Nowa norma do badan wytrzymalosci
na Sciskanie betonu in situ

SEAWOMIR KARAS W grudniu 2019 r. Polski Komitet = mos¢ jezyka angielskiego wsrdd inzynierow budownictwa,
Politechnika Lubelska Normalizacyjny (PKN) uznat Norme to jednak w praktyce na budowach stanowi to spore utrud-
s-karas@pollub.pl Europejskg EN 13791:2019 za nienie.

Polskg Norme nazywajac ja PN-EN
13791:2019-12 Ocena wytrzymafto-
$ci betonu na Sciskanie w konstruk-
cjach i prefabrykowanych wyrobach
betonowych [1]. Nowa norma zaste-
puje dotychczasowg norme PN-EN
13791:2008 [2].

W nowej normie mozna odnalez¢
kontynuacije i rozwinigcia niektorych
tematéw z normy [2], ale takze frag-

WO L menty nowe lub wczesniej pominie-
Stachema Polska te, a istotne i znane z dziedziny ba-
t.nowacki@stachema.pl dan betonu in situ.

Norma [1] napisana jest w jezyku
angielskim, a na jezyk polski przettumaczono jedynie stro-
ne tytutowg, przedmowe krajowg i note uznaniowg. Chociaz
publikacja norm PN-EN w jezyku angielskim wydaje sie by¢
uzasadniona, z uwagi na coraz bardziej powszechng znajo-

Fot. 1. Pobieranie rdzenia betonu z oczepu filara
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Fot. 2. Probki rdzeniowe h:d = 1:1,d =10 cm

Stylistycznie norma jest napisana niejednolicie. Niestety
charakterystyczna dla techniki syntetyczna precyzja zostata
zastgpiona rozbudowang opisowoscia. Miejscami autorzy
normy wydajg sie celowo unika¢ Scistego definiowania ter-
minéw i okreslen, a wprowadzone definicje sg skracane lub
modyfikowane. Z tego powodu, w niniejszym artykule zosta-
ty przywotane niektore definicje nowych terminéw wraz z ich
autorskim ttumaczeniem na jezyk polski.

Norma [1], w szczegdlnosci, podaje metody i procedu-
ry oceny charakterystyki wytrzymatosci na sciskanie in situ
w konstrukcjach i prefabrykatach przy zastosowaniu badan
bezposrednich (rdzeniowych) i badan posrednich (bezin-
wazyjnych).

Na fotografiach 1 i 2 przedstawiono pobieranie rdzenia
betonu z oczepu filara mostu i wykonane z niego prébki
rdzeniowe.

Ocena wybranych przepiséw normy

Wyniki badan bezposrednich (direct methods) na prob-
kach rdzeniowych sg uznawane za najbardziej wiarygodne,
jednakze do badania betonu w istniejgcych konstrukcjach
stosuje sie powszechnie metode sklerometryczng oraz be-
tonoskopie. W normie [1] ten zakres jest nazwany jako ba-
dania badaniami posrednimi (indirect methods).

Uznajagc priorytet wynikéw badan na prébkach rdzenio-
wych, w niniejszej dyskusiji tresci normy [1] skupiono sig
wtasnie na tym rodzaju badan, ograniczajgc do minimum
komentarze do badarn posrednich.

W tabeli 2 normy [1] zamieszczono skréty dotyczace wy-
trzymatosci na Sciskanie wystepujace wczesniej w normie
[2] oraz nowe, oto niektore z nich:

Je=Ffek=TFeew WO feeupe —wytrzymalosc na sciskanie
wyznaczona na probkach znormalizowanych walcowych lub
szesciennych. Probki do badan nalezy pobiera¢ zgodnie
znormg PN-EN 12350-1, wykonanie i pielegnacja probek do
badan wytrzymatosciowych powinna odpowiada¢ metodom
zawartym w normie PN-EN 12390-2, natomiast wyznaczenie
wytrzymatosci na sciskanie powinno odpowiada¢ zasadom
zawartym w normie PN-EN 12390-3.

W celu uporzgdkowania nazewnictwa ponizej przedsta-
wiono jeszcze relacje obejmujgcg zarowno wyniki z badan
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na probkach cylindrycznych, jak i szesciennych, ktore wy-
stepujg w klasie wytrzymatosci betonu na sciskanie na préb-
kach znormalizowanych, a mianowicie:

fc = { ;ck_fc,cyl - Cfck/fc,cube (1)
c,cube
w ktorym:
C fex/fe.cuve — 0ZNaczenie klasy wytrzymatosci na $ciskanie

betonu.

