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1. Wprowadzenie

W budownictwie badania wytrzymatosci materiatéw wyko-
nywane sg za pomocg metod niszczacych lub specjalistycz-
nych metod nieniszczacych i mato niszczacych (seminienisz-
czacych). Do ocen bezpieczenstwa elementéw i konstrukgji
moga by¢ réwniez stosowane metody obcigzen prébnych.
W konstrukcjach zelbetowych ocenom podlegaja z regu-
ty betony, ktérych wtasciwosci zalezg od wielu zmiennych
czynnikow, takich jak rodzaje sktadnikéw, technologie wy-
konania, sposoby transportu, formy uktadania na budowie,
rodzaje pielegnaciji itp. Sytuacje wymagajgce znajomosci pa-
rametrow betondw zwigzane s z potrzebami ocen:

* jakosci betonéw przeznaczonych do wbudowania lub be-
tonéw wbudowanych, gdy wystepuja watpliwosci dotycza-
ce spetnienia okreslonych wtasciwosci (np. projektowych),
* diagnostyki konstrukcji przy przebudowach, rozbudo-
wach, wzmocnieniach obiektéw istniejacych, w tym takze
obiektéw zabytkowych.

W badaniach nieniszczacych konstrukgji zelbetowych najcze-
$ciej stosowane sg metody radiologiczne, ultradzwiekowe
i sklerometryczne. Natomiast badania mato niszczace naj-
czesciej wykonuje sie przez wyrywanie kotew osadzonych
w stwardniatych betonach (metoda pull-out) lub umieszcza-
nych w konstrukcjach przed ich zabetonowaniem (metoda
lock-out), odrywaniem stalowych krazkéw przyklejonych do
powierzchni betonéw (metoda pull-off), scinaniem narozy
elementéw betonowych lub wytamywaniem walcowych
blokéw betonowych powstatych po nawiercaniu betonéw
wiertnicami (metoda break-out). Badania niszczace, maja-
ce na celu okreslenie wytrzymatosci betonéw na sciskanie,
wykonuje sie na probkach wycietych z konstrukgji, z requty
o ksztatcie walcowym, tzw. odwiertach rdzeniowych [1, 2].
Dotychczas, przez ok. 50 lat, zasady oceny wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w Polsce zarbwno w konstrukcjach, jak
i elementach prefabrykowanych okreslaty najczesciej nor-
my PN-B-06261:1974 [5] i PN-B-06262:1974 [6], ktére zo-
staty zastgpione normg PN-EN 13791:2008 [3]. Norma [3]
byta pierwszym unijnym dokumentem ujmujacym w spo-
s6b kompleksowy zagadnienia oceny betonéw w konstruk-
cjach. W normie tej:

* okreslono metody i procedury oceny wytrzymatosci na
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$ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach
betonowych,

* przedstawiono zasady i wytyczne do okreslania zaleznosci
pomiedzy wynikami badan, uzyskiwanymi za pomoca me-
tod posrednich, a wytrzymatosciami betonéw w konstruk-
cjach oznaczanymi na odwiertach rdzeniowych,

* przedstawiono wytyczne dotyczace sposobu oceny wytrzy-
matosci betonéw na Sciskanie w konstrukcjach lub prefabry-
kowanych wyrobach betonowych metodami posrednimi lub
kompleksowymi stosowaniami réznych metod badawczych.
Po ponad dziesiecioletnim okresie stosowania norma ta zo-
stata gruntownie znowelizowana i zastapiona nowa wersjg
PN-EN 13791:2019-12 [4].

2. Krajowe metody nieniszczace dotychczas
stosowane do oceny wytrzymatosci
i jednorodnosci betonu w konstrukcjach

Juz w latach 60. ubiegtego wieku w Polsce byty prowadzone
szerokie prace badawcze i wdrozeniowe nad stosowaniem
nieniszczacych metod do oceny wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w konstrukcjach. W wyniku tych prac opracowano
szereg instrukgji, wytycznych, poradnikéw i norm do prak-
tycznego stosowania w budownictwie. Najszerzej stosowa-
no nieniszczace metody sklerometryczne i ultradzwiekowe,
ktore zostaty znormalizowane [5]i [6] oraz dla ktérych opra-
cowano takze odpowiednie wytyczne i instrukcje stosowania.
Rozwdj technologii betonéw wymagat opracowywania pod-
stawowych zaleznosci korelacyjnych dla réznych rodzajow
betondéw. Przyktadem takim sg zaleznosci pokazane na ry-
sunkach 1i2.

