposéb ciggtly. To niepotrzebne ,zawirowanie” w terminolo-
gii mozna bedzie usuna¢ przy wprowadzaniu polskiej wersji jezykowej
znowelizowanej ostatnio normy PN-EN 13791:2019-12 [4].

W dalszej czesci artykutu stosowana bedzie terminologia dotych-

czasowa wedtug PN-B.

Zakres normy PN-EN 13791:2019-12

Nowa wersja normy PN-EN 13791 [4] skupia sie przede wszystkim
na okresleniu charakterystycznej wytrzymalosci na sciskanie, do za-
stosowania razem z PN-EN 1990 [7] i PN-EN 1992-1 (8], a takze zo-
stata dostosowana do wymagan PN-EN 206 [9]. Oznacza to, ze nor-
ma ta w zasadzie nie odnosi sie do przypadku oceny betondéw w kon-
strukcjach istniejgcych, a ustala jako ogolny cel ocene wytrzymatosci
betondw na $ciskanie:

—-w miejscach pomiaréw lub w poszczegolnych elementach
konstrukcji;

- betonu dostarczonego na budowe, gdy wystepujg watpliwosci do-
tyczace wartosci wytrzymatosci na $ciskanie uzyskane za pomo-
cg badan standardowych lub watpliwosci dotyczgce jakosci wy-
konania konstrukcji.

Ocene wytrzymatosci betondw na Sciskanie w okreslonych miej-

scach konstrukeji przeprowadza sie, dokonujac kolejno:

- wyboru metody oceny;

—wyboru obszaru (elementu) pomiarowego i miejsc pomiarowych;

- sprawdzenia, czy uzyskane dane odnoszg sie do jednej klasy be-
tonu na $ciskanie;
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— sprawdzenia, czy dane pomiarowe w obszarze lub elemencie po-

miarowym zawierajg dane odstajgce;

—0szacowania charakterystycznej wytrzymato$ci betonu na

Sciskanie.

Natomiast ocene wytrzymatosci dostarczonych betondw na $ciska-
nie w przypadku watpliwosci co do ich jakosci dokonuje sig, gdy nie
spefniajg one warunkéw zgodnosci wytrzymatosci na $ciskanie z wy-
maganiami projektowymi lub bfeddéw wykonawczych podczas wzno-
szenia konstrukciji.

Ocena wytrzymato$ci betonéw w konstrukcii

Po wyznaczeniu celu badania przystepuje sie do wyboru me-
tody oceny w odniesieniu do przyjetego obszaru lub elementu
pomiarowego.

Wybor metody oceny

Metode oceny przyjmuije sie dla okre$lonego obszaru lub elemen-
tu pomiarowego, obejmujgcego jeden rodzaj betonu, co ustala sie na
podstawie dostepnej dokumentacji oraz wiedzy inzynierskiej. Obszary
pomiarowe mogg obejmowac jeden element konstrukcyjny, kilka po-
dobnych elementdw lub okreslong objetos¢ betonu — gdy badana jest
zgodnos¢ jego klasy wytrzymato$ci na Sciskanie.

Miejsca pomiarowe powinny by¢ lokalizowane w obszarach lub ele-
mentach pomiarowych za wyjatkiem:

- stref, gdzie beton jest zarysowany, spekany, rakowaty, skorodo-

wany itp.;

— przekrojow mocno obcigzonych lub przekrojow krytycznych;

—stref w poblizu pretéow zbrojeniowych, ciegien sprezajgcych

i kanatow.

Nastepnie okresla sie liczbe miejsc pomiarowych, a w nich liczbe
pomiaréw. Aby okresli¢ liczbe niezbednych pomiaréw, mozna wyko-
rzystac ponizsze zalecenia.

= Badania wytrzymatosci na $ciskanie odwiertéw (probek) rdze-

niowych (wg PN-EN 12504-1 [10]) — do oszacowania charakte-
rystycznej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w elemencie mini-
malna liczba waznych wynikdw odwiertéw rdzeniowych o $rednicy
> 75 mm wynosi 8, przy czym zaleca sie wykonywanie odwiertow
w 10 punktach pomiarowych, aby mozliwe byfo uwzglednienie
wartosci odstajgcych. W przypadku matego elementu dopuszczal-
na liczba wynikow wynosi 3.

