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Streszczenie: Stosowanie odwiertow rdzeniowych jest integralna czgscia oceny ist-
niejacych konstrukcji, ktore maja by¢ modernizowane, przeprojektowywane lub zostaly
uszkodzone. Oceny wynikow badan 1 szacowania warto$ci charakterystycznych wytrzyma-
losci na $ciskanie mozna wykona¢ wedlug metody statystycznej zaproponowanej w
zataczniku D do normy PN-EN 1990, a takze wedlug PN- EN 13791. Procedury, zalecane
w obu dokumentach réznig si¢ od siebie, co moze prowadzi¢ do réznych oszacowan
warto$ci charakterystycznych. Zweryfikowano, ze wartosci wytrzymalosci charaktery-
stycznej na $ciskanie, okreslone wedtug obydwu norm sa do siebie zblizone.

Wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie okreslono w odniesieniu do
obecnie obowiazujacych zalecen normowych zawartych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 -
Zatacznik D.

Stowa kluczowe: beton, wytrzymalo$¢ charakterystyczna, oszacowanie, zalecenia
normowe

1. Wprowadzenie

Stosowanie odwiertow jest integralna czgscia sprawdzania wiarygodnosci istnieja-
cych konstrukcji betonowych lub Zelbetowych, co do ktérych istnieja niepewnosci
zwigzane z wlasciwos$ciami materiatow.  Oszacowanie wartosci charakterystycznej
wytrzymato$ci betonu w konstrukcjach na podstawie odwiertéw rdzeniowych mozna
wykona¢ zgodnie z norma PN-EN 13791 [1], ktéra opiera si¢ na zaleceniach zawartych
w EN 206-1 [3], a wigc okresleniu wlasciwosci betonu na podstawie kryteriow zgodnosci.
Normatyw PN-EN 13791 [1] za szczegolnie uzasadnione przypadki, w ktorych oszacowa-
nie wytrzymalo$ci betonu na Sciskanie moze by¢ dokonywane na podstawie wynikoéw
badania odwiertow rdzeniowych dla istniejacych obiektow, przyjmuje nastgpujace
sytuacje:

e ocena stanu technicznego istniejacych konstrukcji, w przypadku gdy maja by¢ one

modernizowane lub przeprojektowane;

e dokonanie oceny bezpieczenstwa konstrukcji, w sytuacji gdy pojawiaja si¢ wat-
pliwosci odno$nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji, spowodowa-
ne bledami wykonawczymi, uszkodzeniami pozarowymi betonu badz tez innymi
czynnikami.

Oceng statystyczna i oszacowanie wartosci charakterystycznych na podstawie badan
przedstawia rowniez Zatacznik D ,,Projektowanie wspomagane badaniami” do PN-EN
1990 [2]. Zaproponowana w Zalaczniku procedura statystyczna jest spojna z dokumentami
ISO 13822 [5], ISO 12491 [6] oraz PN-ISO 2394 [7].

Metody statystyczne, stosowane w celu oszacowania wartosci charakterystycznych
wytrzymatosci betonu, w niektérych przypadkach, moga by¢ uzywane do bezposredniego
szacowania warto$ci projektowych, dlatego bardzo wazna jest spdjnos$¢ zaproponowanych
procedur obliczeniowych.

Procedury zaproponowane w normach PN-EN 13791 [1] i PN-EN 1990 [2], jednak
ro6znig si¢ od siebie 1 moga prowadzi¢ do réoznych oszacowan warto$ci charakterystycznej.
Empiryczne relacje okreslone w PN- EN 13791 [1] prowadza do uzyskiwania wyzszych
wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu, a zatem od strony niebezpieczne;.
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Uzyskane warto$ci wytrzymalo$ci charakterystycznej na Sciskanie odniesiono do
obecnie obowiazujacych wytycznych projektowych zawartych w PN-EN 1990 - Zalacznik
D [2] oraz PN-EN 1992 [3].

2. Oszacowanie wartoS$ci charakterystycznych wedlug PN-EN 13791

Norma PN-EN 13791 [1] przewiduje dwie rézne procedury oceny wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w konstrukceji w zalezno$ci od liczby wynikow badan.

