VIl Sympozjum BUDOWNICTWO OGOLNE
Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

GRZEGORZ BAJOREK!?, MARTA KIERNIA-HNAT?, IZABELA SKRZYPCZAK!
politechnika Rzeszowska — Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
2Centrum Technologiczne Budownictwa przy Politechnice Rzeszowskigj

ZASADY OCENY BETONU W KONSTRUKCJI' W ODNIESIENIU
DO AKTUALNYCH WYMOGOW NORMOWYCH

1. WPROWADZENIE

Oceny wytrzymato$ci betonu w istniejacych konstrukcjach budowlanych mozna
dokona¢ zgodnie z norma PN-EN-13791 [11], ktora porzadkuje zasady oceny wytrzy-
matoéci betonu na $ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach betono-
wych. Praca jest proba usystematyzowania, w §wietle powyzszej normy i norm z nia
zharmonizowanych, zagadnien zwigzanych z wykazaniem zgodno$ci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w konstrukcji, np. dla prefabrykowanych wyrobéw betonowych,
oceng ,starych” konstrukcji, ktore maja by¢ modernizowane, przeprojektowane lub
zostaly uszkodzone oraz ocena jakosci betonu w przypadku niespetnienia warunkow
zgodno$ci wytrzymatosci na Sciskanie lub bledow wykonawczych we wznoszonych
konstrukcjach betonowych. Sposoby ustalania wartoéci charakterystycznej wytrzymato-
$ci betonu w konstrukcjach na podstawie odwiertow rdzeniowych mozna okresli¢ zgod-
nie z normg PN-EN 13791 [11], ktéry opiera si¢ na zaleceniach zawartych w PN-EN
206-1 [9], a wigc okresleniu wlasciwosci betonu na podstawie kryteriow zgodnosci.
Ocene statystyczna i oszacowanie wartosci charakterystycznej na podstawie badan
mozna przeprowadzi¢ natomiast wedtug Zatacznika D do PN-EN 1990 [16], ktdry jest
spéjny z dokumentami I1SO 13822 [13], ISO 12491 [6] oraz ISO 2394 [7]. Ocene beto-
nu w konstrukeji zobrazowano przykladem liczbowym dotyczacym oceny jakosci beto-
nu w przypadku watpliwosci co do zgodnosci wytrzymatosci na $ciskanie (btgdow wy-
konawczych we wznoszonej konstrukcji betonowej). Uzyskane wartosci wytrzymato$ci
charakterystycznej na $ciskanie odniesiono do wytycznych projektowych zawartych w
aktualnych normach PN-EN 1990 - Zatacznik D [16] oraz PN-EN 1992 [17].

2. NORMOWE ZALECENIA OCENY WYTRZYMALOSCI BETONU
W KONSTRUKCJI

Zalecenia oceny wytrzymato$ci w konstrukcjach wedtug PN-EN-13791 [12] doty-
czg trzech przypadkow:
— wykazania zgodno$ci wytrzymalosci betonu na $ciskanie w konstrukcji, czyli betonu
juz wbudowanego w element konstrukcyjny (np. prefabrykat betonowy), ale bez uzycia



prébek ,,normowych”; wykorzystuje si¢ tutaj metody posrednie, czyli takie, ktore nie
,»hiszczg” konstrukeji, a jednoczesnie sa tansze od tradycyjnego pobierania probek kon-
trolnych,

— oceny jakosci betonu w przypadku niespetnienia warunkéw zgodnosci wytrzymatosci
na $ciskanie, ktorag przeprowadzono z uzyciem probek normowych, albo wtedy, gdy
dopatrzono si¢ w trakcie realizacji robot btedow wykonawczych (np. brak zabezpieczen
przy betonowaniu w warunkach obnizonych temperatur, nieprawidlowo prowadzony
proces zageszczania, brak prawidtowej pielegnacji dojrzewajacego betonu, itp.),

— oceny stanu technicznego istniejacych konstrukcji, w przypadku gdy maja by¢ one
modernizowane lub przeprojektowane.