Minimalna liczba waznych wynikéw odwiertéw o $rednicy > 75 mm
uzytych w kombinacji z badaniami posrednimi wynosi 3, zalecajgc wy-
konywanie odwiertow w 4 punktach pomiarowych, aby mozna byto
uwzgledni¢ warto$¢ odstajgca.

= | iczba odbicia (wg PN-EN 12504-2 [11]) — jest to mediana z mini-

mum dziewieciu prawidtowych odczytéw liczby odbicia w miejscu
pomiarowym. Réwnomiernie rozmieszczone punkty badania skle-
rometrem wskazujg réznice w twardo$ci powierzchni betonu w
konstrukeji i umozliwiajg identyfikacje tych czgsci elementu, w kto-
rych nalezy pobra¢ odwierty lub podjg¢ dalsze badania.
Metoda ultradzwiekowa (UPV) (wg PN-EN 12504-4 [12]) - jej wy-
nikiem badania moze by¢ pojedynczy pomiar predkosci fali ultra-
dzwiekowej w przekroju betonowym lub $rednia predkos$é w przy-
padku, gdy w miejscu pomiarowym dokonuje sie wiecej niz jed-
nego pomiaru. Réwnomiernie rozmieszczone badania ultradzwie-
kowe wskazg zmiany gestosci betonu w konstrukcji i umozliwig zi-
dentyfikowanie czesci elementu, w ktérych nalezy pobra¢ odwier-
ty lub podjg¢ dalsze badania.

Jako wynik badan ultradzwigkowych oraz badan sklerometrem
otrzymuije sie wiasciwosci pomiarowe metody (czas przejscia impulsu
w przypadku UPV i twardos$¢ powierzchni betonu w przypadku sklero-
metru), ktore majg okreslone zaleznosci (korelacje) z wytrzymatoscia
betonu na $ciskanie. Zaleznosci miedzy predkoscig fali lub liczbg od-
bicia a wytrzymatoscig na $ciskanie konkretnego betonu powinny by¢
ustalane zgodnie z [4]. Zalezno$¢ miedzy liczbg odbicia a wytrzyma-

toscig betonu jest inna gdy beton jest skarbonatyzowany, ale w takich
przypadkach metoda sklerometryczna moze by¢ wykorzystywana do
okreslania lokalizacji odwiertow.

Po wykonaniu badan wyniki nalezy poddawac analizie w celu

stwierdzenia, czy:

— dotyczg betonu jednej klasy wytrzymato$ci — jezeli nie, nalezy po-
nownie ustala¢ obszary lub elementy pomiarowe i wyznaczac
miejsca pomiarowe dla dwdch lub wiecej odmiennych betondw;

— zawierajg statystyczne warto$ci odstajace - jezeli tak, wyniki te na-
lezy odrzucac i ponownie przeprowadzac analizy.

Ustalanie, czy obszary (elementy) pomiarowe obejmujg betony

jednej klasy wytrzymatosci

Niekiedy uzyskane wyniki badan mogg budzi¢ podejrzenia, ze nie

obejmujg one betondw o jednej klasie wytrzymatosci na sciskanie. Sy-
tuacje takie mogg wystepowac nawet wtedy, gdy lokalizacje elemen-
tow lub miejsc pomiarowych konstrukeji monolitycznej zostaty wybra-
ne po wnikliwej analizie dokumentacji i przebiegu procesu budowla-
nego. Moga by¢ one spowodowane btedami wykonawczymi, niewta-
$ciwg dostawg betonu, zréznicowanym sposobem pielegnacii beto-
nu, niewfasciwg ochrong betonu przed wptywem czynnikow atmosfe-
rycznych itp.

