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Ocena betonu w wykonywanej konstrukcji
w przypadku watpliwosci co do jego jakosci

Rys. 1. Schemat mozliwosci
wykorzystania normy
PN-EN 13791 do oceny
wytrzymatosci betonu

w konstrukcji [1]

1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ dokonania oceny betonu w konstrukcji
w niedtugim czasie po jego wbudowaniu jest zjawi-
skiem dos$¢ czestym. Mozna nawet stwierdzi¢, ze
w okresie kryzysowym tych sytuacji jest wiecej. Da-
leko posunieta optymalizacja proceséw produkcyjnych
betonu oraz zmagania zmierzajgce do minimalizacji
kosztéw produkcji sprawiaja, ze dostarczany wyréb
wykazuje jakos¢ bliskg granicy okreslonej wymogami
normowymi, albo niestety jej nie osiaga. Jesli do tego
dochodza te same aspekty ze strony wykonawcy ro-
bét, negatywny efekt pogtebia sie. W rezultacie uzy-
skujemy produkt (element, konstrukcje), wobec ktérej
mamy watpliwosci co do zapewnienia parametréow
narzuconych przez projektanta. Watpliwosci dotycza-
ce takze mozliwosci akceptacji betonu juz wbudowa-
nego: — czy konstrukcja jest bezpieczna, czy trzeba jg
zabezpieczac, czy nalezy jg wzmacniaé, czy nalezy ja
naprawiac, czy mozna rozlicza¢ fakture wystawiong
przez dostawce betonu, czy mozna rozliczy¢ roboty
zrealizowane przez wykonawce robét itp., itd.

Wtedy zachodzi konieczno$¢ sprawdzenia rzeczywi-
stych parametréw betonu w konstrukcji. Do prawi-
dtowego przebiegu procesu badania, a pdézniej in-
terpretacji uzyskanych wynikdw mozna zastosowac
zasady przedstawione w nomie PN-EN 13791 [1].
Sytuacja taka to jedna z trzech mozliwosci wykorzy-
stania normy do oceny wytrzymatosci betonu w kon-
strukeji (rys. 1) — a trzeba zwréci¢ uwage, ze mato
znana i mato stosowana w praktyce [8, 9, 101.
Dotychczasowe przyzwyczajenia zwigzane z ko-
niecznosciag oceny betonu w konstrukcji dotyczyty
najczesciej jej diagnozowania. Z reguty oznacza-
to to potrzebe informacji o aktualnej jego wytrzy-
matosci, wymaganej do analizy stanu konstrukcji.
Norma PN-EN 13791 obejmuje oczywiscie takze
takie przypadki, nazywajac to oceng betonu ,stare-
go” (,Sciezka 2" — Srodkowa schematu na rys. 1).
Dwie pozostate $ciezki dotycza, ogblnie méwiac,

oceny betonu ,mtodego” i zwigzane sg z oceng
jego zgodnosci (oceng wtasciwosci uzytkowych).
Sciezka 1” (lewa na schemacie na rys. 1) okresla
dokfadnie procedure wykazania zgodnosci wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie w konstrukcji, czyli
betonu juz wbudowanego w element konstrukcyjny
(np. prefabrykat betonowy), ale bez uzycia prébek
»normowych” (wedfug PN-EN 206-1 [2]). Wykorzy-
stuje sie tutaj metody posrednie, czyli takie, ktére
nie ,niszcza" konstrukcji, a jednoczes$nie sg tansze
od tradycyjnego pobierania prébek-$wiadkéw. Cze-
stg dodatkowg wadg tych ostatnich jest nieade-
kwatno$¢ spowodowana odmiennym sposobem
zastosowanego zageszczenia betonu w procesie for-
mowania rzeczywistego elementu konstrukcyjnego.
Wreszcie ,$ciezka 3" (prawa na schemacie na rys.
1) obejmuje ocene jakosci betonu w przypadku nie-
spetnienia warunkoéw zgodnosci wytrzymatosci na
Sciskanie, ktdrg przeprowadzono z uzyciem prébek
normowych, albo wtedy, gdy dopatrzono sie w trak-
cie realizacji robdt btedéw wykonawczych — np.
braku zabezpieczen przy betonowaniu w warunkach
obnizonych temperatur, nieprawidtowo prowadzone-
g0 procesu zageszczania, braku prawidfowej piele-
gnacji dojrzewajgcego betonu itp. Ta wtasnie ,$ciez-
ka" zajmuje sie betonem dopiero co wbudowanym
w konstrukcje, ale wzbudzajgcym watpliwosci co do
jakosci. Watpliwosci mogg by¢ adresowane w stro-
ne producenta betonu — gdy sam zauwazyt niespet-
nienie kryteriéw zgodnosci w ramach prowadzonej
przez siebie Zaktadowej Kontroli Produkciji, lub gdy
zostato to wykryte w ramach badan identycznosci
prowadzonych przez odbiorce betonu. Watpliwosci
mogg by¢ réwniez adresowane do wykonawcy ro-
bot — gdy stwierdzono nieprawidtowosci zwigzane
z procesami wbudowywania i pielegnacji Swiezo
wykonanej konstrukciji.