Po przeprowadzonych szerokich badaniach i analizach, a tak-
ze przy wieloletniej wspétpracy miedzynarodowej opraco-
wano podstawowe zasady prowadzenia badan konstrukgji
(elementdéw) oraz warunki okreslania miarodajnych zalezno-
$ci korelacyjnych. Przyktadowo dla metody sklerometrycz-
nej za pomoca mtotka Schmidta — pomiedzy wytrzymatoscia
betonu f, a liczbg odbicia L oraz dla metody ultradzwigko-
wej — pomiedzy wytrzymatoscia betonu f. a predkoscia roz-
przestrzeniania sie fali ultradzwiekowej V.

W normach PN-B [4,5] okre$lono dwie podstawowe zasady
wyznaczania takich zaleznosci:
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Rys. 1. Przyktady charakterystycznych zaleznosci f. - V dla metody
ultradzwiekowej (V - oznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych,
stosowane do 2008r.)
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Rys. 2. Przyktadowe zaleznosci empiryczne f. - L dla sklerometrow
Schmidta typu N (L - oznaczenie liczby odbicia dla sklerometu, sto-
sowane do 2008r.)

* metode doktadna - przez analize korelacyjng minimum
30 odwiertéw (probek rdzeniowych), podajac warunki wy-
znaczania tego typu korelacji,

* metode przyblizong - przez analize poréwnawczg mini-
mum 6 odwiertéw i typowych zaleznosci korelacyjnych dla
okres$lonych rodzajéw betonéw.

Metody te przez wiele lat byly stosowane i udoskonalane.

W metodzie pierwszej, w wyniku analiz korelacyjnych,

okreslano réwnania zaleznosci korelacyjnych oraz scisto-
sci tych korelacji. Najlepsze scistosci korelacji otrzymywano
dla zaleznosci parabolicznych. Warunkiem przyjecia wyzna-
czanych korelacji byly niezbedne ich $cistosci, dla ktérych
ustalono, ze wspotczynniki korelacji powinny wynosic nie
mniej niz 0,75.

Natomiast w metodzie drugiej, na podstawie bada minimum
6 odwiertow, okreslano wzgledne wspétczynniki rozrzutu
wynikow badan odwiertéw, ktére powinny by¢ mniejsze od
0,12 oraz parametry korygujace przyblizone (hipotetyczne)
zaleznosci korelacyjne. Przyktadowo dla metody sklerome-
trycznej do podstawowej zaleznosci hipotetycznej wspot-
czynnik ten wynosit od 0,9 do 1,3.

W wyniku przeprowadzanych badan i analiz otrzymywano:
¢ $rednie wytrzymatosci betonu w elementach,

* minimalne wytrzymatosci betonu w elementach,

* wspotczynniki zmiennosci wytrzymatosci betonu w ele-
mentach,

* wspotczynniki jednorodnosci wytrzymatosci betonu
w elementach.

Wielkosci te stanowity podstawy do oceny klas betonéw
oraz ich jednorodnosci.

Przez wiele lat, zgodnie z przyjetym nazewnictwem w bu-
downictwie, zaréwno przy projektowaniu, jak i w wykonaw-
stwie, badania przeprowadzano w okreslonych (wybranych)
miejscach na wytypowanej konstrukcji (elemencie konstruk-
¢ji). Miejsca, w ktérych wykonywano pomiary, powinny by¢
rozmieszczone rGwnomiernie na catlym obszarze tak, aby
otrzymane wyniki badan pozwalaty, w sposéb reprezenta-
tywny, ocenia¢ badane betony. Obecnie zalecenia w tym
zakresie podaje norma PN-EN 12504-2 [11].

W polskiej wersji jezykowej normy PN-EN 13791:2008 przy-
jeto odmienne nazewnictwo, wprowadzajgc zamiast dotych-
czas stosowanego miejsca pomiarowego — punkt pomiaro-
wy, a zamiast elementu lub zespotu elementéw — miejsce
pomiarowe, zdefiniowane nastepujgco:

* punkt pomiarowy (ang. test location) jest to ograni-
czony obszar wybrany do pomiaréw, w ktérym oznacza
sie pojedynczy wynik pomiaru, wykorzystywany nastep-
nie do oszacowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w konstrukgji,