W przypadku gdy z badan wynika, ze obejmujg one dwie klasy be-

tonu, mozna:

— podzieli¢ wyniki na dwa obszary (elementy) pomiarowe, zapew-
niajgc minimalng liczbe wynikow dla kazdego obszaru (elemen-
tu) pomiarowego;

- podzieli¢ wyniki na dwa zestawy danych i sprawdzi¢, np. testem
t-Studenta, czy wartosci $rednie sg rozne; jezeli roznica jest wigk-
szaniz trzy klasy wytrzymatosci betonu, wyniki nalezy podzieli¢ na
dwa elementy pomiarowe, natomiast gdy roznica jest nie wieksza
niz jedng klase — zestaw danych mozna traktowac jako pochodza-
¢y z jednego betonu.

Ustalanie, czy obszary (elementy) pomiarowe zawierajg staty-
styczne warto$ci odstajgce

W przypadku gdy w zestawie wynikow badan (f,;) wystepuje je-
den lub wigcej wynikow wyrézniajacych sie niska (f; s jowest) U0 Wysoka
(fss, hignest) Wartoscia, to takie wyniki nalezy sprawdzac, czy sg warto-
$ciami statystycznie odstajgcymi. W tym celu mozna stosowa¢ dowol-
ng metode statystyczng, ale w przypadku gdy wyniki majg charakter
rozkladu normalnego, nalezy postugiwaé sie testem Grubbsa. Wynik
uznaje sie za odstajacy, gdy wartosci obliczone wedfug wzoru 1 lub 2
przekraczajg warto$¢ krytyczng Gp

fc,/'s,h/'ghest _fc,m(n)/'s >G
p (1)
S
fc,m(n)is - fc,/s,/owest
S
gdzie:

fom@yis — Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu w konstrukcj,

s —odchylenie standardowe.

Wybrane warto$ci krytyczne Gp dla poziomu istotno$ci 1% podawa-
no za normg [4] w tablicy 1. (w normie podano wartosci Gp dla liczby
wynikéw od 4 do 250).

W przypadku wynikédw odstajacych po obu stronach zbioru jako
pierwszy analizuje sie wynik bardziej odbiegajacy od wartosci sred-
niej. Dla obszaru (elementu) pomiarowego badanie mozna przepro-
wadza¢ dwukrotnie. Przed powtorzeniem badania pierwszg wartosé
odstajgcg nalezy wykluczy¢ z obliczen $redniej wartosci i odchylenia
standardowego.

W przypadku gdy wiecej niz dwa wyniki sg odstajace, moze to ozna-
czaé, ze obszar (element) pomiarowy zawiera co najmniej dwa rodza-

BUILDER | STVC/EN 2027 29 BUILDER SCIENCE | OCENA WYTRZYMALOSCI | JEDNORODNOSCI BETONOW



BUILDER [ STYCZEN 2027 3“ BUILDER SCIENCE | OCENA WYTRZYMALOSCI | JEDNORODNOSCI BETONOW

je betonu i nalezy to sprawdzi¢. Pomimo, ze niektdre inne analizy staty-
styczne mogg dopuszczac wiecej niz dwa wyniki odstajace, to i tak na-
lezy rozwazy¢, czy obszar (element) pomiarowy nie zawiera wiecej niz
jedng klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Oszacowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie wytgcznie z wy-
korzystaniem probek rdzeniowych (odwiertéw rdzeniowych)

Charakterystyczng wytrzymalo$¢ betonu na sciskanie (f,; )
przyjmuje sie jako wartos¢ mniejszg obliczong wg ponizszych wzorow:

,ﬂ,is,ck :f;’,m(n)is - k,,,S (3)
ﬁ:, is,ck = ﬁ:,is,lowest +M (4)
gdzie

k, —wspodtczynnik z tablicy 2.

M — zapas wytrzymatosci z tablicy 3.

We wzorze 3 wspofczynnik s oznacza ,zwykle” odchylenie stan-
dardowe lub warto$¢ zapewniajgcg 8-procentowy wspotczynnik
zZmiennosci.

Norma podaje réwniez sposob szacowania wytrzymatosci betonu
dla matego obszaru (elementu) pomiarowego, obejmujgcego nie wie-
cej niz 3 elementy i o catkowitej objetosci nie wiekszej niz okoto 10 m?.

Oszacowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie na podstawie
posrednich metod pomiarowych i prébek rdzeniowych

Przy tgcznym stosowaniu metod posrednich i probek rdzeniowych
wskazane sg wczesniejsze wzorcowania metod posrednich.