W normie [1] podstawowym pojeciem jest f . ;; — wytrzy-
mafosc charakterystyczna in situ betonu na sciskanie (cha-
racteristic in situ compressive strength) — czyli wartos¢ wy-
trzymatosci, ponizej ktorej oczekuje sie, ze jest 5% wynikow
wszystkich przeprowadzonych testéw. Badania prowadzono
na probkach/walcach o proporcji h:d réwnej 2:1, przy $red-
nicy > 75 mm.

Jednoczesnie w normie [1] przyjeto analogiczne ozna-
czenie f.. ... Obejmujace dwa terminy:

fc,z's = fc,core = { fc,2:lcore (2)

fc,l:lcore

ktére oznaczajg wytrzymatosci na sciskanie okreslone na
probkach rdzeniowych (compressive strength of a core)
o proporcji wysokos$ci rdzenia do jego $rednicy rownej 2:1
lub 1:1, zgodnie z PN-EN 12504-1. Wprowadzone oznacze-
nia f. ... dublujg sie z f.,;;, co moze wprowadza¢ niepo-
trzebne zamieszanie. W normie [1] f.. ., Nie jest odniesione
do klasy wytrzymatosci betonu na Sciskanie.

Nowym terminem wprowadzonym w normie jest f . .,
ktory dotyczy oszacowania wytrzymatosci betonu na sciska-
nie w specyficznym/konkretnym miejscu badania (estimated
in situ compressive strength at a specific test location).

Warto$¢ najwyzsza/najnizsza fc,is,highest! fc,is,lowest Spo-
srod wytrzymatosci na sciskanie zbioru skonczonego o n
elementach to:

0}

fc,is,highest = n}ax (f c,zs)5 (Z)
=

f ¢,is,lowest = mln (f C,IS)
1

=1,...n

(8.1-2)

Natomiast wytrzymato$c¢ jako srednia arytmetyczna wyni-
kéw badan probek rdzeniowych to:

fc,m(n),is = %Z f((,f)lﬁ‘ (3-3)
i=1

Zdaniem autorow termin f . ¢,.. jest wielkoscig zdefinio-

wang w normie niefortunnie. Z tego powodu, w celu uprosz-

czenia zawitosci definiowania normowego, proponuje sie

zastepczo nastepujgcy schemat, ze klasa wytrzymatosci

betonu na Sciskanie opisana jest dualnie przez symbol
C fer/f ckcuve- W takim przypadku:

f ck,spec {f ck lub CLF- / ck,cube} 4)

gdzie przez CLF oznaczono wspotczynnik diugosci rdzenia.
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Powyzsza definicja f . s,.. dotyczy termindw

Tabela 1. Tolerancje wymiaréw prébek

zwigzanych z klasg wytrzymatosci betonu na N
$ciskanie. proporcje Tolerancja feis Miara tolerancji [%]
probki

W rozdziale 3 normy [1], dotyczacym ter- 2,05-1,95
minéw, definicj, symbﬁlil i]skro%w,aujédnoli- h=2d—211198:1d02051 | forreor | Aoy =—— ——=0025-25%
cono nazewnictwo charakterystyk i terminow 110-0.90
odpowiednich do zagadnienia. Ponizej po- h=d—11 1090:1do1,10:1 | CLF fo 1.1 o | Ay = ————— = 0,10 > 10%
dano wybrane terminy z autorskim ttumacze-

niem na jezyk polski. Tym niemniej do czasu

przettumaczenia normy na jezyk polski przez

Polski Komitet Normalizacyjny obowigzujgcymi sg terminy

angielskie.

* 3.1.2. Test posredni (indirect test) — badanie sklerome-
tryczne obejmujgce wyznaczanie liczb odbicia lub beto-
noskopia, UPV.

* 3.1.3. tadunek (load) — ilos¢ betonu transportowanego
W pojezdzie zawierajgcym jedng lub wiecej partii.

* 3.1.5. Liczba odbicia (rebound number) — mediana z min.
9 odczytéw wykonanych z mtotka Schmidta.

