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Streszczenie

Zaktualizowana w grudniu 2019 roku norma PN-EN 13791 wprowadza grun-
towne zmiany w zasadach oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji. W tym
artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace oceny betonu w konstrukcjach
istniejacych. Zwrécono uwage na bardziej precyzyjne zasady dotyczace wyzna-
czania miejsca pomiarowego i koniecznych w jego obrebie punktéw pomia-
rowych. Precyzyjniejsze sg réwniez zasady szacowania wytrzymatosci betonu
w konstrukcji. W podsumowaniu zestawiono gtéwne réznice pomiedzy starg

i aktualng wersjg normy.

Sfowa kluczowe:

beton, ocena betonu w konstrukcji, wytrzymatos¢ betonu w konstrukcjach istnie-
Jacych, badania betonu

Abstract

Updated in December 2019, the PN-EN 13791 standard introduces profound
changes in the rules for assessing the strength of concrete in construction. This
article presents issues regarding the assessment of concrete in existing structu-
res. Attention was drawn to more precise rules regarding the determination of the
test region and necessary test location points within it. The rules for estimating
the strength of concrete in a structure are also more precise. The summary conta-
ins the main differences between the old and the new version of the standard.
Keywords:

concrete, assessment of concrete in construction, concrete strength in existing
structures, testing of concrete

1. Wprowadzenie

Praktyka inzynierska do$¢ czesto wymaga oceny
betonu w konstrukcji. Dotyczy ona w zasadzie
dwdch sytuacji — pierwsza, na etapie diagnozowa-
nia obiektéw istniejgcych oraz druga, w obiektach
realizowanych, w przypadku watpliwosci co do
jego jakosci. W pierwszej chodzi przede wszyst-
kim o informacje o aktualnej wytrzymatosci betonu
w konstrukcji, ktéra potrzebna jest np. do spraw-
dzania standéw granicznych konstrukcji. W drugiej
natomiast chodzi o mozliwo$¢ zaakceptowania
wbudowanego betonu jako spetniajgcego wymaga-
nia specyfikacji, lub tez jego dyskwalifikacje.

Dla pozyskania takiej wiedzy, przez ostatnie kil-
kadziesiat lat dopracowano sie wielu metod i na-
rzedzi badawczych pozwalajgcych na szacowanie
wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji.
Generalnie dzielg sie na bezposrednie, niszczace,
poprzez pobranie z konstrukcji odwiertéw rdzenio-
wych, oraz posrednie (teoretycznie nieniszczace),
wsrod ktérych dominujg dwie — metoda sklerome-
tryczna i metoda ultradzwigkowa.

W tym czasie opracowano tez sporo dokumentéw
normalizujgcych sposéb postepowania przy ocenie,
instrukcji, wytycznych, czy tez opublikowanych ra-
portéw badawczych [3]. Dopoki nie wprowadzono
do obiegu w 2008 roku normy europejskiej (PN-
-EN 13791:2008 [1]), stuzyty one jako dokumen-
ty bazowe w ustalaniu zakresu badan, a pdzniej in-

fot. G. Steinke

terpretacji ich wynikéw. Z powodu zréznicowanego
podej$cia do proponowanych dziaftan, dawaty tez
réznigce sie rozstrzygniecia. Czesto pozwalaty na
sterowanie interpretacjg wynikdw, niekoniecznie
w strone rzetelnej wiedzy o materiale konstrukcyj-
nym, ale na przyktad w celu kwestionowania ja-
kosci, by w konsekwencji obnizy¢ warto$¢ obiektu
czy roboét budowlanych. Najczestsza wadg opraco-
wan oceniajgcych beton w konstrukcji byt brak ja-
sno okre$lonego celu badan, a w slad za nim brak
wtasciwie przygotowanego programu badan, ktéry
datby w efekcie wiarygodng wiedze o ocenianych
wtasciwosciach. Czasami mozna byto mie¢ wra-
zenie, ze najpierw wykonywano badania, metoda,
ktéra dla diagnozujacego byta najbardziej dostepna
(np. sklerometr, odwierty), a dopiero pézniej zasta-
nawiano sie, ktdérg teorie do nich dostosowac, by
uzyskac¢ oczekiwane wnioski.
Wdrozona do stosowania w 2008 roku norma PN-
-EN 13791 [1] w znacznym stopniu uporzagdkowa-
ta zasady oceny betonu w konstrukcji, a to dlatego,
ze jako pierwszy dokument prawny rozwigzywata
problem w sposéb kompleksowy. Na rys. 1 przed-
stawiony jest schemat mozliwosci wykorzystania
normy (zawarty w rozdziale ,Wprowadzenie”),
ktéry przede wszystkim przymusza jej uzytkowni-
ka do zdefiniowania celu badan — do wyboru jest
jedna z trzech ,Sciezek”, a dla kazdej wymienio-
ne sg wskazania odpowiednich rozdziatéw normy
zawierajacych wymogi w zakresie doboru metody,
zakresu badan, a w koncu kryteria oceny.
Sciezka” $rodkowa dotyczy zagadnien ujetych w ni-
niejszym artykule, czyli oceny ,starych” konstrukcji,
ktére majg by¢ modernizowane, przeprojektowane
lub zostaty uszkodzone. Ogélnie méwiac, zasada
dziafania ukierunkowana jest na ocene charaktery-
stycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie w kon-
strukcji i obejmuje zdefiniowane w normie ,miejsce
pomiarowe”. Odbywa sie za pomocg badania — albo
odwiertéw rdzeniowych, albo z wykorzystaniem
wzorcowanych metod posrednich (metoda sklero-
metryczna, ,,pull-out” i ultradzwiekowa). W zakresie
kombinacji metod odwotuje sie do ewentualnych
postanowien krajowych lub literatury.
Nowa wersja normy PN-EN 13791:2019-12 [2],
opublikowana w grudniu 2019 r., dos¢ istotnie
zmienia spos6b postepowania, jak réwniez zasa-
dy stosowania metod badania [9]. Dla wtasciwego
zrozumienia nowego podej$cia ponizej przedsta-
wione jest w skrocie podejscie stare, do ktérego
Srodowisko inzynierskie stosujace i diagnozujace
beton jako materiat konstrukcyjny zdazyto sie juz,
przynajmniej cze$ciowo, przyzwyczai¢. Warto tez,
dla tatwiejszego zrozumienia zagadnien objetych
normg, przypomnie¢ na poczatek dwie wazne defi-
nicje charakteryzujace obszar badan:

— punkt pomiarowy — ograniczony obszar wybrany
do pomiaréw, w ktérym oznacza sie pojedynczy
wynik pomiaru, wykorzystywany nastepnie do
oszacowania wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w konstrukcji
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— miejsce pomiarowe — jeden lub kilka elementéw
konstrukcyjnych, albo prefabrykowanych wyro-
béw betonowych, co do ktérych wiadomym jest
lub przypuszcza sig, ze wykonane sg z betonu
o tych samych skfadnikach i tej samej klasie
wytrzymatosci na Sciskanie, lub rownowaznej
objetosci zwigzanej z badaniem identycznosci
w zakresie wytrzymato$ci na $ciskanie; miejsce
pomiarowe zawiera wiele punktéw pomiarowych.

2. Ocena betonu w konstrukcjach ,,starych” we-
dtug normy PN-EN 13791:2008 [1]

Ocene betonu w konstrukcji, ktéra polega w tej
normie na ocenie charakterystycznej wytrzyma-
tosci na $ciskanie, przeprowadza sie dla miejsca
pomiarowego (patrz definicja powyzej). W zalez-
nosci od objetosci betonu poddawanego ocenie
oraz od przyjetej metody badan (odwierty, metody
posrednie) ustala sig liczbg punktéw pomiarowych.
Kazdy punkt pomiarowy oznacza pojedynczy wynik
badania, ktéry postuzy w dalszych analizach zwia-
zanych z oceng miejsca pomiarowego.

W przypadku wyboru odwiertéw rdzeniowych jako
metody badania, minimalna ich liczba to 3, przy
czym jesli ich $rednica jest mniejsza niz 100 mm,
to powinno ich by¢ odpowiednio wiecej (dla $rednicy
50 mm trzy razy wiecej). Kazdy odwiert rdzeniowy
odpowiada jednemu punktowi pomiarowemu. W za-
leznosci od liczby uzyskanych wynikéw badania, ich
ocena odniesiona jest do kryteriow zestawionych
w tab. 1. W efekcie obliczen uzyskuje sie wartos¢
charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie w konstrukeji £ ., na podstawie ktorej, korzysta-
jac z normowej tablicy, mozna zakwalifikowaé beton
do odpowiedniej klasy wytrzymatosci. Mozna tez wy-
liczong wartos$¢ zastosowac bezposrednio w oblicze-
niach sprawdzajacych konstrukcje. Ogdlna przyjeta
w normie zasada wskazuje, ze wytrzymatos¢ betonu
w konstrukcji jest 0 15% nizsza niz ta oceniana na
prébkach normowych, czyli f, . = 0,851

W przypadku wyboru metody posredniej do oceny
charakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie w konstrukcji konieczne jest uprzednie wzorco-
wanie tej metody wedtug wariantu 1. lub 2. — tab.
2. Trzeba w tym miejscu zwréci¢ uwage, ze samo
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wzorcowanie metody to juz co najmniej 9 odwier-
téw rdzeniowych, ktére mogg stuzy¢ ocenie betonu
w konstrukeji (chyba ze wzorcowanie przeprowa-
dzono na tym samym betonie, ale na innych ele-
mentach lub obiektach). Przy stosowaniu metody
posredniej norma zaleca badania w co najmniej 15
punktach pomiarowych dla danego miejsca pomia-
rowego. W przypadku stosowania metody sklero-
metrycznej jeden punkt pomiarowy to konieczno$é
wykonania co najmniej 9 odczytéw w celu uzyska-
nia pojedynczego wyniku, czyli liczby odbicia R.
W metodzie ultradzwiekowej to jeden pomiar pred-