Chodzi wtedy zasadniczo o odpowiedz, czy wbudowa-
ny beton mozna ostatecznie zaakceptowac jako zgodny
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z zamowieniem, czyli zapewniajgcy spefnienie wyma-
gan bezpieczenstwa realizowanej konstrukcji, czy tez
nie. Akceptacja oznacza¢ bedzie uspokojenie wzbudzo-
nych watpliwosci, natomiast brak tej akceptacji uru-
chomi dalsze dziafania i analizy szacujgce rzeczywiste
zagrozenie bezpieczenstwa konstrukcji i ewentualne jej
poprawienie (poprzez naprawe lub wzmocnienie).

W zaleznosci od objetosci betonu poddanego ana-
lizom, oraz w zaleznos$ci od waznosci elementu
konstrukcyjnego, a w koncu od $wiadomosci po-
szczegblnych uczestnikéw procesu budowlanego
(projektant/specyfikujacy, kierownik budowy, in-
spektor nadzoru, rzeczoznawca zaangazowany do
oceny), konieczny bedzie dobdér odpowiednich ba-
dan — zaréwno co do metody jak i zakresu. Przed-
stawiono je w rozdz. 9 normy PN-EN 13791, wraz
ze sposobem in-terpretacji wynikow.

2. Ocena betonu wbudowanego w konstrukcje
w przypadku watpliwosci co do jego jakosci

W celu oceny jakosci betonu w przypadku niespet-
nienia warunkow zgodnosci wytrzymatosci na $ci-
skanie lub btedéw wykonawczych we wznoszonych
konstrukcjach betonowych mozna wybraé jeden
z trzech przypadkow, uzalezniony od ilosci ocenia-
nego betonu i od liczby wy-nikéw badan sprawdza-
jacych — czy to bezposrednich czy posrednich:
PRZYPADEK 1:

Dotyczy sytuacji, gdy w danym miejscu pomiaro-
wym, obejmujacym wiele wbudowanych w konstruk-
cje zarobéw betonu, mozemy dysponowaé¢ 15 lub
wiecej wynikami badan odwiertéw rdzeniowych [3].
Z praktycznego punktu widzenia sytuacja taka moze
wystepowac sporadycznie. Po pierwsze dlatego, ze
dotyczy¢ ma betonu dla wiekszej ilosci dostarczonych
zarobow, a po drugie, nalezy przewidzie¢, o czym
przypomina norma PN-EN 12504-1 [3], ,wszelkie
konsekwencje dla konstrukcji wynikajace z pobrania
rdzeni” (np. ostabienie konstrukcji, przeciecie pretéw
zbrojeniowych itp.). Aby mozna byto zachowac ja-
kie$ rozsadne proporcje pomiedzy iloscig pobranych
rdzeni a oceniang iloscig betonu, przedmiotem ba-
dan moze by¢ element konstrukcyjny badz czes¢ lub
cafo$¢ obiektu (ewentualnie beton wielu obiektow
w obrebie tej samej budowy), na ktére dostarczono
co najmniej od kilkuset do kilku tysiecy metréow sze-
$ciennych betonu. Dodatkowo — dotyczyé to powin-
no duzych objetosciowo dostaw, ale zrealizowanych
w krotkim czasie. W przeciwnym razie, dla dostaw
roztozonych w dtugim okresie, nieprawidtowosci
powinny by¢ wytapane znacznie wczesniej (chocby
przez producenta betonu w trakcie prawidfowo pro-
wadzonej oceny zgodnosci), a nie po zakonczeniu
robét. Zdarzajg sie takze budowy obiektéw, na kto-
rych wykonuje sig duzg ilos¢ przewiertow instalacyj-
nych przez elementy betonowe, a to moze stanowié¢
mimochodem zrédfo pozyskania duzej ilosci probek
rdzeniowych do badan wytrzymafosciowych. Istotny
jest jeszcze trzeci aspekt — ekonomiczny — czyli koszt
badan. Kazdy odwiert, jego dociecie, doszlifowanie
powierzchni, obowigzkowa kilkudniowa pielegnacja
w warunkach laboratoryjnych oraz zgniot w maszy-
nie wytrzymatosciowej to wymierne czynnosci, ktére
przekfadajg sie na konkretny catosciowy wymiar fi-
nansowy oceny betonu.