Do wzorcowania metody niezbedne jest uzyskanie 10 par wynikow
(metoda posrednia — probka rdzeniowa), aby po ewentualnym od-
rzuceniu wynikow odstajgcych pozostato co najmniej 8 par wynikow.
Wyniki badania po$redniego powinny by¢ wykorzystane do ustala-
nia miejsc, w ktdrych bedg pobrane probki rdzeniowe, ktorych wyni-
ki przelicza sie na wytrzymalos$¢ na $ciskanie i umieszcza na wykre-
sie w relacji z wynikami badania metodg posrednig. Nastepnie ustala
sie zalezno$¢, najlepiej pasujgca regresje, z reguty liniowg lub drugie-
go stopnia, dla tych punkow.

Stosujgc ustalone rownania regresji, wszystkie wyniki pomiaréw me-
todg posrednig nalezy przelicza¢ na ich rownowazne wartosci wytrzy-
mafosci (fc,isyreg), nawet dla miejsc pomiarowych, dla ktorych uzyskano
wyniki probek rdzeniowych.

W przypadku regresji liniowych nie nalezy ekstrapolowac row-
nania regresji 0 wiecej niz 4 MPa z kazdego konca potwierdzonych
zalezno$ci.

Srednig wytrzymato$é na $ciskanie betonu w konstrukcji oblicza sie
ze WZzoru:

ﬁ,m(n)is = Em,is,reg) /m (5)
a odchylenie standardowe wynikdw w miejscu pomiarowym podle-

gajacym ocenie okresla sie ze wzoru:

2 2
S.= S5.+5, (6)

s

gdzie s, i s, obliczane sg ze wzorow (7) i (8):
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Tablica 1. Wartosci krytyczne Gp

Liczba wynikéw Gp

9 2,387

10 2,482

1 2,564

12 2,636

13 2,699

14 2,755

15 2,806

16 2,852

17 2,894

18 2,932

19 2,968

20 3,001

25 3,135

30 3,236

35 3,316

40 3,381

50 3,482

Tablica 3. Wartosci zapasu M
Wartosl\(/’:":f%is,lowest Za'&aPSaM
>20 4
>16 < 20 3
>12 <16 2
<12 ]
AT
S, = ! &s crreg , lecz nie mniej niz 2 MPa (8)
n-2

Wzory (8) i (9) sg prawidiowe tylko dla korelacji dwuparametrowych,
np. w postaci (y = a +b-x) lub (y = a + b - In x). W innym przypadku
mianownik (n —2) nalezy zastepowac przez (n-p), gdzie p jest liczbg
parametrow we wzorze.

Efektywng liczbe stopnia swobody zwigzang z ocenianym odchyle-
niem standardowym wynikéw s oblicza si¢ wg wzoru:

o lsiesct
eff — 4 4
Sc . Se )
n-2 m-1

gdzie

n —liczba par wynikow uzytych do ustalania krzywej regresji

m - liczba szacowanych wartosci wytrzymatosci.

Do oszacowania charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie w konstrukcji stosuje sie wzory (3) i (4), w ktorych wspotczynnik
k, z tabeli 2. odczytuje sig nie dla ,n", a dla (n,; +1) z zaokragleniem
do najblizszej liczby catkowite]. Wartoscif, i o,es: W WZOrze (4) sg naj-
nizszymi oszacowanymi lub najnizszymi zmierzonymi warto$ciami wy-
trzymato$ci probek rdzeniowych.