* miejsce pomiarowe (ang. test region) jest to jeden lub
kilka elementéw konstrukcyjnych albo prefabrykowanych
wyrobdéw betonowych, nalezacych do tej samej populacji;
miejsce pomiarowe zawiera szereg punktéw pomiarowych.
Proponowana terminologia spowodowata dodatkowe
utrudnienia przy badaniach konstrukgcji szkieletowo-pty-
towych i prefabrykowanych. Jedynie jest zrozumiata przy
ocenie betonéw masywnych konstrukcji monolitycznych
o duzych objetosciach wbudowywanych betonéw, wy-
konywanych w sposéb ciaggty. To niepotrzebne ,zawiro-
wanie” w terminologii nalezy usuna¢ przy wprowadzaniu
polskiej wersji jezykowej znowelizowanej ostatnio normy
PN-EN 13791:2019-12 [4].
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Rys. 3. Krzywe podstawowe (bazowe): proste normowe oraz ITB [14]

W dalszej czesci artykutu bedzie stosowana terminologia
dotychczasowa wedtug PN-B [5, 6].

Przyktadowe, bazowe zaleznosci empiryczne wedtug
PN-EN13791[4] i dotychczas stosowane dla metody skle-
rometrycznej wedtug PN-B-06262 [6] sa do siebie zblizo-
ne, co pokazano na rysunku 3. Poniewaz norma [4] do-
puszcza korzystanie z innych réwnan korelacji niz podane
w niej rownania liniowe, mozliwe jest wiec dalsze stosowa-
nie krzywych korelacji wykorzystywanych w dotychczaso-
wej praktyce budowlane;j.

3. Zakres ustalen normy PN-EN 13791:2019-12

Nowa wersja normy PN-EN 13791 [4] obejmuje przede
wszystkim okreslanie charakterystycznych wytrzymato-
$ci na $ciskanie, do zastosowania razem z PN-EN 1990 [7]
i PN-EN 1992-1 [8], a takze zostata dostosowano do wymagan
PN-EN 206 [9]. Norma ta w zasadzie nie odnosi sie do przy-
padku oceny betonu w konstrukcjach istniejacych, a okre-
$la ocene wytrzymatosci betonu na sciskanie:

* w miejscach pomiaru lub w poszczegélnych obszarach
(elementach) istniejacych konstrukgji,

* betondéw dostarczonych na budowy, przy watpliwosciach
dotyczacych wartosci wytrzymatosci na sciskanie uzyska-
nych za pomoca badan standardowych lub watpliwosciach
dotyczacych jakosci wykonania konstrukgji.

Obszarami pomiarowymi sg pojedyncze elementy, kilka
podobnych elementéw konstrukgji lub prefabrykowanych
wyrobow betonowych, ktére zostaty wykonane z betonu
o tych samych sktadnikach i sa tej samej klasy wytrzyma-
tosci na sciskanie.

Ocene wytrzymatosci betonu na $ciskanie w okreslonych miej-
scach konstrukcji nalezy przeprowadza¢, dokonujac kolejno:
* metody oceny,

* wyboru elementéw pomiarowych i miejsc badawczych,
* sprawdzania, czy uzyskane dane odnoszg sie do jednej
klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie,

* sprawdzania, czy dane pomiarowe w elementach pomia-
rowych zawierajg dane odstajace,
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* oszacowania charakterystycznej wytrzymatosci betonu
na $ciskanie.

Natomiast ocene wytrzymatosci dostarczonego betonu na
Sciskanie w przypadku watpliwosci co do jego jakosci doko-
nuje sie, gdy nie spetnia on warunkéw zgodnosci wytrzyma-
tosci na $ciskanie lub w przypadkach btedéw wykonawczych.

4. Ocena wytrzymatosci betonu w konstrukgji

4.1. Wybo6r metody oceny

Metode oceny dobiera sie dla okreslonych elementéw po-
miarowych, obejmujacych jeden rodzaj betonu, w oparciu
o dostepna dokumentacje oraz wiedze inzynierska. Elemen-
ty pomiarowe moga obejmowac jeden element, kilka po-
dobnych elementéw lub okreslong objetos¢ betonu w kon-
strukcjach masywnych.

Miejsca pomiarowe powinny by¢ dobierane w elemen-
tach poza:

* strefami, gdzie betony sg zarysowane, spekane, rakowa-
te, skorodowane itp.,

* przekrojami mocno wytezonymi lub przekrojami kry-
tycznymi,

* strefami w poblizu pretéw zbrojeniowych, ciegien spre-
zajacych i kanatow.