* 3.1.6. Badanie przesiewowe (Screening test") — proce-
dura badawcza posrednia z ogdélng lub wtasciwg relacjg
do wytrzymatosci na Sciskanie.

* 3.1.7. Maly obszar badar (small test region) — do oceny
strukturalnej to taki obszar, ktéry jest wystarczajgco maty,
aby zmiany w uzyskanej wytrzymatosci na Sciskanie in
situ wynikaly przede wszystkim z wybranych miejsc ba-
dan i ich zmiennosci, a nie z powodu zmian w jakosci
dostarczanego betonu.

* 3.1.8. Miejsce badania (test location) — ograniczony ob-
szar wybrany do pomiaréw, zwykle wykorzystywany do
oszacowania jednego wyniku testu do oceny wytrzyma-
tosci na sciskanie in situ.

* 3.1.9. Obszar badan (test region) — sktada sie z miejsc
badan, jest to jeden lub kilka podobnych elementdéw kon-
strukcyjnych lub prefabrykowanych, co do ktérych jest
pewnos¢ lub przyjmuje sie, ze sg wykonane z betonu
o tych samych sktadnikach i tej samej klasie wytrzyma-
tosci na sciskanie lub rownowaznej okreslonej objetosci
zwigzanej z badaniem jej tozsamosci dla wytrzymatosci
na Sciskanie. Minimalna liczba waznych wynikow badan
do oszacowania charakterystycznej wytrzymatosci na sci-
skanie in situ obszaru badar wynosi 8. Zaleca sie pobrac
rdzenie z co najmniej dziesieciu miejsc badari, aby pomi-
na¢ ewentualne warto$ci skrajne.

* 3.1.10. Wynik badan (test result) —to srednia arytmetycz-
na z pomiarow, lub w przypadku liczb odbicia — mediana
z pomiaréw z miejsca badania.

W ustanowionej normie [1] zdecydowano o wyrdznieniu
jednej z dwoch mozliwych form wynikéw z badan na wal-
cach o proporcji wymiaréw h:d rownej 2:1 jako podstawo-
wej — f.2:1c0re - JEANOCZESNIE StOSU]jE Sig proste przeliczenie
mnoznikowe wynikéw z badan walcow o rownych warto-
$ciach wysokosci i $rednicy f .. 1.1cor- Wprowadzono mnoz-
nik dfugosci rdzenia (CLF'=0,82 - core length factor). Mamy

) Screening test - jest zaczerpnigte z terminologii medycznej i jest
wstepnym rozpoznaniem wskaznikéw ryzyka. Screening test poprze-
dza diagnostic test.
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zatem mozliwosc¢ przeliczenia wynikéw badan wg zaleznosci
(5) otrzymujgc:

fc,is = fc,Z:lcore =CLF - fc,l:lcore (5)

gdzie f.;, — wytrzymato$¢ na $ciskanie na rdzeniu uzys-
kana w miejscu badania elementu konstrukcyjnego.

W tabeli 4 normy [1] podano wymagania odnoszace sie
do wymiarow probek rdzeniowych. Z kolei w tabeli 1 podano
tolerancje w liczbach bezwzglednych i w procentach probek
walcowych o $rednicy d =75 mm.

Przez miare tolerancji rozumie sie srednig matematyczng
z miar wzglednych objetosci probek, a mianowicie:

1V, V. _.
A= | Ymax _ "min
Y 2{ Vo Vo } ©

przy czym w zaleznosci od potrzeb mozna stosowaé row-
niez srednig geometryczng lub harmoniczna.

W przypadku prébek walcowych o wysokos$ci rownej po-
dwojonej srednicy (2:1) wymagania sg ostrzejsze i wyno-
szg odpowiednio 2,5%, podczas gdy dla probki o proporc;ji
(1:1) miara tolerancja wynosi 10%. Autorom artykutu nie sg
znane przestanki przyjete w normie, jednakze ostrzejszych
kryteriow nalezatoby sie spodziewa¢ w przypadku walcow
0 nizszych wysokosciach lub przynajmniej réwnych przy-
padkowi 2:1.

Z punktu widzenia uzytkownika normy zajmujgcego sie jej
wykorzystaniem praktycznym lub teoretycznym rozdziaty 4
do 6 mogtyby zosta¢ znacznie zredukowane z tej przyczyny,
ze zdaniem autoréw sg one swobodnym melanzem tresci
omawianej normy w innych jej rozdziatach. Wyjatkiem jest
tu tabela 4 w rozdziale 6.