Norma [1] rozréznia dwa przypadki:
Przypadek ,,A” - dysponujemy 15 lub wigcej wynikami badan wytrzymatos$ci wykonany-
mi na odwiertach rdzeniowych. Wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu w konstrukcji fiy i
jest mniejsza z wartosci:

fck,is = fm(n),is _k2 'S (l)
lub
fck,is = fis lowest +4 (2)

gdzie: fuw), is — Wytrzymatos¢ Srednia z n wynikow badan

s, lowes — NAjmniejszy wynik badania wytrzymatosci wsrod n wynikow badaf

ky — wspotczynnik statystyczny (warto$¢ k, przyjmowana jest jako 1,48)

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

Przypadek ,,B” - dysponujemy mniej niz 15 wynikami badan wytrzymatosci wykonanymi
na odwiertach rdzeniowych (3+14 wynikow). Wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu w
konstrukcji £, ;s jest mniejsza z warto$ci:

fck,is = fm(n) is —k ka is ™ m(n) is -k (3)
lub
f‘ck,is = f;‘s,lowest +4 (4)

gdzie:  fum), is» fis, lowest — jak we wzorach (1)1 (2)
k — wspolczynnik (wartos¢ z Tabeli 1 w zalezno$ci od liczby wynikow badan)

Tabela 1. Zmienna k przy matej liczbie wynikow badan [1]

n k
od 10 do 14 5
od7do9 6
od3do6 7

Po ustaleniu wytrzymato$ci charakterystycznej betonu w konstrukeji f; ;; mozna za-
kwalifikowa¢ beton do odpowiedniej klasy zgodnej z norma PN-EN 206-1 [4].

3. Oszacowanie wartosci charakterystycznych wedlug PN-EN 1990

Przy ocenie wynikéw badan zaleca si¢ porownanie zachowania si¢ probek i postaci
zniszczenia z przewidywanymi teoretycznie. Wszystkie znaczace niezgodnosci w stosunku
do przewidywanych (zatozen) nalezy wyjasni¢ poprzez dodatkowe badania lub modyfika-
cje (zmiang) modelu teoretycznego.

Zgodnie z Zatacznikiem D do normy PN-EN 1990 [2] zaleca sig, aby oceng wynikoéw
badafi przeprowadza¢ na podstawie metod statystycznych z wykorzystaniem istniejacych
informacji o typie stosowanego rozkladu i zwiazanych z nim parametrow. Metoda
wymieniona w zataczniku D moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy sa spetnione ponizsze
warunki:

e dane statystyczne (w tym informacje a priori) podane sa z okreslonych

i wystarczajaco wiarygodnych danych zrodtowych;



Inzynieria Materialdéw Budowlanych — Oszacowanie wartosci charakterystycznej ... 195

e dostgpna jest wystarczajaca liczba obserwacji.

Na poziomie interpretacji oceny wynikow badan rozroznia sig trzy, gtowne kategorie:

e przeprowadza si¢ tylko jedno badanie (lub bardzo mato badan) i zadna klasyczna
statystyczna interpretacja nie jest mozliwa. W takim przypadku nalezy wykorzy-
sta¢ szeroka wiedzg a priori zwiazang z hipoteza o wzglednych stopniach waznosci
tej informacji i wynikow badan rozumianych jako ocena statystyczna (ocena z wy-
korzystaniem procedur Bayesa opisane w normie ISO 12491 [4], L. Brunarski [8],
L. Czarnecki [9]);

e w celu oceny parametru przeprowadza si¢ wigksza seri¢ badan i mozna wykorzy-
sta¢ klasyczna oceng statystyczna. Najczestsze przypadki z tej kategorii zostaly
przedstawione w Zafaczniku D, pkt D7. W procedurze tej, jest mozliwe wykorzy-
stanie informacji a priori o parametrze, posiadanie informacji wezesniejszych jest
mniej konieczne niz w przypadku powyzej;

e przeprowadza si¢ seri¢ badan w celu kalibracji modelu (jako funkcji) i jednego Iub
wigcej zwigzanych parametrow i jest mozliwa klasyczna interpretacja statystyczna.

Zatacznik D do PN EN 1990 [2] zawiera ogdlne wytyczne do oceny pojedynczej
wlasciwosci, ktora moze by¢:

e no$nos¢ wyrobu;

o wlasciwos$¢ wptywajaca na no$nos¢ wyrobu.

Wytyczne zawarte w Zataczniku D zawieraja bardzo wazng informacj¢ praktyczna:
,,Tablice i wyrazenia podane w D7.2 i D7.3 ustalono na podstawie nastgpujacych zatozen:

* wszystkie zmienne Wykazujq rozktady normalne lub 10g normalne;

e nie ma informacji wezesniejszych dotyczacych wartosci $redniej;

e w przypadku, gdy V. nieznane, nic ma wczesniejszej wiedzy o wartosci wspol-

czynnika zmiennosci;

e w przypadku, gdy Vx znane, istnieje pelna wiedza o wartosci wspotczynnika
zmiennosci”.