Powyzsze przypadki implikuja odpowiednig procedure postepowania w zaleznosci od
przyjetej metody badania zgodnie ze schematem blokowym oraz wlasciwe formuty
ustalenia wytrzymatosci charakterystycznej betonu fe, ktora jest wyjsciowym parame-
trem przy ocenie konstrukcji. Norma [12] podaje wzory dotyczace analizy wynikow
badan, natomiast przeprowadzenie samych badan opisuja cztery normy narz¢dziowe
serii PN-EN 12504 [8, 10, 11, 14 ]. Dotycza one wykonywania odwiertow rdzeniowych
oraz badan metoda sklerometryczna, ,,pull-out” i ultradzwickowa.

3. POBIERANIE ODWIERTOW RDZENIOWYCH

W przypadku zastosowania metody ,,bezposredniej” badania przeprowadza si¢ na
probkach wycietych z konstrukceji poprzez wykonanie odwiertow rdzeniowych. Powin-
ny one mie¢ $rednice od 50 do 150 mm, przy czym te o $rednicy od 100 do 150 mm
pozwola na uzycie bezposredniej relacji uzyskanej w badaniu wytrzymato$ci w odnie-
sieniu do badan przeprowadzanych na prébkach normowych, natomiast w przypadku
$rednic mniejszych niz 100 mm wymaga si¢ zastosowania wspotczynnikéw koryguja-
cych. Zaleznos$ci korelacyjne odnoszace si¢ do wymiarow probek, ich ilosci, wygladu
oraz wptywu tych czynnikow na interpretacj¢ uzyskanych wynikéw podaje norma [12] i
dotycza one, m.in.:

e Badania odwiertu o dtugosci rownej nominalnej $rednicy, wynoszacej 100 mm, daje
to warto$¢ wytrzymatosci, ktora odpowiada wytrzymatosci probki szeSciennej o bo-
ku rownym 150 mm, wykonanej i dojrzewajacej w tych samych warunkach.

e Badania odwiertu o nominalnej $rednicy nie mniejszej niz 100 mm i nie wigkszej
niz 150 mm oraz dtugos$ci réwnej dwukrotnej $rednicy, daje to warto§¢ wytrzymato-
$ci, ktora odpowiada wytrzymatosci probki walcowej o wymiarach 150 mm na 300
mm, wykonanej i dojrzewajacej w tych samych warunkach.

e Odwierty rdzeniowe powinny by¢ przechowywane w warunkach laboratoryjnych
przez co najmniej 3 dni przed badaniem. Wytrzymato$¢ odwiertu nasyconego woda
jest od 10 do 15% nizsza niz wytrzymato$¢ podobnego odwiertu, badanego w stanie
powietrzno-suchym.

e Podwyzszona porowato$¢ obniza wytrzymatos$¢. Szacunkowo 1% porowatosci obni-
za wytrzymato$¢ od 5 do 8%.

o Wytrzymato$¢ odwiertu wycinanego pionowo (zgodnie z kierunkiem betonowania)
moze by¢ wyzsza niz wytrzymalo$¢ odwiertu, ktory wycieto poziomo z tego samego
betonu. Réznica ta zawiera si¢ zwykle w przedziale od 0 do 8%.

e W przypadku odwiertow o $rednicy mniejszej niz 100 mm (przy I/d = 1,0) zmien-
no$¢ wytrzymatoscei jest zazwyczaj wigksza. Z tego powodu dla odwiertow o $redni-



cy 50 mm moze by¢ wskazane przeprowadzenie badania na 3x wigkszej liczbie od-
wiertow niz dla odwiertow o $rednicy 100 mm. Dla $rednic zawierajacych si¢ po-
migdzy 100 a 50 mm, ilo$¢ probek okresla si¢ za pomocg interpolacji liniowe;.

e Zmienno$¢ mierzonej wartosci wzrasta wraz ze zmniejszeniem stosunku $rednicy
odwiertu do maksymalnego wymiaru ziarna kruszywa.

e Odwierty rdzeniowe nie powinny zawiera¢ pretow zbrojeniowych. Jesli nie da sie
tego unikna¢, nalezy oczekiwac, ze nastapi zanizenie mierzonej warto$ci. Odwierty
zawierajace prety zbrojeniowe rownolegle do osi odwiertu nie nadajg si¢ do ozna-
czania wytrzymatosci betonu.