Po okresleniu liczby miejsc pomiarowych dobiera sie liczby
pomiaréw. Przy doborze niezbednych pomiaréw zaleca sie
wykorzystywanie ponizszych zalecen.

* Badania wytrzymatosci na sciskanie odwiertédw (prébek)
rdzeniowych (wedtug PN-EN 12504-1 [10]) - do oszacowa-
nia charakterystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie
w elemencie pomiarowym minimalna liczba waznych wy-
nikéw odwiertéw rdzeniowych powinna wynosi¢ 8, przy
czym zaleca sie wykonywanie odwiertéw w 10 miejscach
pomiarowych, aby mozliwe byto uwzglednienie wartosci
odstajacych. W przypadku matego elementu pomiarowe-
go dopuszczalna liczba wynikow wynosi 3.

Minimalna liczba waznych wynikéw odwiertéw (o srednicy
> 75 mm) uzytych facznie z badaniami posrednimi powinna
wynosic 3, zalecajac wykonywanie odwiertéw w 4 punktach
pomiarowych, aby mozna byto uwzgledni¢ wartos¢ odstajaca.
* Liczba odbicia (wedtug PN-EN 12504-2 [11]) to mediana
z minimum dziewieciu prawidtowych odczytéw liczby odbi-
Cia w miejscu pomiarowym. Rozmieszczone miejsca badania
miotkiem sprezynowym (sklerometrem) wskazuja réznice
w twardosci powierzchni betonu w konstrukgji i umozliwia-
ja identyfikacje tych czesci elementu pomiarowego, w kto-
rych nalezy pobra¢ odwierty lub wykona¢ dalsze badania.
* Metoda ultradzwiekowa (UPV) (wedtug PN-EN 12504-4 [12])
opiera sie na wyniku badania pojedynczego pomiaru predko-
$ci fali ultradzwigkowej w przekroju betonowym lub $rednia
predkos$¢ w przypadku, gdy w miejscu pomiarowym doko-
nuje sie wiecej niz jednego pomiaru. Rbwnomiernie roz-
mieszczone miejsca badan ultradZzwiekowych moga stuzy¢
za ocene zmiany gestosci betonu w konstrukgji i umozliwiac
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zidentyfikowanie czesci elementu pomiarowego, w ktérym
nalezy pobra¢ odwierty lub wykonac dalsze badania.

W wyniku badan ultradZzwiekowych oraz badan mfotkiem
sprezynowym (sklerometrem) otrzymuje sie wiasciwosci po-
miarowe metody (czas przejscia impulsu w przypadku UPV
i twardos¢ powierzchni w przypadku sklerometru), ktére s
zwiazane z zaleznosciami (korelacjami) z wytrzymatosciami
betonéw na $ciskanie. Zaleznosci miedzy predkoscia fali lub
liczba odbicia a wytrzymatosciag na $ciskanie konkretnego
betonu powinny by¢ ustalane zgodnie z [4]. Zalezno$¢ mie-
dzy liczba odbicia a wytrzymatoscig betonu moze by¢ inna
w przypadku, gdy beton jest powierzchniowo skarbonaty-
zowany lub skorodowany.

Po wykonaniu badan wyniki nalezy poddawac analizie w celu
stwierdzenia czy:

* dotycza one betonu jednej klasy wytrzymatosci — jeze-
li nie, nalezy ponownie ustala¢ elementy pomiarowe i wy-
znaczac miejsca pomiarowe dla dwéch lub wiecej odmien-
nych betonéw,

* zawierajg statystyczne wartosci odstajace - jezeli tak, wy-
niki te nalezy odrzucac i ponownie przeprowadzac analizy.

4.2. Przypadek, gdy miejsca pomiarowe obejmuja
betony nie jednej klasy wytrzymatosci

Gdy uzyskane wyniki badan wskazuja, ze nie s to betony
o jednej klasie wytrzymatosci na sciskanie (w wyniku bte-
déw wykonawczych, niewfasciwych dostaw betonu, zréz-
nicowanych sposobéw pielegnacji betonu, niewtasciwej
ochrony betonu przed wptywem czynnikéw atmosferycz-
nych itp.), nalezy:

* podzieli¢ je na dwa elementy pomiarowe, zapewniajac
minimalna liczbe wynikéw dla kazdego elementu pomia-
rowego, lub