Procedury wymienione w Zataczniku D normy PN-EN 1990 [2] opieraja si¢ na zato-
zeniu, ze znany jest rozklad statystyczny analizowanej wilasciwos$ci. Przyjecie rozktadu
log-normalnego, ma t¢ zaletg, ze w przeciwienstwie do rozktadu normalnego umozliwia
wyeliminowane wystgpowania wartosci ujemnych. Zaktada si¢ rowniez, ze nie jest znana
wiedza a priori o $redniej fm). Srednia jest okre§lona na podstawie wynikow badan,
zgodnie z zalezno$cia:

n
Zf;‘s,i
i=1
== 5
f m(n),is n ( )
gdzie: fis — pojedynczy wynik pomiaru wytrzymaltosci betonu na $ciskanie,
Jmw,is — Srednia warto$§¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukeji, uzyskana
z n - wynikdw pomiarow.
Zgodnie z zatacznikiem D do normy EN 1990 [1] (a takze normatywami ISO 12491
[4] 1 PN-ISO 2394 [5]) warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci betonu na $ciskanie na
podstawie n wynikéw badan moze by¢ oszacowana na podstawie formuty:

f;’kis =fm(n)is'(1_kn'Vr) (6)

gdzie: k, — warto$¢ wspotczynnika dla 5% wartosci charakterystycznej przyjgta zgod-
nie z Tabela D1 Zatacznika D normy PN-EN 1990 [2] (warto$¢ k, uzalezniona jest od
liczebnosci proby oraz informacji na temat wspotczynnika zmienno$ci: ,,V, znane” Iub ,, V.
nieznane”

W praktyce preferuje si¢ stosowanie przypadku ,,V, znane” razem z konserwatywna
gbérna ocena V,, niz V, nieznane. Zaleca si¢ przyjmowanie warto$ci V., jesli jest ona
nieznana, nie mniejszej niz 0,10.

Dla oceny wytrzymatosci charakterystycznej na Sciskanie wspdtczynnik zmiennoS$ci
.,V nieznane” mozna obliczy¢ ze wzoru:
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N

V:

X

(7
fm(n),is

gdzie : s — odchylenie standardowe probki, obliczone na podstawie n - wynikow ba-
dan ze wzoru:

s :\/ 1 z(f;at _f.m(n),is )2 (8)
n—1 P

Dolna granica warto$ci charakterystycznej jest szacowana na podstawie wynikow
badan, uwzgledniajac poziom ufno$ci przynajmniej rowny 0,75. Przy braku innych
informacji, charakterystyczng warto$¢ przyjmuje si¢ rowng 0,05 kwantyla rozktadu
normalnego [ISO 2394]. Oszacowania wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu
na $ciskanie mozna wykona¢ zgodnie z zaleceniami zawartymi w PN-EN 1990. Zgodnie
z normg PN-EN 206-1 [1] wytrzymato$¢ charakterystyczna jest to warto$¢ wytrzymatosci,
ponizej ktorej moze si¢ znalez¢ 5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen wytrzyma-
osci dla danej objetosci betonu. Wielkos$¢ f..;; mozna wigce zdefiniowaé jako 5% kwantyl
rozktadu statystycznego wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Warto$¢ charakterystyczna
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie mozna okresli¢ jako:

fck,is = fm(n),is - kn 'S (9)

4. Poréwnanie normowych procedur obliczeniowych

Procedury, zaproponowane w obu dokumentach rdznia si¢ od siebie. W celu po-
rownania metod okreslania warto$ci charakterystycznej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie
wykonano obliczenia generujac 1000 grup liczb losowych o liczebnosci n zgodnych z
rozktadem normalnym o réznym odchyleniu standardowym populacji i $redniej 33MPa.
Zastosowana funkcja losujaca to standardowa funkcja rand() z jezyka C. Obliczono
warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej dla obu kryteriow (1) i (2) oraz (3) i (4)
zalecanych w PN-EN 13791 oraz dla metody statystycznej zaproponowanej w PN-EN
206-1. W przypadku analiz przeprowadzonych dla metody zaproponowanej w [1] i proby
o liczebnosci n>15 decydujacym kryterium o wartosci wytrzymatosci charakterystycznej
jest kryterium dla $redniej. Dla odchylenia standardowego wigkszego niz 3MPa kryterium
dla warto$ci minimalnej byto warunkiem decydujacym o wartosci wytrzymatosci dla
okoto 15%.

Dla proby o liczebnosci n=3 decydujacym kryterium okres§lajacym wartos¢ wy-
trzymalosci charakterystycznej jest warunek dla wartosci sredniej.