Natomiast PN-EN 12504-1 [14] podaje zalezno$ci wytrzymato$ci probek rdzeniowych

od ich $rednicy oraz od wymiaru zastosowanego kruszywa:

—w przypadku kruszywa o wymiarze 20 mm — wytrzymato$¢ rdzeni o §rednicy 100 mm

byta o okoto 7% wigksza niz rdzeni o $rednicy 50 mm, wytrzymato$¢ rdzeni o $rednicy

50 mm byta o okoto 20% wicksza niz rdzeni o $rednicy 25 mm,

—w przypadku kruszywa o wymiarze 40 mm — wytrzymato$¢ rdzeni o $rednicy 100 mm

byta o okoto 17% wigksza niz rdzeni o $rednicy 50 mm, wytrzymato$¢ rdzeni o $redni-

cy 50 mm byta o okoto 19% wigksza niz rdzeni o $rednicy 25 mm.

4. OCENA CHARAKTERYSTYCZNEJ WYTRZYMALOSCI BETONU
METODA BEZPOSREDNIA

W przypadku metody bezposredniej norma rozréznia dwa przypadki:
Przypadek ,,A” — dysponujemy 15 lub wiecej wynikami badan wytrzymato$ci wykona-
nymi na odwiertach rdzeniowych. Wytrzymatos$¢ charakterystyczna betonu w konstruk-
cji fex is jest mniejszg z warto$ci:
fck, is = fm(n), is ~k2- s (1)
lub
fck, is = fis, lowest + 4 (2)

gdzie:

fm(), is — wytrzymato$¢ $rednia z n wynikéw badan

fis, lowest — Najmniejszy wynik badania wytrzymato$ci wérod n wynikow badan

ko — wspotczynnik statystyczny (warto$¢ ko przyjmowana jest jako 1,48 — moze by¢
rézna w roznych krajach za sprawa zalacznika krajowego do normy)

s — odchylenie standardowe (s powinno by¢ warto$cia wyliczona, lub réwng 2,0 MPa, w
zalezno$ci od tego, ktora wartos¢ jest wigksza)

Przypadek ,,B” — dysponujemy mniej niz 15 (ale co najmniej 3) wynikami badan wy-
trzymalo$ci wykonanymi na odwiertach rdzeniowych. Wytrzymato$¢ charakterystyczna
betonu w konstrukc;ji fe, is jest mniejsza z wartosci:

fck, is = fm(n), is - K (3)
lub
fek, is = Tis, lowest + 4 (4)

gdzie: fmm), is, Tis, lowest — jak we wzorach (1) i (2)
k — wspbtczynnik (warto$é z tab. 1 w zaleznoéci od liczby wynikow badan)

Tabela 1. Zmienna k przy matej liczbie wynikow badan [12]
Table 1. Variable k for low number of test results [12]
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Po ustaleniu wytrzymatosci charakterystycznej betonu w konstrukcji fex, is mozna zakwa-
lifikowac beton do odpowiedniej klasy zgodnej z normg PN-EN 206-1 [9].

O wyborze i liczbie miejsc pobierania odwiertow decyduja potrzeba zapewnienia: staty-
stycznej reprezentatywno$ci i wymaganej dokladnosci oszacowania, nie ostabienia
konstrukcji, obnizenia kosztu i pracochtonno$ci odwiercania i naprawy powstatych
ubytkéw konstrukcji. Doktadno$¢ w probie $ciskania betonu rzgdu okoto 10% uzyskuje
si¢ przy licznosci probek min 6 wg [1], dlatego przy ocenie betonu w konstrukcji oprécz
czynnikdw ekonomicznych nalezy wzia¢ pod uwage wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wy-
nikéw badan.