Oceniajac beton na podstawie co najmniej 15 od-
wiertéw rdzeniowych mozna uzna¢, ze wytrzyma-

budownictwo e technologie ¢ architektura

fot. Grzegorz Bajorek

to$¢ w tym miejscu (duzym elemencie, obiekcie...)
jest wtasciwa i spetnia warunki zgodnosci okreslo-
ne w PN-EN 206-1 [2], jesli spefnione sg dla nich
obie ponizsze zaleznosci (1) i (2):

o, 20,85 ¢ (f, +1,48 ¢s) (1)
oraz

fis, lowest 2 O’ 85 (fck - 4) (2)
gdzie:
f o, is — Wytrzymatos¢ Srednia z n wynikéw badan

s, lowest — NAIMNiejszy wynik badania wytrzymatosci
wsréd n wynikéw badan

s — odchylenie standardowe (s powinno by¢ warto-
$cig wyliczong, lub réwng 2,0 MPa, w zaleznos$ci
od tego, ktéra warto$¢ jest wieksza)

f, — oczekiwana wytrzymato$¢ charakterystyczna
okreslona w projekcie (lub dowodzie dostawy betonu)
PRZYPADEK 2:

Stanowi alternatywe dla ,przypadku 1" polegajaca
na ocenie betonu na podstawie badania co najmniej
dwoch odwiertdw rdzeniowych, ale dodatkowo przy
uzyciu metody posredniej (z reguty sklerometrycznej
[4], jako najfatwiejszej i najtanszej w stosowaniu),
Z ktorej uzyskuje sie co najmniej 15 wynikéw bada-
nia betonu. Podobnie jak w ,przypadku 1", ocenia-
ne miejsce pomiarowe obejmowacé moze wiele wbu-
dowanych w konstrukcje zarobdw betonu. Dotyczyé
wiec moze duzego elementu konstrukcyjnego badz
czesci lub catosci obiektu, a nawet betonu wielu
obiektow w obrebie tej samej budowy — czyli betonu
wbudowanego w duzych ilosciach.

Wymogiem normowym jest, by ,przypadek 2”
— czyli pomieszanie metody bezpos$redniej i po-
$redniej, stosowaé w sytuacji ,porozumienia po-
miedzy stronami”. Mozna zapyta¢, dlaczego. Ot6z
doktadna interpretacja zapisdbw normowych wska-
zuje, ze metoda posrednia, a w $lad za tym uzy-
skane wyniki badania, nie muszg by¢ uwiarygod-
nione ,wzorcowaniem” metody. Te co najmniej 15
uzyskanych z metody posredniej wynikéw badan
stuzy do wskazania co najmniej dwdéch stabszych
miejsc, w ktérych z kolei wykonane zostang od-
wierty rdzeniowe — i w zasadzie tylko wyniki badan
odwiertow podlegajg ocenie wedtug ponizszej za-
leznosci (3):

fiS, lowest 2 O; 85 (fck — 4) (3)
gdzie:
f f., — jak we wzorze (2)