* podzieli¢ wyniki na dwa zestawy danych i sprawdzi¢, np.
testem t-Studenta, czy wartosci Srednie sa rézne; jezeli roz-
nica jest wieksza niz trzy klasy wytrzymatosci betonu, wyni-
ki nalezy podzieli¢ na dwa elementy pomiarowe, natomiast
gdy réznica jest nie wieksza niz jedng klase - zestaw da-
nych mozna traktowac jako pochodzacy z jednego betonu.
W przypadku, gdy w zestawie wynikéw badan (f_,) wyste-
puje jeden lub wiecej wynikéw wyrézniajacych sie niska
(F s 1owest) lUD Wysoka (f 1) wartoscia, nalezy je spraw-
dza¢, czy sg wartosciami statystycznie odstajgcymi. W tym
celu mozna stosowa¢ dowolna metode statystyczng, ale
w przypadku gdy wyniki maja charakter rozktadu normal-
nego, nalezy postugiwac sie testem Grubbsa. Wynik uzna-
je sie za odstajacy, gdy wartosci obliczone wedtug wzoru 1
lub 2 przekraczajg wartos¢ krytyczna G,

fc,is,highest - fc,m(n)is > GP (1)
N
fc,m(n)is - fc,is,lawest
> Gp (2)

N

gdzie:
Somys — Sr€ANia wartos¢ wytrzymatosci miejsca (dotychczas
konstrukcji) betonowego na sciskanie,

s — odchylenie standardowe.

Wartosci krytyczne G, dla poziomu istotnosci 1% podane s3
w normie [4] dla liczby wynikéw od 4 do 250.

Przy ocenie wytrzymatosci betonu na sciskanie wytacznie
z wykorzystaniem prébek rdzeniowych (odwiertéw rdze-
niowych) ocenia sie:

* charakterystyczng wytrzymatos¢ betonu na sciskanie (f

c,is,ck)
jako warto$¢ mniejsza obliczong wg ponizszych wzoréw:

3)

fc,is,ck = c,m(n)is - kns

+M (4)

fc,is,ck: ¢ is,lowest
gdzie:
k, - wspotczynnik z tabeli 1,

M - zapas wytrzymatosci z tabeli 2.

Tabela 1. Wspétczynnik k|

120
n |8 [10]|12[14 |16 |18 |20 (25|30 |50 [100|iwie-
cej
k, |186(181|1,78|1,76|1,75|1,73|1,72|1,71|1,70 (1,68 1,66 | 1,64
Tabela 2. Wartosci zapasu M
Wartoscf_, ... Zapas M
MPa MPa
>20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1

We wzorze 3 wspotczynnik s oznacza ,zwykte” odchyle-
nie standardowe lub wartos$¢ zapewniajaca 8-procentowy
wspétczynnik zmiennosci.

Przy ocenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie na podsta-
wie posrednich metod pomiarowych i prébek rdzeniowych
zalecane sg wczesniejsze wzorcowania metod posrednich.
Do wzorcowania metod niezbedne jest uzyskanie 10 par
wynikéw (metoda posrednia - prébka rdzeniowa), aby po
ewentualnym odrzuceniu wynikéw odstajgcych pozostato
co najmniej 8 par wynikow. Wyniki tych badan powinny by¢
wykorzystane do ustalania punktéw, w ktérych sa pobie-
rane probki rdzeniowe. Wyniki badan prébek rdzeniowych
przelicza sie na wytrzymatos¢ na Sciskanie i umieszcza na
wykresie w relacji z wynikami badania metoda posrednia.
Nastepnie metodg najmniejszych kwadratéw ustala sie za-
leznos¢ — najlepiej pasujaca regresje, z reguty liniowa lub
drugiego stopnia.

Stosujac ustalone réwnania regresji, wszystkie wyniki pomia-
réw metoda posrednia nalezy przelicza¢ na ich rbwnowazne
wartosci wytrzymatosci (f ), tacznie z punktami pomia-

G is,reg

rowymi, dla ktérych uzyskano wyniki prébek rdzeniowych.
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W przypadku réwnan regresji mozna je ekstrapolowac o nie
wiecej niz 4 MPa dla kazdego konca okreslonej zaleznosci.
Srednig wytrzymatosc¢ na $ciskanie betonu w konstrukgji
oblicza sie wg wzoru:

f;,m(n)isz Z(f;,,‘&m?/m (5)

a odchylenie standardowe wynikéw w miejscu pomiarowym
podlegajacym ocenie okresla sie wedtug wzoru:

s, =8 +s] (6)

gdzie s.i s, obliczane sa wedtug wzoréw 7 i 8:

s 4 / 2 ?:1 (ft,is,regffc,m(m)is)