5. OCENA CHARAKTERYSTYCZNEJ WYTRZYMALOSCI BETONU NA
SCISKANIE METODA POSREDNIA

W metodach posrednich mierzone sg wartosci inne niz wytrzymatos¢. Norma PN-
EN 13791 [12] przewiduje zastosowanie trzech metod posrednich, w ktorych mierzone
sa:
¢ liczba odbicia (metoda sklerometryczna) — PN-EN 12504-2 [8],
e sita wyrywajaca (metoda ,,pull-out”) — PN-EN 12504-3 [11],
o predkos¢ fali ultradzwickowej (metoda ultradzwigkowa) PN-EN 12504-4 [10].
W celu uzyskania wiarygodnej informacji o wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie ko-
nieczne jest wzorcowanie przyjetej metody badan.
Norma PN-EN 13791 [12] przewiduje dwa warianty wzorcowania:
e wariant 1 — z wykorzystaniem bezpos$redniej korelacji z wynikami badan odwiertow

rdzeniowych,
e wariant 2 — z wykorzystaniem ograniczonej liczby wynikow badania odwiertow
rdzeniowych oraz tzw. ,,podstawowej krzywej regresji”.

Wariant 1 — bezposrednia korelacje pomigdzy wynikami uzyskiwanymi z metody po-
$redniej a wynikami badan odwiertow rdzeniowych mozna uzyskaé dysponujac co
najmniej 18 parami takich wynikéw. Na podstawie wyznaczonej korelacji, juz w trakcie
pdzniejszych badan elementow konstrukcyjnych wykonanych z takiego samego betonu
(np. ten sam obiekt, beton pochodzacy od tego samego producenta wykonywany z tych
samych sktadnikow, beton w procesie produkcji prefabrykatow, itp.) okreslona moze
by¢ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w konstrukeji fis, n W poszczeg6lnych punktach
pomiarowych.
Do oceny betonu wybranego elementu konstrukcyjnego nalezy wybra¢ miejsce pomia-
rowe (np. dla metody sklerometrycznej o wymiarach ok. 300x300 mm) i dokona¢ w
minimum 15 punktach w obrebie tego miejsca pomiarow metoda posrednig. Na pod-
stawie otrzymanych wynikoéw mozna okresli¢ warto§¢ wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie w konstrukcji ek, is, wykorzystujac ponizsze wzory:

for,is = fm),is - 1,48 - s (5)
lub
fck, is = fis, lowest + 4 (6)



gdzie:  fmm), is, fis, lowest — jak we wzorach (1) i (2)
s — odchylenie standardowe (S powinno by¢ wartoécig wyliczona, lub réwna
3,0 MPa, w zaleznosci od tego, ktora wartos¢ jest wigksza).
Wariant 2 — z wykorzystaniem ograniczonej liczby wynikéw badania odwiertéw rdze-
niowych oraz ,,podstawowej krzywej regresji”. Zatozeniem wariantu 2 jest mozliwos¢
wykorzystania do oceny wytrzymalosci betonu w konstrukcji wyniku badania posred-
niego (liczby odbicia, predkosci fali ultradzwigkowej, sity wyrywajacej) przy zastoso-
waniu ,,podstawowej krzywej regresji”, ktora jest przesuni¢ta do wlasciwego poziomu
za pomoca wynikow badania odwiertow rdzeniowych. Postaci ,,podstawowych krzy-
wych granicznych” przedstawione sa zardbwno w formie graficznej, jak i analitycznej w
normie PN-EN 13791 [12].

W celu przesunigcia ,,podstawowej krzywej regresji” do wlasciwego dla badanego
betonu poziomu (czyli zawzorcowania metody przy ograniczonej — mniejszej niz 18 —
liczbie wynikéw badania odwiertow rdzeniowych) konieczne jest posiadanie co naj-
mniej 9 par wynikéw badania ,,odwiert rdzeniowy — wynik metody posredniej”. Do
wzorcowania takie miejsce pomiarowe (element), ktére obejmie co najmniej 9 punktow
pomiarowych. W kazdym punkcie pomiarowym nalezy wykona¢ badanie bezposrednie
(odwiert) i oznaczy¢ wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji fis. Jednoczesnie w kazdym
punkcie nalezy wykona¢ pomiar badania posredniego, czyli oznaczy¢ liczbe odbicia R,
lub predkos¢ fali ultradzwigkowej v lub site wyrywajaca F. W nastgpnej kolejnosci
nalezy nanie$¢ na rysunek wytrzymatoséci betonu w konstrukcji fis w funkcji wynikow
pomiaréw metodg posrednig R, v lub F. Dla kazdego punktu pomiarowego okresla si¢
roznice wytrzymatoéci betonu w konstrukcji ofi pomigdzy warto$cia mierzong na od-
wiertach fis a wartoécig uzyskang z podstawowej krzywej regresji fz », £