is, lowest’ " ck
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Jesli spetniona dla nich jest powyzsza zaleznos¢, to
mozna uznaé, ze wytrzymatos¢ w tym miejscu (du-
zym elemencie, obiekcie...) jest wiasciwa i spetnia
warunki zgodnosci okreslone w PN-EN 206-1 [2].
Trzeba zwrdci¢ uwage, ze polska wersja normy PN-
-EN 13791 [1] jest w tych zapisach mato precyzyjna,
wskazujac, ze odwierty majg by¢ ,wyciete z miejsca
0 zanizonej wytrzymafosci”. Siegniecie do angielskie-
g0 i niemieckiego oryginafu normy precyzuje intencje
jej autoréw, uscislajac, ze odwierty majg by¢ ,wycie-
te z miejsca o wskazanej zanizonej wytrzymatosci”.
Wskazanie tych miejsc nastepuje wtasnie poprzez uzy-
cie metody posredniej. Jesli badanie metodg posrednig
stuzy jedynie do wykrycia miejsc najstabszych, to nie
ma koniecznosci jej ,wzorcowania”. Nawet bez wzor-
cowania jest ona przy tym bardzo dobrym narzedziem
do ustalenia jednorodnosci wbudowanego betonu.
Skoro norma wskazuje minimalng liczbe wynikéw
badan bezposrednich jako 2, a rozmiary konstrukcji
spowodujg, ze wykonanych zostanie znacznie wie-
cej, mozna wtedy dazy¢ do wyciecia co najmniej 9
odwiertéw rdzeniowych. Pozwoli to na ,zawzorco-
wanie” metody posredniej — tyle par wynikéw ,,0d-
wiert — metoda posrednia” wystarczy, aby dokonaé
.wzorcowania przy wykorzystaniu ograniczonej licz-
by wynikéw badania odwiertéw rdzeniowych oraz
podstawowej krzywej regresji”. Posiadane wtedy
w pefni wiarygodne wyniki badan wykonanych me-
todg posrednig moga postuzy¢ do oceny betonu.
PRZYPADEK 3:

Ten przypadek odnosi sie do sytuacji, gdy watpli-
wosci co do jakosci betonu dotycza niewiel-kiej jego
ilosci, obejmujacej jeden lub kilka zarobéw. Mamy
do czynienia wtedy z miejscem pomiarowym o nie-
wielkich rozmiarach. Norma dopuszcza, by osoba
specyfikujgca beton wy-brata na podstawie do-
Swiadczenia, dwa miejsca pobrania odwiertow rdze-
niowych. Wyniki ich badania podlegajg ocenie we-
dfug ponizszej zaleznosci (4), ktéra jest identyczna
z uzywang w ,przypadku 2" zaleznoscia (3) i jesli
jest ona spetniona, to mozna uznaé, ze wytrzyma-
tos$¢ w tym miejscu odpowiada wymaganiom:

fis, Jowest 2 O; 85 (fck — 4) (4)
gdzie:
f f, — jak we wzorze (2)

is, lowest! " ck

Wymogiem normowym jest, by ,przypadek 3" —
czyli oparcie sie na wynikach badan bezposrednich
zaledwie dwoch odwiertéw rdzeniowych, stoso-
wacé w sytuacji, gdy ,osoba specyfikujgca beton

wybiera na podstawie doswiadczenia” te miejsca
pobrania prébek. Mamy tutaj do czynienia, tak jak
w ,przypadku 2", z konieczno$cig porozumienia
pomiedzy stronami. Oczekuje sie zwtaszcza, ze
uczestnik procesu budowlanego — specyfikujacy
(projektant) — weZmie na siebie odpowiedzialno$¢
wyznaczenia miejsca o najbardziej prawdopodob-
nym zanizeniu wytrzymafosci betonu wbudowane-
go w konstrukcje. Dokonana pézniej ocena betonu
na podstawie dwoch odwiertéw jest analogiczna
do szukania probki o najnizszej wytrzymatosci
f. mn W POPUlacji wynikéw otrzymanych na prob-
kach normowych w ramach oceny wtasciwosci
uzytkowych prowadzonej przez producenta beto-
nu — a z kryterium normowego PN-EN 206-1 [2]
(f, in2 f — 4 MPa) wynika, Ze taki pojedynczy
wynik moze by¢ az o 4 MPa mniejszy niz wytrzy-
mato$¢ charakterystyczna betonu £,