¢ m-1

7)

s, =\/ Z":J (ﬁﬂ's _ Ji’f&’t’f) , lecz nie mniej niz 2 MPa. (8)
n-2

Przy ocenie wytrzymatosci betonu na sciskanie w okreslo-

nych miejscach konstrukgji nalezy przyjmowac wartosci

wytrzymatosci wedtug dolnych krzywych granicznych wy-

znaczajacych 5% poziomy istotnosci. Dla korelacji liniowych

beda to zaleznosci:

(s, )

1
t0.05n-25 I+—+—————
n

o)
Z i=1 xi,cor_x

W przypadku, gdy dla rozpatrywanych miejsc pomiarowych
dostepne s wyniki badania prébek rdzeniowych o $rednicy
réwnej co najmniej 75 mm, wartosci te powinny by¢ przyjete

9)

fc,is,esr “Jeiisreg”

zamiast wartosci oszacowanych z badan posrednich.
Ocene wytrzymatosci betonu na $ciskanie z wykorzystaniem
metody posredniej i badan co najmniej trzech prébek rdze-
niowych stosuje sie w przypadku obszaréw pomiarowych
obejmujacych nie wiecej niz 30 m? betonu, gdy nie ma za-
strzezen dotyczacych wytrzymatosci na Sciskanie dostar-
czonego betonu. Wytrzymatosci na $ciskanie betonu w kon-
strukgji (f_,) szacuje sie metoda posrednig (ultradZwigkowa
lub sklerometryczna) bez wzorcowania. Miejsca pomiarowe
bada sie wybranymi metodami posrednimi w celu okresle-
nia zmiennosci i wybrania miejsc o najnizszej wytrzymato-
$ci. Z miejsc tych pobierane sg co najmniej trzy probki rdze-
niowe o $rednicy > 75 mm. Jako wartosci f_ przyjmuje sie
$rednie z co najmniej trzech prébek rdzeniowych pod wa-
runkiem, ze rozrzuty wynikéw nie przekraczaja 15% war-
tosci srednich.

5. Oceny betonéw w przypadkach
kwestionowania ich jakosci

Przed rozpoczeciem badan kwestionowanego betonu w kon-
strukcjach konieczne jest ustalenie whasciwych metod badan
i metod oceny oraz ustalenia miejsc i punktéw pomiarowych.
Poczatkowymi czynnosciami jest ustalenie, czy nieosiggnie-
cie przez betony deklarowanych wytrzymatosci na $ciska-
nie w konstrukcji wynika z jakosci betonu dostarczonego na
budowe, czy zinnych przyczyn (np. btedéw przy wbudowy-
waniu betonu, jego zageszczaniu, pielegnacji czy ochronie
w trakcie dojrzewania).

Przy watpliwosciach zwigzanych z jakoscia dostarczone-
go betonu na budowe producent powinien przekazac in-
formacje umozliwiajgce okreslanie zagrozen dla konstruk-
¢ji, w tym oszacowang charakterystyczng wytrzymatos¢ na

Tabela 3. Zaleznos¢ pomiedzy liczbami odbicia i klasami wytrzymatosci na Sciskanie wedtug PN-EN 206 dla betonu zwyktego [4]

Najnizsza liczba odbicia . . -
. D Mediana liczb odbicia L .
ze wszystkich punktow - . Klasa wytrzymatosci
. . . dla miejsca pomiarowego (dotychczas . .
(dotychczas miejsc) pomiarowych na $ciskanie wg EN 206 ®
L X elementu)
w obrebie miejsca pomiarowego
>26 >30 c8/10
>30 >33 C12/15
>32 =35 C16/20
>35 >38 C20/25
>37 >40 C25/30
>40 >43 C30/37
>44 >47 C35/45
>46 >49 C40/50
>48 C45/55
>50 >53 C50/60
>53 >57 C55/67
>57 >60 C60/75
>62 C70/85
>66 >69 C80/95
@ dla poziomu ufnosci 10. percentyl
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Tabela 4. Minimalna liczba miejsc pomiarowych dla badari posrednich w elemencie pomiarowym

Liczba porcji betonu o objetosci okoto 30 m3
w elemencie pomiarowym ?

Minimalna liczna miejsc pomiarowych
metoda posrednia

10 9
2-4 12
5-6 20

pomiarowego.