ofi=fis—fr vk (7)

po czym nalezy wyliczy¢ warto$ci $redniej roznicy ofmn) oraz odchylenia standardowe-
go S. Postuza one do wyznaczenia warto$ci Af, o ktora nalezy przesunaé podstawowsa
krzywa regresji:

AF = Oy — ki - S 8

w ktorym: ki jest wspotczynnikiem zaleznym od liczby par wynikow badan n.
»Podstawowa krzywa regresji” zostata polozona ,,sztucznie nisko”, co oznacza, ze jej
przesunigcie jest zawsze dodatnie.

Posiadajac wygenerowang przesunigta podstawowa krzywa regresji, mozna ja wykorzy-
stywa¢ do oceny wytrzymato$ci betonu w konstrukeji tak jak wykorzystuje si¢ bezpo-
$rednig korelacj¢ opisana wyzej w ,,wariancie 1” —wzory (5) i (6).

6. OCENA ZGODNOSCI WYTRZYMALOSCI BETONU NA SCISKANIE
W KONSTRUKCJI, NP. DLA PREFABRYKOWANYCH WYROBOW
BETONOWYCH

Norma PN-EN 13791 [12] przewiduje wykorzystanie wzorcowanej metody po-
sredniej do prowadzenia oceny zgodnosci wytrzymatosci betonu w konstrukeji, ktora
jest jednym z koniecznych warunkéw do akceptacji i dopuszczenia wyrobu budowlane-
go do zastosowania. Obowigzek oceny zgodnosci lezy po stronie producenta wyrobu i
moze on, po udokumentowaniu wzorcowania metody, wprowadzi¢ ja jako wiarygodne



narzedzie potwierdzajace jakos¢ w procesie produkcji. Rozwigzanie takie moze okazac
si¢ wygodniejsze w stosowaniu, bardziej wiarygodne, a przede wszystkim tansze.

7. OCENA JAKOSCI BETONU W PRZYPADKU NIESPELNIENIA
WARUNKOW ZGODNOSCI WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
LUB BLEDOW WYKONAWCZYCH WE WZNOSZONYCH KON-
STRUKCJACH BETONOWYCH

Powodem wykonywania badan sprawdzajacych, czy wbudowany beton w kon-
strukcje jest zgodny z zaleceniami specyfikacji sa watpliwosci co do osigganych przez
niego wiasciwosci, wywotane np. ztymi wynikami w ocenie zgodnos$ci bazujacej na
badaniach znormalizowanych lub wizualnie stwierdzonymi defektami wykonanej kon-
strukcji. Oceny wytrzymatosci takiego betonu mozna dokonaé wybierajac jeden,
z trzech przypadkoéw uzalezniony od ilosci ocenianego betonu i od liczby wynikow
badan sprawdzajacych (czy to bezposrednich, czy posrednich), a nastepnie zdecydowac
0 spetnieniu lub niespetnieniu wymagan wytrzymatosciowych dla konstrukcji:
Przypadek 1 — w danym miejscu pomiarowym, obejmujacym wiele wbudowanych
w konstrukcje zarobow betonu, dysponujemy 15 lub wiecej wynikami badan odwiertow
rdzeniowych. Jakos¢ betonu jest wlasciwa i spetnia warunki zgodnosci okreslone w PN-
EN 206-1 [9], jesli spelnione sa zaleznosci:

fmey,is = 0,85 - (foac +1,48 - 5) (9)
oraz
fis, lowest = 0,85 OFCk - 4) (10)

gdzie: fmg), is, fis, lowest, S — jak we wzorach (1) i (2)
fa — oczekiwana wytrzymato$¢ charakterystyczna okre$lona w projekcie (lub
dowodzie dostawy betonu)