3. Podstawowe zasady wykonywania badan i in-
terpretacji wynikéw dla metody bezposredniej
(odwiertéw rdzeniowych)
Metoda ,,bezposrednia” oznacza, ze badania prze-
prowadza sie na prébkach wycietych z konstrukcji
poprzez wykonanie odwiertéw rdzeniowych. Powin-
ny one mie¢ $rednice od 50 do 150 mm, przy czym
te o $rednicy od 100 do 150 mm pozwolg na uzycie
bezposredniegj relacji uzyskanej w badaniu wytrzy-
mafosci w odniesieniu do badan przeprowadzanych
na prébkach normowych, te zas o $rednicach mniej-
szych niz 100 mm bedg wymagac wspdtczynnikéw
korygujacych. W tym miejscu osoba decydujgca
0 wyborze $rednicy odwiertu napotyka na pierwszy
dylemat — im wigksza prébka, tym wiarygodniejszy
wynik, ale jednocze$nie wyciety do badania walec
powinien mie¢ wysoko$¢ co najmniej rowng $redni-
cy (czesty problem zwigzany z gruboscia elementu,
z ktérego pobiera sig probke — np. warstwa posadz-
ki betonowej). Wiekszy odwiert to takze wieksze
uszkodzenie elementu (jest to przeciez niszczaca
metoda badania konstrukcji). W koncu, w zbrojo-
nych elementach (czesto bardzo gesto zbrojonych),
trudno znalez¢ odpowiednie miejsce na wykonanie
odwiertu o duzej $rednicy, tak aby nie natrafi¢ i nie
przecig¢ zbrojenia, a takie probki praktycznie sg
dyskwalifikowane. Przy podejmowaniu decyzji co
do wymiaréw probek, ich ilosci, wygladu, a pdzniej
wptywu tych czynnikéw na interpretacje wynikow,
norma [1] ustala szereg do$¢ waznych zasad:

* Badanie odwiertu o dfugosci réwnej nominalnej
$rednicy, wynoszacej 100 mm, daje warto$¢ wy-
trzymatosci, ktéra odpowiada wytrzymatosci prob-
ki szesciennej o boku rownym 150 mm, wykona-
nej i dojrzewajacej w tych samych warunkach

* Badanie odwiertu o nominalnej $rednicy nie

mniejszej niz 100 mm i nie wigkszej niz 150

mm oraz dfugosci réwnej dwukrotnej $rednicy

daje warto$¢ wytrzymatosci, ktéra odpowiada

wytrzymatosci probki walcowej o wymiarach

150 mm na 300 mm, wykonanej i dojrzewaja-

cej w tych samych warunkach

Odwierty rdzeniowe powinny by¢ przechowy-

wane w warunkach laboratoryjnych przez co

najmniej 3 dni przed badaniem. Wytrzymatos$¢

odwiertu nasyconego wodg jest od 10 do 15%

nizsza niz wytrzymato$¢ podobnego odwiertu,

badanego w stanie powietrzno-suchym
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* Podwyzszona porowato$¢ obniza wytrzymatosé.
Szacunkowo 1% porowatosci obniza wytrzyma-
fo$¢ od 5 do 8%

* Wytrzymato$¢ odwiertu wycinanego pionowo
(zgodnie z kierunkiem betonowania) moze by¢
wyzsza niz wytrzymatos$é odwiertu, ktory wycie-
to poziomo z tego samego betonu. Roéznica ta
zawiera sie zwykle w przedziale od O do 8%

* W przypadku odwiertéw o Srednicy mniejszej niz
100 mm (przy I/d = 1,0) zmienno$¢ wytrzymatosci
jest zazwyczaj wigksza. Z tego powodu dla odwiertdw
o $rednicy 50 mm moze by¢ wskazane przeprowa-
dzenie badania na 3 razy wiekszej liczbie odwier-téw
niz dla odwiertéw o $rednicy 100 mm. Dla $rednic za-
wierajacych sie pomigdzy 100 a 50 mm ilo$¢ prébek
okresla sie za pomocg interpolaciji liniowej

* Zmienno$¢ mierzonej wartosci wzrasta wraz ze
zmniejszeniem stosunku Srednicy odwiertu do
maksymalnego wymiaru ziarna kruszywa

* Odwierty rdzeniowe nie powinny zawiera¢ pre-
téw zbrojeniowych. Jesli nie da sie tego unik-
na¢, nalezy oczekiwac, ze nastapi zanizenie
mierzonej wartosci. Odwierty zawierajace prety
zbrojeniowe réwnolegte do osi odwiertu nie na-
daja sie do oznaczania wytrzymatosci betonu