Rozdziat 7 zawiera opis stosowania metody Grubbsa?)
do badania zwartosci zbioréw wartosci pomierzonych
o rozktadzie statystycznym. Ten rozdziat jest wartosciowym
uszczegotowieniem znanego pojecia o pominieciu pomie-
rzonych wartosci skrajnych. Z metodg Grubbsa wigze sie
termin outlier, ktéry oznacza wartosc nietypowg lub odstajg-
cg. Zdaniem autoréw drugi z terminéw jest bardziej wiasciwy
do analizy wynikow pomiarow.

Dziatanie metody Grubbsa prowadzi do wyznaczenia war-
tosci granicznych zbioru w sensie stosowanej statystyki, np.
wg Wzoru:

2) Frank Ephraim Grubbs (1913-2000). Test Grubbsa znany réwniez
jako maksymalny znormalizowany test rezydualny do wykrywania war-
tosci odstajgcych, ktore sa takze nazywane warto$ciami nietypowymi.
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i(extreme) Xm(n)
e s "
w ktorym:
Xi(extreme) — Wartosc ekstremalna w zbiorze o X, _, skia-
dowych,
KXonen) — warto$c¢ srednia,
s — odchylenie standardowe.

Wartosci skrajne w zbiorze mogg byc¢ wigksze lub mniej-
sze od warto$ci granicznych. Jesli sg wieksze to sg uzna-
wane jako wartosci odstajgce, ktdre nalezy poming¢ w dal-
szych analizach, a powstaty zredukowany zbiér nalezy po-
nownie scharakteryzowac przez aktualng warto$¢ srednia,
odchylenie standardowe, etc. W normie [1] zamieszczone
dwie nierownosci o numerach (1-2)

fc,m(n)is _fzv:,is,lowest
N

f(‘:,is,highest _fc,m(n)is S
N

G

D >@G

p

(8.1-2)

gdzie G, jest wartoscig krytyczng do badania wartosci
odstajgcych i jest wyznaczane z zaleznosci funkcyjnej
G, = G,(n) na podstawie tabeli 5 ustanowionej normy [1].
Nalezy podkresli¢, ze wystepujgce wartosci najwieksze
(f-.is, highes?) 1 NAJMNIEISZE (f is 1owess), W SENSiE testu Grubbsa,
nie muszg by¢ wartosciami odstajgcymi i w konsekwenciji
nie muszg zawsze by¢ ze zbioru usuniete. Mogg by¢ sto-
sowane rowniez inne procedury poszukiwania wartosci od-
stajgcych. Wskazano w tym zakresie normy ISO 5725 oraz
ASTM E178. Wariantem poszukiwania wartosci odstajgcych
moze by¢ powszechnie stosowana metoda najmniejszych
kwadratow.

Wielozrédtowo$¢ norm moze prowadzi¢ do pomytek
i tzw. roznych filozofii formutowania przepiséw technicznych,
co bez watpienia wptywa na podwojenie liczby stron do-
kumentu technicznego. Z tego powodu uzytkownicy norm
muszg w sposob krytyczny odczytywac tresci przepisow,
zawsze konfrontujac je z wiedzg podstawowg np. wyktadang
w czasie studiow.

Oszacowanie wytrzymatosci na Sciskanie do oceny istnie-
jacej konstrukcji (tre$¢ rozdziatu 8 podpunkt 8.1.) obejmuje
tylko badania na prébkach rdzeniowych. Pozyskany pod-
czas badan zbiér wynikéw pomiarowych musi by¢ wstepnie
poddany procedurze odrzucenia warto$ci odstajgcych.