Przypadek 2 — na podstawie porozumienia pomi¢dzy stronami, w danym miejscu po-
miarowym dysponujemy 15 lub wigcej wynikami badan przeprowadzonych metoda
posrednia, oraz co najmniej dwoma wynikami odwiertow rdzeniowych. Wytrzymatos¢
odpowiada wymaganiom, jesli spetniony jest warunek:

fis, lowest = 0, 85 (fck - 4) (11)

gdzie: fis owest, fex — jak we wzorze (10)

Przypadek 3 — w miejscu pomiarowym o niewielkich rozmiarach, obejmujacym jeden
Iub kilka zarobow betonu, osoba specyfikujaca beton moze wybra¢ na podstawie do-
$wiadczenia, dwa miejsca pobrania odwiertow rdzeniowych. Wytrzymatos¢ w tym
miejscu odpowiada wymaganiom, jesli spetniony jest warunek:

fis, lowest = 0, 85 (fck - 4) (12)

gazie: fis owest, fox — jak we wzorze (10).

Nalezy podkresli¢, ze decyzja o akceptacji metody oceny betonu oraz wyniku tej oceny,
powinna by¢ podjg¢ta na zasadzie porozumienia pomiedzy stronami oraz poparta do-
$wiadczeniem osoby decydujacej o bezpieczenstwie konstrukcji oraz wiedzg [1, 2, 4, 5,
12].



8. BADANIA BETONU Z REALIZACJI BUDYNKU
O KOSTRUKCIJI ZELBETOWEJ MONOLITYCZNEJ

W wyniku watpliwosci i bledow wykonawczych dotyczacych jakosci wbudowa-
nego betonu przy realizacji obiektu o konstrukcji Zelbetowej monolitycznej przeprowa-
dzono dodatkowe badania w celu okreslenia wytrzymatosci charakterystycznej. Doty-
czyly one oceny jakosci betonu wbudowanego w $ciany klatki schodowej, stropu na
parterze oraz stropu nad drugim pietrem.

Zachowano procedure postepowania wedtug rysunku 1, zgodnym ze schematem 1
zawartym w PN-EN 13791 [12].

Ocena jakos$ci betonu w przy-
padku niespelnienia warunkéw
zgodnosci wytrzymalosci na
Sciskanie lub bledéw wykonaw-
czych we wznoszonych konstruk-
cjach betonowych

A 4

Ustalenie (zgodnie z pkt 6)
czy konstrukcja spelnia
wymagania wytrzymalo-

Sciowe
Tak Nie
h 4
\ 4 .
Dalsze prace majace na celu ocene
Akceptacja jakoSci betonu bezpieczenistwa konstrukeji za
w konstrukgji pomoca analizy wytrzymalo$cio-
wej konstrukcji oraz ustalenie
odpowiedzialno$ci

Rys.1. Schemat procedury postepowania w celu oszacowania wytrzymato$ci we wznoszonych
konstrukcjach betonowych [12]

Fig.1. The diagram of procedure for concrete strength estimation in new construction [12]

W celu okreslenia wytrzymatosci charakterystycznej zastosowano Przypadek 2
(por. pkt. 7), na podstawie porozumienia pomigdzy stronami, w danym miejscu wyko-
nano 15 pomiaré6w metodg posrednig (miotek Schmidta — MS) (rys.2) oraz dwa odwier-
ty rdzeniowe tab. 2).



Procedura badawcza wg PN-EN 12504-2:2002 + Ap1:2004 "Badania betonu w konstrukcjach. Czes¢ 2: Badania nieniszczace. Oznaczanie liczby odbicia ".