® Pod warunkiem, ze jest to pojedyncza objetosc.

a Jesli objetos¢ obejmuje duzy obszar, nalezy zwiekszy¢ liczbe badari metodq posredniq, aby zapewnic reprezentatywnos¢ zmiennosci w obrebie elementu

Tabela 5. Punkty pobrania prébek rdzeniowych i kryteria oceny [4]

Liczba porcji betonu o ob-
jetosci ok. 30 m® w obrebie
elementu pomiarowego

Minimalna liczba miejsc po-
miarowych do odwiertéw *

Srednia wartosé¢ z wynikéw
badan probek rdzeniowych
w punktach najblizszych me-
diany liczby odbicia lub $red-
niej wartosci predkosci fali
ultradzwiekowej w elemencie
pomiarowym ®

Najnizszy wynik badania <¢

Jeden rdzen dla kazdej z dwoch

najmniejszych wartosci badania

metoda posrednia w elemencie
pomiarowym

'|d

- =085 (f M)

ck, spec -

Jedna prébka rdzeniowa dla
najmniejszej wartosci badania

24 metoda posrednia oraz jedna
probka rdzeniowa w kazdym
z dwdch miejsc pomiarowych
najblizszych mediany liczby
5.6 odbicia lub sredniej wartosci

predkosci fali ultradzwiekowej
w elemencie pomiarowym

>085(f, +1) 20,85 (f o =M)

ck, spec

>0,85 (f +2) >0,85 (f M)

ck, spec ck, spec -

lubf

¢ 1:1 core

b Wytrzymatos¢ odwiertu powinna by¢ wyrazona jako f

G 2:1core
do3,2il.

4 Zaktadajqc, ze jest traktowana jako pojedyncza objetos¢.

Oznaczenia:

f

ck, spec

lub f

¢ 1:1 core ¢, 2:1 core

wiertu moze by¢ wyrazona jako w zaleznosci od wybranej wartosci.

2w celu okreslenia minimalnej liczby odwiertéw dla uzyskania wyniku badania w kazdym miejscu pomiarowym nalezy stosowac punkt 6 normy [4].
w zaleznosci od wyrazanej wartosci f
M =4 MPa - dla klasy wytrzymatosci na Sciskanie C20/25 lub wyzszej. Dla klasy C16/20, C12/15 i C8/10 zapasu M powinna by¢ zmniejszana odpowiednio

- wytrzymatos¢ betonu na sciskanie okreslona dla wyspecyfikowanej klasy betonu (na prébkach walcowych lub kostkowych),
- wytrzymatosc¢ betonu na sciskanie w konstrukcji okreslona na prébkach rdzeniowych o stosunku wysokosci do srednicy 1:1 lub 2:1 od-

ck, spec

14

Sciskanie dostarczonego betonu bezposrednio przed beto-
nowaniem konstrukgji.

Do oceny klas wytrzymatosci na sciskanie wbudowanych
betonéw mozna stosowac:

* badania przesiewowe,

* posrednie metody pomiarowe wraz z badaniami pro-
bek rdzeniowych,

* badania prébek rdzeniowych.

5.1. Badania przesiewowe

Badania te sg stosowane do okreslania zmiennosci wiasci-
wosci wbudowywanych betondéw, do wskazania miejsc naj-
stabszych oraz do oszacowania, czy osiggnieto zatozone kla-
sy wytrzymatosci betonéw na sciskanie. Polegaja one na

zastosowaniu metod posrednich o ustalonych zaleznosciach
korelacyjnych pomiedzy wynikami badan tymi metodami
a wytrzymatosciami betonéw w konstrukcjach.

Zaleznosci korelacyjne mogg mieé:

* postacie ogélne — ogdlne zaleznosci pomiedzy liczbami
odbicia lub predkosciami fal ultradzwiekowych a klasami
wytrzymatosci na Sciskanie,

¢ charakter scistych zaleznosci wyznaczonych przez kali-
bracje metod.

Przyktady ogdlnych zaleznosci dla betonédw zwyktych, gdy
nie stosowano deskowan o kontrolowanych przepuszczal-
nosciach ani utwardzaczach powierzchni oraz gdy gteboko-
$ci napowietrzenia nie przekraczaja 5 mm podano w tabeli 3
(tablica B1 z [4]) dla badan sklerometrem typu N.
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Tabela 6. Kryteria oceny na podstawie wynikéw badar prébek rdzeniowych

Liczba porcji betonu o ob- Minimalna liczba miejsc Wartosc srednia z wynikow Najnizszy wynik
jetosci ok. 30 m* w obrebie | pomiarowych w kazdej obje- | badan prébek rdzeniowych badania "<
elementu pomiarowego tosci® w elemencie pomiarowym
1¢ 3 - =2085(f, . ..-M)
2-4 2 =2085(f, ..+1) =2085(f, ..-M)
5-6 2 =2085(f, ...*+2) >2085(f, ...-M)

b Wytrzymatos¢ odwiertu moze byc wyrazona jako f lub f

¢, 1:1 core ¢ 2:1 core

do3,2il.
4 Zaktadajqc, ze jest traktowana jako pojedyncza objetosc.
Oznaczenia - jak w tabeli 5.