Empiryczne relacje migdzy procedurami dotyczacymi okreslania wartosci charakte-
rystycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie zgodnie z PN-EN 13791 i PN-EN 1990
mozna opisa¢ rownaniem:

o dlaprobyn>15

A= fck’is(l)—fck’l-s(9) =-148-5+k, s =(-1,48+k,)-s (10)

e dlan=3+14

A= f‘ck,is(?’)_f;'k,is(g) = _k'S+kn = (_k+kn)'s (1 1)
Przypadek ,,A”

Roznica warto$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] 1 [2] oraz dla préby o liczebno$ci co najmniej 15 wynikow badan zgodnie ze
wzorem (10) wynosi:

A=(-148+k,) s (12)

Przy zatozonym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mozna otrzymac korzystajac z funkcji Melina [10,11]:
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r(n—lj
seo| 2N 2 ) (13)

gdzie: F(I) - wartoé¢ funkcji,

n — liczebno$¢ proby,

o — odchylenie standardowe populacji.

W celu okreslenia r6znicy wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie zgodnie z PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN 1990 [2] nalezy skorzysta¢ z ponizszej
formuty, otrzymanej na podstawie wzorow (12) i (13):

r[n—l)
A=(-148 +k, ) 0| |22 (14)

Przypadek ,,B”

Roznica warto$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] i [2] oraz dla proby o liczebnosci ponizej 15 wynikéw badan zgodnie
ze wzorem (11) mozna zapisac jako:

r(n—l}
A=(k+k)o- \E—i (15)
r(3)

Funkcja gamma F() jest funkcja dwuparametrowa, jej ksztalt zalezy od parametru
skali b oraz parametru ksztattu p. Parametry te mozna wyznaczy¢ korzystajac z ponizszych
zaleznoS$ci [10]:

fm(n),is = pb (16)
oraz
ol =p-b* (17)

5. Przyklad liczbowy

Warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslono zgodnie
z procedurami obliczeniowymi zaproponowanymi w normie PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN
1990 [2]. Okreslono relacje empiryczne wyznaczenia wartosci wytrzymatosci charaktery-
stycznej na $ciskanie wedlug procedur normowych zalecanych w [1] i [2]. Nast¢pnie w
celu okreslenia poprawnosci zalecanych metod obliczeniowych wygenerowano 1000 grup
po 15 oraz 3 wyniki badan zgodnych z rozktadem normalnym o odchyleniu standardowym
4,86 MPa i $redniej 33 MPa. Warto$¢ odchylenia standardowego o = 4,86 MPa, przyj¢to na
podstawie zaleznosci f,,,=fx+8 wedlug PN-EN 1992 [3].

Przy zatozonym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mozna otrzymac korzystajac ze wzoru (13).

Otrzymane relacje empiryczne dla zalecanych procedur normowych przedstawiono
na rys. 1. Najwigksze roznice warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej otrzymano z
relacji empirycznej dla n=3 (3,93 MPa), a najmniejsze dla n=15 (0,65 MPa).
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Rys. 1. Relacje empiryczne dla prob o réznej liczebnosci wedtug procedur normowych zalecanych w PN-
EN 13791 i PN-EN 1990 oraz odchylenia standardowego 4,86MPa

Kolejnym etapem obliczen bylo wykorzystanie generatora liczb pseudolosowych
iobliczenie oraz poréwnanie wartoSci wytrzymatosci charakterystycznej na S$ciskanie
wedtug zlecen normowych (1), (3), (9), (10), (11) zawartych w [1]1[2].

Otrzymana réznica warto$ci wytrzymatoséci na Sciskanie z symulacji 1000 grup po
n=15 wynikow dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i $redniej 33 MPa dla procedur
zalecanych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 to 1,65 MPa (rys. 2). Jest to wigc wartosc¢
zblizona do oczekiwanej 0,65 MPa z relacji empirycznych. Btad wzgledny oszacowania
warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej wynosi 6%.
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Rys. 2. Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=15

Wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej okreslono rowniez dla préby o liczebnosci
n=3 oraz n=6 generujac 1000 grup po n=3 oraz n=6 wynikdéw badan (rys. 3 i 4). Otrzymane
roznice wartosci charakterystycznej sa wigksze niz oczekiwane z relacji empirycznych. Dla
proby o liczebnosci n=6 jest to 2,94 MPa, a dla n=3 jest to 7,31 MPa. Btad wzgledny
okreslenia warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej dla proby o liczebnosci n=6 wynosi
11%, a dla proby o liczebnosci n=3 to 28%.
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Rys. 3. Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=6
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Rys. 4. Warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=3