* PN-EN 12504-1 [3] podpowiada (na podsta-
wie przeprowadzonych badan na odwiertach
o $rednicach 25, 50 i 100 mm oraz wymiarze
kruszywa 20 i 40 mm) zalezno$ci wytrzymato-
Sci prébek rdzeniowych od ich $rednicy oraz od
wymiaru zastosowanego kruszywa:

— w przypadku kruszywa o wymiarze 20 mm:
wytrzymato$¢ rdzeni o $rednicy 100 mm byta
0 okoto 7% wigksza niz rdzeni o $rednicy 50
mm, wytrzymafos$¢ rdzeni o $rednicy 50 mm
byta o okoto 20% wigksza niz rdzeni o $redni-
cy 25 mm

— w przypadku kruszywa o wymiarze 40 mm:
wytrzymato$¢ rdzeni o $rednicy 100 mm byta
0 okoto 17% wigksza niz rdzeni o $rednicy 50
mm, wytrzymafos$¢ rdzeni o $rednicy 50 mm
byta o okoto 19% wigksza niz rdzeni o $redni-
cy 25 mm.

» Bardzo wazny jest sposéb przygotowania odwier-
téw do badan — wg wymogdéw PN-EN 12504-1
[3]1 nalezy ,,konce rdzeni przygotowac do badania
na $ciskanie zgodnie z Zafacznikiem A do PN-EN
12390-3 [7]", to znaczy ,powierzchnie przewi-
dziane do obcigzenia przygotowaé przez szlifowa-
nie lub natozenie warstwy wyréwnujacej betonu”.

4. Podsumowanie

Odnoszac sie do przedstawionych przypadkéw ,,2”
i ,3" mozna stwierdzi¢, ze jesli uzna sie, ze w danym
miejscu pomiarowym wytrzymato$¢ odpowiada wy-
maganiom, to nalezy przyja¢, ze populacja, z ktérej
pochodzi beton, spetnia warunki zgodnosci okreslo-
ne w normie PN-EN 206-1. Jak wida¢ z ograniczen
podanych dla tych przypadkéw, decyzja o akceptacji
metody oceny betonu oraz wyniku tej oceny powin-
na by¢ podjeta na zasadzie porozumienia pomiedzy
stronami oraz poparta do$wiadczeniem osoby decy-
dujacej o bezpieczenstwie konstrukcji.
Przedstawione powyzej podejscie norm europejskich
wdrozonych do polskiego systemu normalizacyjnego
przeznaczonych do sprawdzenia rzeczywistych para-
metréw wytrzymato$ciowych betonu wbudowanego
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w konstrukcje uwzglednia zasade, ze projektowanie
zelbetowych i sprezonych konstrukcji zwigzane jest
ze $wiadomoscia, ze beton rozwazany jest jako ma-
teriat o losowej zmiennosci swoich cech. Zakfada sie,
ze zmiennos$¢ ta podlega rozktadowi normalnemu.
Oczywiste jest takze, ze réznice pomiedzy wytrzyma-
foscig betonu w konstrukcji i wytrzymatoscia okre-
$long na znormalizowanych prébkach do badania sg
nieuniknione. Réznice te jednak w projektowaniu,
oprécz innych czynnikéw, sg brane pod uwage po-
przez zastosowanie dla wytrzymatosci betonu cze-
Sciowego wspdtczynnika y, [9,5,6].
Warto takze zwréci¢ uwage na fakt, ze oceniajac
beton na podstawie przedstawionych powyzej regut
»europejskich”, akceptujemy go nawet w przypadku
uzyskania pojedynczych wynikéw badania znacz-
nie nizszych niz ustalona dla konstrukcji wymagana
wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej betonu
fck, czyli odmiennie niz dokonaliby$my tego, opiera-
jac sie na dotychczasowych doswiadczeniach krajo-
wych. Nie oznacza to wcale, ze mamy do czynienia
z betonem ,lepszym”, ale jest to efekt odmiennego
sposobu ustalenia wartosci wspdtczynnika ..
dr inz. Grzegorz Bajorek
Politechnika Rzeszowska
Centrum Technologiczne Budownictwa
przy Politechnice Rzeszowskiej
mgr inz. Marta Kiernia-Hnat
Centrum Technologiczne Budownictwa
przy Politechnice Rzeszowskiej
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