Oszacowania wytrzymato$ci betonéw na $ciskanie w okreslo-

Z n (f _f ) nych miejscach konstrukcji
S = i=1\cisreg " cm(m)is @ Szacujgc wytrzymalosci betondw na $ciskanie w okreslonych miej-
€ m-—1 scach konstrukcji, nalezy pamietac, ze przyjecie Sredniej zaleznosci
,metoda posrednia/odwiert” nie jest bezpieczne, gdyz z 50% prawdo-
Tablica 2. Wspdtczynnik k|
n 8 10 12 14 16 18 20 25 30 50 100 120 i wigcej
k, 1,86 1,81 1,78 1,76 1,75 1,73 1,72 1,71 1,70 1,68 1,66 1,64
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podobienstwem rzeczywista warto$¢ wytrzymatosci moze by¢ nizsza
od okreslonych wedfug tych zaleznosci. Prawidtowo jako warto$¢ wy-
trzymato$ci powinny by¢ przyjmowane wartosci dolnych krzywych gra-
nicznych wyznaczajgcych 5% poziomu istotnosci. Dla korelacji linio-
wych beda to zaleznosci:

TS S U N < I

cisest — cisreg ~C(0.05n-2)°¢

z 7:1 (Xi,cor - X)Z
(10)

gdzie:
005 W tggs np Jest wartoscig alfa dla pojedynczego pomiaru
z (n-2) stopniami swobody.

W przypadku gdy dla rozpatrywanych obszaréw (elementéw) po-
miarowych dostepne sg wyniki badania probek rdzeniowych o $redni-
cy rownej co najmniej 75 mm, to warto$ci te powinny by¢ przyjete za-
miast wartosci oszacowanych z badan posrednich.

Oszacowania wytrzymatosci betonéw na Sciskanie z wykorzy-
staniem metody pos$redniej i badan co najmniej trzech probek
rdzeniowych

Ten sposob oszacowania wytrzymato$ci betonéw na $ciskanie mo-
ze by¢ stosowany w przypadku obszaréw (elementéw) pomiarowych
obejmujacych nie wiecej niz 30 m® betonu, gdy nie ma zastrzezen do-
tyczacych wytrzymato$ci na $ciskanie dostarczonego betonu. Wy-
trzymatosci na sciskanie betonow w konstrukcii (f, ;) szacuje sie me-
todg posrednig (ultradzwiekowg lub sklerometryczng) bez wzorcowa-
nia. Obszary (elementy) pomiarowe bada sie wybranymi metodami
posrednimi w celu okre$lenia zmienno$ci i wybrania miejsc 0 najniz-
szej wytrzymato$ci. Z miejsc tych pobierane sg co najmniej trzy probki
rdzeniowe o Srednicy > 75 mm. Jako wartoscif, ;. przyjmuje sig Srednie
Z CO najmniej trzech probek rdzeniowych pod warunkiem, ze rozrzuty
wynikow nie przekraczajg 15% wartosci $rednich.
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Streszczenie: W artykule opisano nowe zasady oceny wytrzymatosci
betonu na podstawie badan metodami nieniszczacymi. Zasady te, okre-
Slone w normie PN-EN 13791, sg odmienne od dotychczas stosowanych
wedtug PN-B. Niemniej jednak mozliwe jest dalsze stosowanie krzywych
korelacji wykorzystywanych w dotychczasowe] praktyce budowlanej.
Za tym przemawiajg mate roznice w wartosciach wytrzymato$ci betonu
okre$lanych wedtug PN-EN i PN-B.

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

Abstract: New rules for the application of non-destructive tests to
assess the strength and concrete uniformity. The article describes new
rules for assessing the strength of concrete based on non-destructive
testing. These rules, specified 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. This is supported by small differences in
the values of concrete strength, determined according to PN-EN and
PN-B.

Keywords: non-destructive testing, concrete strength, concrete
uniformity, Schmidt's hammer
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Oceny dostarczonych betonéw w przypadkach

kwestionowania ich jakosci

Przed rozpoczeciem badan betonéw w konstrukcjach konieczne
jest ustalenie celu badan, co pozwala na wybranie wiasciwych metod
badan i metod oceny oraz ustalenia obszarow (elementéw) i miejsc
pomiarowych.

Poczatkowg czynnoscig jest okreslanie problemow, tj. ustalenie
kwestii, czy nieosiggniecie przez betony deklarowanych wytrzyma-
fosci na sciskanie w konstrukcjach wynika z jakosci betondéw dostar-
czonych na budowy czy z innych przyczyn, np. bledéw przy wbudo-
wywaniu betondw, ich zageszczaniu, pielegnacii czy ochronie w trak-
cie dojrzewania.