Wyznaczanie wytrzymatosci na Sciskanie betonu w istnie-
jacej konstrukcji za pomocg metody A i B opisanej w normie
[2] nie jest juz wtasciwe. Jednakze obie wczesniejsze meto-
dy sg obecnie zunifikowane. Unifikacja sktada sie z dwoch
elementow. Pierwszy z elementéw jest radykalny i polega na
odrzuceniu niewielkich liczb pomiarow, wczesniej wystepu-
jacych w normie [2]. Byta to opcja 3 do 6 pomiaréw. Obecnie
minimalna liczba wartosci wytrzymatosci na sciskanie wyno-
si 8, przy $rednicy rdzenia d > 75 mm. Druga zmiana polega
na zastosowaniu jednolitych wzorow (3-4) odpowiadajgcych
zapisowi w pierwotnej metodzie A, jednakze zmodyfikowano
wartos¢ czynnika k,, ktérego warto$¢ zmienia sie w prze-
dziale od 2 do 1,64. Jest to o tyle wazne, ze nie stosuje
sie zanizonej wartosci 1,48 do wyznaczania percentyla 5%.
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Nalezy nadmieni¢, ze wartos¢ 1,64 jest w dalszym ciggu
wieksza niz wartos¢ wspotczynnika z rozktadu normalne-
go przy duzej liczbie wynikdéw rownej 1,54. Reasumujac,
obecnie wyznaczenie f,; ;; polega na znalezieniu minimum
z dwoch warunkéw, stosujgc wzory (3—4) oraz tabele 6 i 7
normy [1]:

fekis = min { ;C,m(n)is - k,,;l } o

¢,is,lowest

gdzie s — jest odchyleniem standardowym, k,, M sg odpo-
wiednio wielkosciami przyjmowanymi z tabeli 6 i 7, przy
czym, jesli f.. i iowest = 20 MPa — M = 4.

Wyznaczenie wartosci f . ; jest zamknieciem procedur
w rozdziale 8 normy [1]. Ta sytuacja jest zupetnie odmien-
na w normie [2]. Tam, dysponujgc wartosciami f ;. ;; mozna
byto wyznaczy¢ korespondujgcg klase wytrzymatosci beto-
nu na $ciskanie na prébkach znormalizowanych. W normie
[1] wyznaczenia tej kluczowej zaleznosci brakuje, co moze
by¢ zaskakujgcym brakiem.

Formalnie istnieje mozliwo$¢ znalezienia relacji miedzy
klasg wytrzymatosci betonu a wytrzymatoscia f ;s, jed-
nakze jest to opcjg poboczna, ktdéra zostata opisana w roz-
dziale 9.

Na miano ciekawostki zastuguje podrozdziat 8.2 doty-
czacy tgczenia rezultatdéw badan na rdzeniach ze sklero-
metrig i UPV (ultrasonic pulse velocity). Zdaniem autorow
artykutu zamieszczony w tym podrozdziale zestaw wzorow
(5-8), z wytgczeniem wzoru Pitagorasa, zostat zapisany nie-
poprawnie. W dokumencie technicznym jakim jest Polska
Norma nalezy stosowa¢ wifasciwe oznaczenia, w tym
w szczegolnosci np. dotyczgce opisu zakreséw sumowania.
Uzytkownik normy ma prawo spodziewac si¢ zawartych tam
tresci jednoznacznych i niebudzgcych watpliwosci.

Rozdziat 9 jest poswiecony oszacowaniu klasy wytrzy-
mafosci betonu na $ciskanie w przypadku watpliwym (case
of doubt), tj. w sytuacji gdy watpliwa jest jakoS¢ mieszanki
betonowej dostarczonej na budowe lub sg watpliwosci co
do jakosci prac podczas betonowania. Przy takim zafoze-
niu, mozliwe jest oszacowanie klasy wytrzymatosci betonu
na Sciskanie odpowiednig do f ;. Chyba mozna to uzna¢
za najwazniejszg czes¢ normy, gdyz dotyczy czestych przy-
padkow wystepowania po 28 dniach wigzania i twardnienia
betonu, nizszych wytrzymatosci na prébkach znormalizo-
wanych niz odpowiadajgcych klasie betonu na sciskanie
zatozonej w projekcie.

Przy ograniczeniu obliczen tylko do wynikow na probkach
rdzeniowych, takiemu zakresowi odpowiada tre$¢ podroz-
dziatu 9.2.

Konstrukcje mozna rozpatrywac jako blok/bloki betonu
0 znanych wymiarach, a tym samym o znanych objetosciach
tworzgcych obszary/objetosci badawcze. W kazdym obsza-
rze badawczym nalezy wydzieli¢ objetosci rzedu ok. 30 m3.
W kazdej takiej objetosci ustala sie miejsca badawcze w licz-
bie wynikajacej z tabeli 8 normy. Jesli np. liczba objetosci
wynosi 2 do 4, to w kazdym z nich nalezy wyznaczy¢ po min.
2 miejsca badawcze.