Liczba odbic: 1 2 3 4 5 6 7 8 9101|1213 14|15
Wynik pomiaru
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liczby odbic R:
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Rys.2. Dziennik pomiaréw sklerometrycznych mtotkiem Schmidta (MS) dla $cian klatki schodo-

wej

Fig.2. Schmidt Hammer (MS) rebound numbers sheet for staircase walls

Wytrzymato$¢ odpowiada wymaganiom jesli spetniony jest warunek (11):

fis, lowest = 0, 850rck - 4)

zatem:

fok < (fis, 1owest /0,85)+4

Tabela 2. Dziennik pomiaréw wytrzymatosci na $ciskanie odwiertow dla §cian klatki schodowej

(13)

(14)

Table 2. Compressive strength test results sheet for staircase walls obtained from cores

Procedura oznaczenia wytrzymalosci: PN-EN 12390-3:2009 "Badania betonu. Czesc 3: Wytrzymatosc na Sciskanie probek do badan’.

Vasa Srednica | Wysokost Powigrzchnia Stan Sita Wﬂr;ylnalpéé
Lp.| Oznaczenie probki Oy H H-d, | zoniotuA, wilgotnosci F na sciskanie f;
kg | [oml | (mm] [mn] probki | ) [MPa]
s 1959 | 104 | 104 | 11| ea5 | suchy | 3517 | 414
2 suiz. 20 | 104 | 104 | 11| sass | suchy | 482 | 56
2092011

Do oceny betonu przyjgto jako fis, lowest Warto$é 37,0 MPa zgodnie z rysunkiem 2 oraz
tabelg 2 (wzor 14):

fu < (37,0/0,85)+4 — fy <47,5MPa (15)

Klasg betonu sprawdzono zgodnie z tabela 1 zamieszczong w [12]. Badany beton moz-
na zakwalifikowac jako zgodny zaleceniami specyfikacji dla realizowanego obiektu (t;.
do klasy C30/37) (rys.3).
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Rys.3. Warto$¢ wytrzymato$ci charakterystycznej na $ciskanie dla $cian klatki schodowej oraz
wymagan odnosnie klasyfikacji betonu wg PN-EN 13791 [12] oraz PN-EN 206-1 [9]

Fig.3. Characteristic in-situ compressive strength for staircase walls and required for classification
according to PN-EN 13791 [12] and PN-EN 206-1 [9]

Wyznaczone warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie poréwnano
z wartoscia wytrzymatosci charakterystycznej obliczonej na podstawie wytycznych
zawartych w normie PN-EN 1990 - Zalacznik D [16] dotyczacych projektowania
wspomaganego badaniami.
Zgodnie z Zatacznikiem D do oszacowania wartosci charakterystycznych moze by¢
bezposrednio stosowana procedura wedtug D.7.2 i D.7.3 [16]. Zaleca si¢, aby oceng
wynikow badan przeprowadza¢ na podstawie metod statystycznych z wykorzystaniem
istniejgcych (statystycznych) informacji o typie stosowanego rozktadu i zwigzanych
z nim parametrow. Do oszacowania wartosci charakterystycznej wedtug [2] skorzystano
z zaproponowanej formuty:

fck = fcm (1'an) (16)

gdzie: V — wspotczynnik zmiennosci proby; V=S/ fcm
kn —jest wspolczynnikiem zaleznym od wielko$ci proby i poziomu ufnoéci (przy
minimalnym poziomie ufnosci ¥ =0,75i n=3 — k:=3,37 oraz dla n=15— ky=
1,82).

Poréwnano warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej uzyskanej dla metody nie-
niszczacej (MS) wedtug zaleceni PN-EN 1990 (Zatacznik D, dane z tab. 2) z wartoscia
otrzymang wedhug procedury badawczej zgodnej z [16]. Otrzymana warto$¢ charaktery-
styczna wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 1990 (po uwzglednieniu wspoétczynnika
konwersji 0,85) to 44,8 MPa. Blad wzgledny z poréwnania oznaczenia wytrzymatosci
na $ciskanie wg PN-EN 13791 [12] oraz zalecen PN-EN 1990 [16] wynosi 6% (rys. 4).
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Rys.4. Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie oszacowana z badan [1] i metody staty-
stycznej (MP) [16] oraz wymagania klasyfikacji betonu wg [9] i [12]