W przypadkach watpliwosci zwigzanych z jako$cig dostarczonych
betondéw na budowy, producenci powinni dostarcza¢ zainteresowa-
nym stronom informacje umozliwiajgce okreslanie zagrozen dla kon-
strukcji, w tym oszacowane charakterystyczne wytrzymatosci na $ci-
skanie dostarczonych betonow bezposrednio przed betonowaniami
konstrukcji.

Do oceny klas wytrzymatosci na $ciskanie wbudowanych betonow
mozna stosowac:

- badania przesiewowe,

- posrednie metody pomiarowe wraz z badaniami probek

rdzeniowych,

— badania probek rdzeniowych.

Badania przesiewowe

Badania te sg stosowane do okreslania zmienno$ci wiasciwosci
whbudowywanych betonéw, do wskazania miejsc najstabszych oraz do
0szacowania, czy osiggnieto zatozone klasy betonow. Polegajg one na
zastosowaniu metod posrednich o ustalonych zaleznosciach korela-
cyjnych pomiedzy wynikami badan tymi metodami a wytrzymato$cia-
mi betondw w konstrukcjach.

Zaleznosci korelacyjne moga mie¢:

- postacie ogolne — ogoélne zalezno$ci pomiedzy liczbami odbicia
lub predkosciami fal ultradzwiekowych a klasami wytrzymatosci
na $ciskanie,

—charakter Scistych zalezno$ci wyznaczonych przez kalibracje
metod.

mar inz.

MACIEJ RUNKIEWICZ
Kajima Poland Sp. z 0.0.
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W artykule opisano nowe zasady oceny
wytrzymato$ci betonu na podstawie badanh
metodami nieniszczgcymi. Zasady te, okreslone
w normie PN-EN 13791, sg odmienne od
dotychczas stosowanych weadtug PN-B.

Przyktady ogolnych zalezno$ci dla betondw zwyktych, gdy nie stosowa-
no deskowan o kontrolowanych przepuszczalnosciach ani utwardzaczach
powierzchni oraz gdy glebokosci napowietrzenia nie przekraczajg 5 mm,
podano w tablicy 4. (tablica B1 z [4]) dla badan sklerometrem typu N.

Posrednie metody pomiarowe

wraz z badaniami prébek rdzeniowych

Betony objete badaniami powinny by¢ podzielone na obszary (ele-
menty) pomiarowe nieprzekraczajgce objetosci betonu 180 m?, a te
z kolei na porcje po okoto 30 m?3, ktére stanowig podstawe do wyzna-

Tablica 4. Zalezno$¢ pomiedzy liczbami odbicia i klasami
wytrzymatosci na sciskanie wg PN-EN 206 dla betonu zwyktego

Najnizsza liczba odbicia
e wszystkich miejscl Mediana liczb odbicia Klasa wytrzymatosci na
pomiarowych w obrebie dla obsza(u (elementu) ciskanie wg EN 206¢
obszaru. (elementu) pomiarowego
pomiarowego
>26 >30 C8/10
>30 >33 C12/15
>32 >35 C16/20
>35 >38 C20/25
>37 >40 $25/30
>40 >43 C30/37
>44 >47 C35/45
>46 >49 C40/50
>48 >51 C45/55
>50 >53 €50/60
>53 >57 C55/67
>57 >60 C60/75
>62 >65 C70/85
>66 >69 C80/95
2 dla poziomu ufno$ci 10 percentyl

Rys. arch. auforéw
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Tablica 5. Minimalna liczba miejsc pomiarowych dla badan posrednich

w obszarze (elemencie) pomiarowym

Tablica 7. Kryteria oceny na podstawie wynikéw badan probek rdzeniowych

Liczba porcji betonu 0 objetosci okofo
30 m? w obszarze
(elemencie) pomiarowym 2

Minimalna liczna miejsc pomiarowych
metoda posrednig

10 9
2-4 12
5-6 20

2 Jesli objetoSc¢ obejmuje duzy obszar, nalezy zwigkszy¢ liczbg badan metoda
posrednig, aby zapewni¢ reprezentatywno$¢ zmiennosci w obrebie elementu
pomiarowego.

b Pod warunkiem, ze jest to pojedyncza objetosc.

czenia punktow pomiarowych. Nastepnie ustalane sg minimalne licz-
by punktéw pomiarowych dla obszarow (elementdéw) pomiarowych
wedtug tablicy 5.