Roznice wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na Sciskanie dla obu metod obli-
czeniowych oraz procedur obliczeniowych zaproponowanych w PN-EN 13791 oraz PN-
EN 1990 maleja wraz ze wzrostem liczebnosci proby.
Tabela 1. Roznica wytrzymatosci charakterystycznej dla procedur zalecanych w PN-EN 13791
i PN-EN 1990

Metoda obliczen Roznica wytrzymatosci charakterystycznej (MPa)
n=15 n=6 n=3
Symulacja 1,62 2,94 7,31
Metoda statystyczna 0,65 -1,50 3,93
Btad wzgledny oszacowania 6% 11% 28%

Wartoséci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie okreslone zgodnie z norma
PN-EN 13791 sa poréwnywalne z obliczonymi wartosciami wedtug metody statystycznej
zaproponowanej w PN-EN 1990.

Najwigksza roéznicg okreslenia warto$ci charakterystycznej otrzymano dla proby
o liczebno$ci n=3. Blad wzgledny oszacowania wytrzymalosci charakterystycznej betonu
na $ciskanie wyniost 28%.

O wyborze i liczbie miejsc pobierania odwiertow decyduja: potrzeba zapewnienia
statystycznej reprezentatywno$ci i wymaganej doktadnosci oszacowania, nie ostabienia
konstrukcji, obnizenia kosztu i pracochtonnosci odwiercania i naprawy powstalych
ubytkow konstrukcji. Wedlug L. Brunarskiego [8] doktadno$¢ w probie $ciskania betonu
rzedu okoto 10% uzyskuje si¢ przy licznosci probek min 6, dlatego przy ocenie betonu
w konstrukcji oprocz czynnikéw ekonomicznych nalezy wzia¢ pod uwage wiarygodnosé
uzyskiwanych wynikow badan. Przeprowadzona analiza statystyczna oraz metoda
symulacyjna potwierdzita, ze zaproponowana przez L. Brunarskiego w [8] liczebnos¢ n=6
jest proba optymalna ze wzgledow zaréwno wiarygodnosci, jak i ekonomii.

6. Whnioski

Oceny istniejacych konstrukeji, ktére maja by¢ modernizowane, przeprojektowywane
Iub zostaly uszkodzone dokonuje si¢ zwykle poprzez zastosowanie metod statystycznych.
Norma PN-EN 13791 zaleca szacowanie warto$ci wytrzymalo$ci charakterystycznej na
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podstawie kryteriow zawierajacych wspotczynnik k (zaproponowany a priori), ktorego
warto$¢ uzalezniona jest od liczebnosci proby. Procedura ta rézni sig¢ od procedur
zalecanych w PN-EN 1990, Zatacznik D ,,Projektowanie wspomagane badaniami”, na
podstawie metod statystycznych. Numeryczne symulacje przeprowadzone dla rozktadu
normalnego o S$redniej 33 MPa i1 odchyleniu standardowym 4,86 MPa wskazuja, ze
wartosci charakterystyczne wytrzymatosci na $ciskanie otrzymane wedlug EN 13791 sa
poréwnywalne do wartosci okreslonych zgodnie z metodami statystycznymi zalecanymi w
PN-EN 1990.

Procedury obliczeniowe zaproponowane w normach PN-EN 13791 oraz PN-EN 1990
roznia si¢ od siebie, jednak oszacowane wartodci wytrzymatosci charakterystycznej na
$ciskanie sa porownywalne co moze $wiadczy¢ o spdjnosci zaproponowanych zalecen
oraz procedur szacowania wartoSci wytrzymatosci na S$ciskanie. Otrzymane roznice
wytrzymato$ci charakterystycznej na $ciskanie sa poréwnywalne 1 nie maja wplywu na
bezpieczenstwo i1 niezawodnos¢ projektowanych konstrukcji budowlanych.
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Abstract: The use of cores is an integral part of the assessment of existing structures
that are modernized, redesigned or have been damaged. Evaluation of the test results and
the estimation of characteristic values of compressive strength can be performed according
to the statistical method proposed by the Annex D of the PN-EN 1990 [1] standard, and
also according to the PN-EN 13791 [2]. The procedures recommended in these both
documents are different which can lead to various assessments of the characteristic values.
The author has been verified whether the empirical relationships, defined in PN-EN 13791
[2], lead to obtaining larger values of characteristic strength and, consequently, to
estimation at the unsafe region. The characteristic compressive strength was of determined
in accordance with the recommendations of the PN-EN 13791 code [2] and the PN-EN
1990 - Annex D [1].
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