Fig.4. Characteristic in-situ compressive strength estimated on test results [1] and statistical
method (MP) [16], and required for classification according to [9] and [12]

Warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslono rowniez
na podstawie wzoru (18), generujac 15 wynikéw badan zgodnych z rozktadem normal-
nym o odchyleniu standardowym 4,86 MPa i $redniej 45 MPa. Warto$¢ odchylenia
standardowego ¢ = 4,86 MPa oraz $rednig fon = 45 MPa, przyjeto na podstawie zalezno-
sci fem=fu+8 wedlug PN-EN 1992 [17].

Przy zatozonym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardowe-
go S mozna otrzymaé, korzystajac z funkcji Melina [3]:

F(n—l}
2. \2) 17)

gdzie: T(...) — wartosé funkj,
n — liczebno$¢ préby,
o — odchylenie standardowe populacji.

W celu oszacowania warto$ci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie
zgodnie z norma EN 1990 [16] nalezy skorzysta¢ z ponizszej formuty, otrzymanej na

podstawie wzorow (16) i (17):
F( n-— 1)

fck_f n.o'. _
n r(n)
2

em



Otrzymana warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 1990 (po
uwzglednieniu wspotczynnika konwersji 0,85) to 48,8 MPa.
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie oszacowana z badan [12] i metody staty-
stycznej dla warto$ci teoretycznych zalecanych w [17] oraz wymagania klasyfikacji beto-
nuwg [9]i[12]

Fig. 5. Characteristic in-situ compressive strength estimated on test results [12] and statistical
method for theoretical values in [17] and required for classification according to [9] and
[12]

Btad wzgledny z porownania oznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie wg PN-EN
13791 [12] oraz zalecefi PN-EN 1990 [16] i PN-EN 1992 [17] wynosi 3% (rys.5).
Zaproponowane w normie do projektowania [2] procedury dotyczace wyznaczania
warto$ci charakterystycznej, w tym przypadku wartosci wytrzymatosci charaktery-
stycznej na $ciskanie, prowadza do uzyskiwania poréwnywalnych warto$ci z warto-
$ciami uzyskiwanymi z badan in situ.

9. PODSUMOWANIE

Procedury i metody badan zalecane w normach europejskich i wdrozone do pol-
skiego systemu normalizacyjnego przeznaczone do sprawdzenia rzeczywistych parame-
trow wytrzymato$ciowych betonu wbudowanego w konstrukcje uwzgledniaja zasade,
ze beton rozwazany jest jako material o losowej zmiennos$ci swoich cech. Zalecane w
normie PN-EN 13791 [12] procedury oceny betonu w konstrukcji wykluczaja oceng
wytrzymatos$ci betonu in situ tylko na podstawie badan nieniszczacych. Dopuszcza si¢
te badania jako towarzyszace badaniom probek wycigtych z konstrukcji. Proponowane
w normach do projektowania wytyczne dotyczace szacowania wartosci charaktery-
stycznych, w analizowanym przypadku wartosci wytrzymalosci charakterystycznej na
Sciskanie, sa zbiezne z wartosciami uzyskiwanymi z badan in situ. Swiadczy o spdjno-
$ci zaproponowanych zalecen oraz procedur obliczeniowych w odniesieniu do projek-
towania, wykonawstwa oraz kontroli i oceny betonu.
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THE RULES OF THE ASSESSMENT OF IN-SITU COMPRESSIVE
STRENGTH IN STRUCTURES ACCORDING TO ACTUAL STANDARDS

Summary

This paper presents the rules of the assessment of in-situ compressive strength in
structures using regulation of actual EN standards. The most helpful is EN 13791 which
is related to EN 206-1, standard for assessment of conformity during concrete produc-
tion. Both these standards are related to EN 1992 (design of concrete structures) and EN
1990 (basis of structural design). The paper includes example of estimation of charac-
teristic strength using the relationships in mentioned above standards. It has shown the
compatibility of computational methods proposed by standard rules.
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