W wybranych miejscach przeprowadza sie badania metodg posred-
nig. Stuzg one takze do wyznaczenia miejsc pomiarowych, w ktérych
przeprowadzone bedg badania probek rdzeniowych — tablica 6.

Jesli oba kryteria podane w tablicy 6. sg spefnione, mozna uznac,
ze istnieje zgodno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie w badanym obszarze
(elemencie) pomiarowym.

Badania prébek rdzeniowych

W metodach, gdzie za podstawe przyjeto wytgcznie wyniki badan
probek rdzeniowych badane betony — obszary (elementy) pomiaro-
we — dzielone sg na mnigjsze porcje o objetosci okoto 30 m3- Z kazdej
porcji pobierane sg probki rdzeniowe o minimalnej liczbie okreslone;
w tablicy 7. Jesli oba kryteria w niej podane sg spefnione, mozna
uznac, ze istnieje zgodno$¢ wytrzymalosci na Sciskanie w badanym
obszarze (elemencie) pomiarowym.

Podsumowanie i wnioski

Wznoszenie oraz modernizacje zarowno budynkdw, jak i budowli in-
zynierskich o konstrukcjach zelbetowych wymagajg znajomosci wia-
$ciwosci wbudowanych betondw, szczegoinie wytrzymatosci na $ci-
skanie oraz ich jednorodno$ci. W tym celu wykonywane sg doktadne
oceny betonow za pomocg prébek odwiercanych z konstrukcji (pro-
bek rdzeniowych) oraz metod nieniszczacych [13-15].

Metody badan w Unii Europejskiej wymagaja jednolitych zasad ich
stosowania.

Tablica 6. Punkty pobrania probek rdzeniowych i kryteria oceny

Liczba porcji be- Warto$¢ Srednia
tonu o objetosci Minimalna liczba | z wynikéw badan
ok. 30 m? miejsc pomia- probek rdzenio- Najnizszy wynik
w obrebie obszaru rowych w kazdej wych w obszarze badania ¢
(elementu) objetosci 2 (elemencie)
pomiarowego pomiarowym
1d 3 - 2085 (f 4 =M
2-4 2 2085(Fy gt 1) | 2085(7 =M
5-6 2 2085y et 2 | 2085(7 =M

2W celu okreslenia minimalnej liczby odwiertow dla uzyskania wyniku badania
w kazdym miejscu pomiarowym nalezy skorzystac z punktu 6 normy [4].

b Wytrzymato$¢ odwiertu moze by¢ wyrazona jako f lub f
w zaleznodci od wybranej wartosci £ ..

¢M = 4 MPa — dla klasy wylrzymaiosm na smskame $20/25 lub Wyzsze).
Dla klasy C16/20, C12/15 i C8/10 warto$¢ zapasu M powinna by¢ zmnigjszana
odpowiednio do 3, 21 1.

d Zaktadajgc, ze jest traktowana jako pojedyncza objgtos¢

Oznaczenia — jak w tablicy 6.

¢, 1:1 core ¢, 2:1 core

60,0

50,0

fa= 7,4-0,915R +0,041R? /

ITB [13] =

4-34,5 +1,73R_(24sR<50)

PN-EN [4]

IS
o
=)

N

=]

=]
s

4

Wytrzymatos¢ betonu f; [MPa]
8
o

-
o
=)
X

fa=1,25R-23,0 (20 <R<24,0) PN-EN [4]

0,0

20 25 30 35 40 45
Liczba odbicia Ri

Rys. 3. Krzywe podstawowe (bazowe): normowa oraz ITB [15]

W Polsce od wielu juz lat z powodzeniem i na szerokg skale sg stosowa-
ne metody badan nieniszczacych. Do metod tych zaliczane sg metody ul-
tradzwiekowe, sklerometryczne, radiologiczne, elektryczne itp. Wymienio-
ne metody stosowane sg zardwno przy ocenach obiektdw nowo realizowa-
nych, jak i obiektéw modernizowanych, zagrozonych oraz historycznych.