@ w celu okreslenia minimalnej liczby odwiertéw dla uzyskania wyniku badania w kazdym miejscu pomiarowym nalezy skorzystac z punktu 6 normy [4].
w zaleznosci od wybranej wartosci f
¢M =4 MPa - dla klasy wytrzymatosci na Sciskanie C20/25 lub wyzszej. Dla klasy C16/20, C12/15 i C8/10 zapasu M powinna by¢ zmniejszana odpowiednio

ck, spec”

5.2. Posrednie metody pomiarowe wraz z badaniami
probek rdzeniowych

Betony objete badaniami w konstrukcjach masywnych po-
winny by¢ podzielone na elementy pomiarowe nie prze-
kraczajace objetosci betonu 180 m?3, a te z kolei na porcje
po okoto 30 m3, ktére stanowia podstawe do wyznaczenia
miejsc pomiarowych. Nastepnie ustalane s3 minimalne licz-
by miejsc pomiarowych wedtug tabeli 4.

W wybranych miejscach przeprowadza sie badania metoda
posrednia. Badania te stuza takze do wyznaczenia miejsc po-
miarowych, w ktérych przeprowadzone beda badania pro-
bek rdzeniowych - tabela 5.

Jesli oba kryteria podane w tabeli 5 sg spetnione, mozna
uznag, ze istnieje zgodno$¢ z wymaganiami projektu wytrzy-
matosci na Sciskanie w badanym elemencie pomiarowym.

5.3. Badania prébek rdzeniowych

W badaniach, w ktérych za podstawy przyjeto wytgcznie wy-
niki badan prébek rdzeniowych badane betony — elemen-
ty pomiarowe - dzielone s3 na mniejsze porcje o objetosci
okoto 30 m?. Z kazdej porcji pobierane sg prébki rdzeniowe
o minimalnej liczbie okreslonej w tabeli 6. Jesli oba kryte-
ria podane w tabeli 6 sg spetnione, mozna uzna¢ zgodnos¢
z wymaganiami projektu wytrzymatosci na sciskanie w ba-
danym elemencie pomiarowym.

6. Podsumowanie

Realizacje nowych i modernizacje zarowno budynkéw, jak
i budowli inzynierskich zelbetowych wymagaja odpowied-
nich wiasciwosci wbudowanych betondéw, szczegdlnie ich
wytrzymatosci na sciskanie oraz jednorodnosci. W tym celu
nalezy wykonywac oceny betonéw za pomocg badania pré-
bek odwiercanych z konstrukgji (prébek rdzeniowych) oraz
metod nieniszczacych.

Wdrazane metody badan w Unii Europejskiej wymagaja jed-
nolitych zasad ich stosowania.

W Polsce od wielu juz lat z powodzeniem stosowane sg na
szerokg skale metody badan nieniszczacych. Do metod
tych zaliczane s metody ultradzwiekowe, sklerometryczne,

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

radiologiczne, elektryczne itp. Wymienione metody stoso-
wane s3 zaréwno przy ocenach obiektéw nowo realizowa-
nych, jak i obiektéw modernizowanych, zagrozonych i hi-
storycznych.

Ujednolicanie w Unii Europejskiej metod badan oraz zasad
ich stosowania objeto réwniez ocene betonéw w obiektach
budowlanych (normy PN-EN 13791 [4] i PN-EN 12504 [10-12]).
Nowa norma [4] dopuszcza korzystanie z innych odpowied-
nich réwnan korelacji niz podane w niej réwnania liniowe.
W zwiagzku ze zgodnoscig miedzy tymi korelacjami mozli-
we jest dalsze stosowanie krzywych korelacji wykorzysty-
wanych w dotychczasowej praktyce budowlanej. Za tym
przemawiaja takze mate r6znice w wartosciach wytrzyma-
tosci betonu, okreslanych wedtug PN-EN [4] i PN-B [6] oraz
instrukcji [13], ktére pokazano na rysunku 3 [14].
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