Zatozmy, ze pomiary wykonano na probkach o proporcji

,,Drogownictwo” 7-8/2020



h:d rownej 1:1. Analiza w przypadku watpliwym jest prowa-
dzona na warto$ciach charakterystycznych odpowiadaja-
cych proébkom o stosunku h:d rownym 2:1, czyli f . spec=f ck-

W kazdym obszarze badawczym nalezy wyznaczy¢ dwie
charakterystyki betonu:

* Srednig z wynikow badan rdzeni

CLF &
fc,is:CLF'fc,lzlcore: k lef(é,)lzlcore (101)

* najnizszg wartos¢ z badanych wytrzymafosci

fc,is,lowest =CLF ',-lnin (f(c{,)l:l core) (10.2)

1..n

Watpliwosci co do jakosci wbudowanej mieszanki beto-
nowej nie sg zasadne jesli spetnione sg nieréwnosci podane
w tabeli 10 normy, a mianowicie:

fc,is 2 0985 (fck,spec + 1)

fc,is,lowest 2 0785 (fck,spec - M)

(11.1)
(11.2)

Argument nierownosci f i spec = {fck lub CLF'fck,cube}
(4), uzyskujemy po dokonanym przeksztatceniu wedtug
Wzoru:

f‘c, is

. fc, is,lowest
0,85

: +M } (12)
0,85

fck = fck,spec < min {

Formalnie uzyskuje sie szacunkowg relacje miedzy klasg
betonu f s spe. @ Wielkosciami uzyskanymi in situ f;; lub
fc, is,lowest *

Tak czy inaczej, uzytkownik normy pozostaje w niepew-
nosci dlaczego wartosc¢ f .. stuzy do oceny wynikow
watpliwych, natomiast nie moze by¢ podstawg do przypi-
sania klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Stosowane

~J
=
y

powiedzenie, ze norma co$ ,przewidziata” tu nie funkcjo-
nuje.

Znaczenie rozbudowanego zatgcznika A do normy nie
jest do konca zrozumiate. Tres¢ zatgcznika stanowi powtor-
ke tresci wprowadzonych wczesniej, jednak w zmienionej
formie. Zdaniem autorow edycyjnie tresci uzupetniajgce
majg wiecej walorow beletrystycznych niz technicznych
i w rzeczywistosci zwigkszajg nieczytelnos¢ normy.

Z kolei zatgcznik B, bedacy zatgcznikiem narodowym
stosowanym w Niemczech, ma znaczenie do rozwoju prze-
wodniej koncepcji normy. Przy podniesieniu minimalnej
liczby wynikéw prébek z badan in situ do 8 (osmiu), stoso-
wanie ocen metodami posrednimi taczacymi badania in situ,
sklerometrii oraz betonoskopii nabiera duzego znaczenia.
W zatgczniku B zamieszczono tabele B.1 i B.2, w ktorych
podano korelacje miedzy sklerometrycznymi liczbami od-
bicia, a klasami wytrzymatosci betonu na sciskanie, co jest
forma krzywej regresji przedstawiong na wykresie (rys. 1).
Dziedzing tworzg klasy wytrzymatosci na sciskanie w MPa,
podczas gdy krzywe to wartos¢ mediany ze $rednich warto-
$ci liczb odbicia (kolor niebieski) oraz najnizsza warto$¢ ze
zbioru pomiarow (kolor czerwony).

Przebieg krzywych wskazuje na istotne znaczenie linii
najnizszych wartosci liczb odbicia. Dla tej linii wyznaczono
krzywg regresiji, ktora juz w najprostszej liniowej formie ma
bardzo dobrg zbieznos¢.

Powyzszy wniosek jest zaskakujgcy z tej racji, ze w litera-
turze przedmiotu funkcje korelacji sg krzywymi, w przyblize-
niu o ksztatcie parabol.