Liczba porcji betonu o objetosci
ok. 30 m3 w obrebie obszaru
(elementu) pomiarowego

Minimalna liczba miejsc pomiarowych do
odwiertow 2

Srednia wartos¢ z wynikow badan prébek
rdzeniowych w punktach najblizszych
mediany liczby odbicia lub Sredniej
wartosci predkosci
fali ultradzwiekowe] w obszarze
(elemencie) pomiarowym °

Najnizszy wynik badania ¢4

Jeden rdzen dla kazdej z dwoch
1d najmniejszych wartosci badania
metoda posrednig w obszarze
(elemencie) pomiarowym

- Zovgs(fck,sﬁec_lw)

24 Jedna probka rdzeniowa dla najmniejszej
warto$ci badania metoda posrednig oraz
jedna probka rdzeniowa
w kazdym z dwdch miejsc pomiarowych
5_6 najblizszych mediany liczby odbicia lub
Sredniej wartosci
predkosci fali ultradzwigkowe]

w obszarze (elemencie) pomiarowym

20,85 (Fy gpec T 1) 2085 (f y gpee— M)

20,85 (£ gpee T 2) 2085 (f y gpoe— M)

b Wytrzymatos¢ odwiertu powinna byc wyrazona jako f lub f

¢, 1:1 core ¢, 2:1 core
d Zaktadajac, ze jest traktowana jako pojedyncza objetosc.

Oznaczenia:

f

ck, spec
¢ 11coe D7

lub 2:1 odwiertu moze by¢ wyrazona jako w zalezno$ci od wybranej warto$ci

2w celu okreslenia minimalnej liczby odwiertow dla uzyskania wyniku badania w kazdym miejscu pomiarowym nalezy skorzystac z punktu 6. normy [4].
w zalezno$ci od wyrazanej wartosci f
¢ M = 4 MPa — dla klasy wytrzymatosci na $ciskanie C20/25 lub wyzszej. Dla klasy C16/20, C12/15 i C8/10 warts¢ zapasu M powinna by¢ zmniejszana odpowiednio do 3, 21 1.

— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslona dla wyspecyfikowanej klasy betonu (na probkach walcowych lub kostkowych)
¢ 2.1 core — WYrZymatos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji okreslona na probkach rdzeniowych o stosunku wysokosci do $Srednicy 1:1

ck, spec
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Ujednolicanie w ramach Unii Europejskiej metod badan oraz zasad
ich stosowania objefo réwniez ocene betonéw w obiektach budowla-
nych (normy PN-EN 13791 [4] i PN-EN 12504 [10-12]).

Jednakze norma [4] dopuszcza korzystanie z innych rownan kore-
lacji niz podane w niej rownania liniowe. W zwigzku z tym mozliwe jest
dalsze stosowanie krzywych korelacji wykorzystywanych w dotychcza-
sowej praktyce budowlanej. Za tym przemawiajg takze male rdznice
w wartosciach wytrzymatosci betonu okreslanych wedtug PN-EN i PN-B,
co pokazano na rysunku 3.
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Streszczenie: W artykule opisano nowe zasady oceny wytrzymatosci
betonu na podstawie badan metodami nieniszczgcymi. Zasady te, okre-
$lone w normie PN-EN 13791, sg odmienne od dotychczas stosowanych
wedfug PN-B. Niemniej jednak mozliwe jest dalsze stosowanie krzywych
korelacji wykorzystywanych w dotychczasowe] praktyce budowlanej.
Za tym przemawiajg mate réznice w wartosciach wytrzymatosci betonu
okreslanych wedfug PN-EN i PN-B.

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

Abstract: New rules for the application of non-destructive tests to
assess the strength and concrete uniformity. The article describes new
rules for assessing the strength of concrete based on non-destructive
testing. These rules, specified 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. This is supported by small differences in
the values of concrete strength, determined according to PN-EN and
PN-B.

Keywords: non-destructive testing, concrete strength, concrete
uniformity, Schmidt’s hammer
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