Przyktad

Rozpatrzmy przykiad, ktéry moze sie zdarzy¢ w przy-
padku badania duzych (np. 1 m®) elementow betonowych.
Wyrozniamy jeden obszar badan, w ktorym ustalono 4 miej-
sca badan. W kazdym z miejsc badan, wiercac pionowo
od gory elementu, pobrano rdzenie betonu o dtugosci 50

cm, umozliwiajgce przygoto-
wane 4 probek rdzeniowych

k=]
=
7 g & |¥|=0.6464x+21,597 | |
E | R*=0,9943
b T, 1 |
=
=
2% s0
=5
-l
3
=
40 -
30 4
20

— o0 wymiarach h=d=10 cm.
! Rdzenie przycieto, a ich pod-
stawy zostaty przeszlifowane.
W dokumentacji badanego
elementu zapisano, ze beton
ma osiggng¢ klase betonu
C40/50.

Badania probek rdzenio-
wych pokazano na fotografii
3 i 4. Wyniki pomiarow i ana-
lizy wartosci wytrzymatosci in
situ poszczegodlnych prébek
rdzeniowych zamieszczono

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

52 56 60 64 68 w tabeli 2.

—+— Median —=— Lowest

Liniowy (Lowest)

fek [MPa]

Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy mediang liczb odbicia oraz minimalng wartoscig liczb odbicia w funkcji od cha-

rakterystycznej wartosci betonu na Sciskanie
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Fot. 3. Probka walcowa miedzy ptytami maszyny wytrzymatosciowej

Fot. 4. Ztomy probek rdzeniowych

Tabela 2. Wyniki pomiaréw i analiza wartosci wytrzymatosci in situ
w czterech poziomach rdzeni

Miejsce fe,1:1,is [MPa]
badania 1 2 3 a
Poziom | 56,9 57,9 57,6 62,5
Poziom Il 54,4 52,8 56,7 54,7
Poziom Il 44,4 442 50,1 48,2
Poziom IV 44,6 43,8 43,3 45,1
Je1:1,16)s 51,08 [MPa]
s 6,35 [MPa]
Ky 1,81 [1]
Jho el s et 43,30 [MPa]
it sty 62,50 [MPa]
Jep:1x16),is —Kn 39,58 [MPa]
Sol:lisiowest T 4 47,30 [MPa]
Jetvis 39,58 [MPa]

W pierwszej kolejnosci, stosownie do postanowien roz-
dziatu 7 normy [1] sprawdzono dyspersje pomierzonych
wartosci wytrzymatosci in situ wg wzoréw normowych (1-2).
Uzyskano odpowiednio:

206

fc, is, highest 7fc,m (16)is
S

=2124<G,=2852 (P1)

fc,m(16) is _fc, is,lowest
N

=1,059 < G, =2852 (P2)

co prowadzi do wniosku, ze wartosci skrajne goérna i dolna
nie sg wartosciami odstajgcymi.

W normie nie stosuje si¢ wspofczynnika zmiennosci po-
mierzonych wartosci, ktory tu wynosi

K 6,35

(Tab.2) _ _
Jeraeyis 51,08

U —0,124 — 12% (P3)

Uznaje sie, ze jednorodnosc¢ jest dostateczna, a nawet
niska. Z tego powodu wytrzymatosc¢ in situ jest takze ni-
ska i wynosi f. 1.1, ;; = 39,58 MPa, co stanowi 77% wartosci
éredniejfc’l:l’(16), is= 51 ,08 MPa.

Zastosujmy teraz wzory wynikajace z rozdziatu 9 normy
przy f..=40 MPa

CLF .ﬂ,iS B 1
0,85
E’zab‘ ) = fck,spec = min =
CLF 'fc,is,lowest M
0,85

(P4)

. 137,37
= = <
min {45,05} 37,37 <40 MPa

Zatem w przypadku z tabeli 2, analizujgc tacznie wyniki
badan wytrzymatosci 16 prébek rdzeniowych, watpliwosci
co do jakosci dostarczonej mieszanki betonowej okazalty sie
by¢ zasadne!

Tabela 3. Wyniki pomiaréw i analiza warto$ci wytrzymatosci in situ
w dwoch pierwszych poziomach rdzenia (poziom I i Il)

Miejsce fo1:1,is [MPa]
badania 1 2 3 )
Poziom | 56,9 57,9 57,6 62,5
Poziom Il 54,4 52,8 56,7 54,7
Jex18)is 56,69 [MPa]
s 2,94 [MPa]
ky 2,00 [1]
/ARy — 52,80 [MPa]
T g 62,50 [MPa]
Je:1,8)is —Kn S 50,81 [MPa]
He o gesmgesss = 4 56,80 [MPa]
Jo,t:1,is 50,81 [MPa]
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Przypatrzmy sie ponownie uzyskanym wartosciom wy-
trzymatosci na Sciskanie w miejscu badania nr 1. Na po-
ziomie | i Il uzyskane wartoéci to 56,9 MPa oraz 54,4 MPa
(czerwona barwa czcionki). Z kolei na poziomie Il i IV uzy-
skane wartosci wytrzymatosci to 44,4 MPa oraz 44,6 MPa.
Podobny rozktad warto$ci ma miejsce w pozostatych miej-
scach badania, polegajgcy na 25% réznicy miedzy pozio-
mami gornymi a dolnymi. To pozwala na wydzieleniu dwoéch
rodzajéw betondw w jednej konstrukcji. Te nowg sytuacje
opisujg tabele 3i 4.

Tabela 4. Wyniki pomiarow i analiza wartosci wytrzymatosci in situ

w dwdch pozostatych poziomach rdzenia (poziom il i IV)
Miejsce fe,1:1,is [MPa]
badania 1 > 3 a
Poziom Il 44 4 442 50,1 48,2
Poziom IV 446 43,8 43,3 45,1
Je1:1,8)is 45,46 [MPa]
2,39 [MPa]
ky 2,00 [1]
fc,l:l,is,lnwest 43,30 [MPa]
fc,l:l,is,highest 50,10 [MPa]
Jea:1,8)is — Kn S 40,68 [MPa]
fc,l:l,is,lowest +4 47,30 [MPa]
Jeai1s 40,68 [MPa]

W powyzszych zbiorach wartosci pomierzonych nie wy-
stepujg wartosci odstajgce. Odpowiednie wartosci wspot-
czynnika zmiennos$ci wynoszg

p19=0,052—-5%, p1*9=0,053—5% (P5)

co mozna uzna¢ za jednorodno$¢ bardzo dobrg, w kon-
sekwenciji 1. 1.1, ;; 58 nizsze o ~10% od warto$ci $rednich.
W rezultacie odpowiednio do danych z tabeli 3 otrzymujemy

CLF - f. ;s
0,85

CLF - fc is,lowest
0,85

Tab. 3) _ —
fgka )= fck,spec -

+M
(P6)

= =4 >4
min {5 ’2 } 8,20 0 MPa

co odpowiada zatozonej projektowanej klasie wytrzymatosci
betonu.
W trzecim z rozpatrywanych przypadkéw, tabela 4, mamy:

CLF'f;‘,is
) oss
= min =
CLF 'fc,is,lowest M
0,85

Tab. 4) _
gk ) = f ck,spec

(P7)

. 138,42
= = <
min {54,22} 38,42 <40 MPa

Whnioskujemy, ze beton z dolnych warstw (Ill i IV) jest
0 jedna klase nizszy niz C40/50.

Zakonczenie

Pomimo krytykowanych w niniejszym artykule edycyjnych
ucigzliwosci normy, mozna przy jej pomocy przeprowadzic¢
skutecznie i szczegotowo analize wynikow pomiaréw na
prébkach rdzeniowych betonu.

W wyobrazeniu statystycznego inzyniera, zespoty przy-
gotowujgce norme, poza oczywistg profesjonalnos$cia, dgza
takze do wysokiego poziomu stylistycznego, ortograficzne-
go, co finalnie powinno owocowac zwieztoscig i jednoznacz-
noscig. Niestety, zdaniem autoréw, norma [1] nie jest tego
dobrym przyktadem.

Zamieszczony przykfad, sporzadzono na podstawie wielu
analogicznych rzeczywistych sytuacji podczas badania be-
tonu. Zawsze konieczny jest nieco szerszy sposob patrzenia
na wyniki badan, ktéry mozna osiggna¢ réwniez przez sto-
sowanie np. metody wywiadu srodowiskowego.

Do konca przygotowywania tekstu do druku, dla autorow
niniejszego artykutu byto zagadka, dlaczego wytrzymatosc
na sciskanie in situ oraz klase wytrzymatosci betonu trakto-
wane sg jako niezalezne charakterystyki betonu, (patrz np.:
Tabela 2., zatacznik A.1 pkt. (2)).
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