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

w konstrukcji przedstawiony
w wersji normy z 2008 roku
[1]. Uwaga: przywofana

na schemacie numera-

cja rozdziatéw pochodzi

z normy

Tabela 1. Ocena betonu w konstrukcji z wykorzystaniem odwiertéw rdzeniowych wedtug

zasad zawartych w wersji normy PN-EN 13791:2008 [1]

Przypadek A Przypadek B

j::k is =ﬁs lowest +4

Badania
Liczba odwiertéw dla miejsca pomiarowego | Liczba odwiertéw dla miejsca pomiarowego
>15 3+14
Kryteria oceny
Jeris =S, s = L4878 Soois =T, s #

f<;k is =fi; lowest t4

2 zmienna k zalezna od liczby ocenianych wynikéw badan:
dlan=10+14,k=5

dan=7+9, k=6

dlan=3+6,k=7

Tabela 2. Ocena betonu w konstrukcji z wykorzystaniem badar metodami poSrednimi
wedfug zasad zawartych w wersji normy PN-EN 13791:2008 [1]

Wariant 1

Wariant 2

Wzorcowanie — bezposrednia korelacja z wy-
nikami badan odwiertéw rdzeniowych —
minimum 18 par wynikéw
(18 punktéw pomiarowych):
badanie posrednie/odwiert

Wzorcowanie — przy wykorzystaniu ograni-
czonej liczby odwiertéw rdzeniowych oraz
podstawowej krzywej regresji —
minimum 9 par wynikéw
(9 punktéw pomiarowych):
badanie posrednie/odwiert

Badania:

Badanie metoda posrednig miejsca pomiarowego
(metoda sklerometryczna, ultradzwigkowa, pull-out)
w minimum 15 punktach pomiarowych

Kryteria oceny

Jas =Jom, s = 148 S
f;k is :fi‘s lowest +4
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Rys. 2. Schemat blokowy
do wyznaczania charakte-
rystycznej wytrzymatosci
betonu na Sciskanie w kon-
strukcji dla miejsca pomia-
rowego oraz wytrzymatosci
na Sciskanie w konstrukcji
w okreslonym punkcie wg
PN-EN 13791:2019-12
[2]. Uwaga: przywotana na
schemacie numeracja roz-
dziatéw pochodzi z normy

Tabela 3. Rodzaj badar

i ich zwigzek z punktami
pomiarowymi i miejscami
pomiarowymi (wg PN-EN
13791:2019-12 [2])

Wymagane jest oszacowanie wytrzymaios’ci]

Wybierz metode oceny

betonu w konstrukcji i/lub wytrzymatosci
w okreslonym punkcie konstrukcji

( Zbierz i przeanalizuj dane z badan

Czy dane reprezentujg pojedyncza klase
wytrzymatosci? Rozdz. 7.1

Czy miejsce pomiarowe zawiera warto-
$ci odstajace? Rozdz. 7.1

Oszacowanie charakterystycznej wytrzymatosci betonu
w konstrukcji w miejscu pomiarowym i/lub wytrzymatosci

Rozdz. 5.2, 6 oraz 8

il

Wybierz lub potwierdZz miejsca pomiarowe
i punkty pomiarowe

Sprawdz wartosci
odstajace, w tym
punkty pomiarowe

Rozdz. 5.1 5.2
\ J
Nie
( QOdrzu¢ wartosci odstajace )
h
Nie

Czy jest to trzecia warto$é
odstajaca, czy tez jest to warto$¢ odsta-
jaca, ktorg nalezy uwzglednic?
Rozdz. 7.2 (8)

Tak

na $ciskanie w okre$lonym punkcie pomiarowym w kon- <
strukcji, przy uzyciu zwalidowanych danych,
Rozdz. 8

koéci fali v, a w metodzie pull-out to jeden pomiar
sity wyrywajacej F. Uzyskane w nich wyniki poddaje
sie analizie, a w efekcie uzyskuje sie wartos¢ cha-
rakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w konstrukeii £, ., na podstawie ktorej, podobnie
jak przy badaniu odwiertéw rdzeniowych, kwalifiku-
je sie beton do odpowiedniej klasy wytrzymatosci.

Norma w zadnym wypadku nie dyskwalifikuje do
stosowania badan posrednich bez wzorcowania, ale
nie w celu ustalenia wartosci wytrzymatosci. Moga
one stuzy¢ np. ocenie jednorodnosci materiatu kon-
strukcyjnego, albo wyznaczaniu miejsc stabszych.

3. Ocena betonu w konstrukcji wedtug normy
PN-EN 13791:2019-12 [1]

Aktualna wersja normy, po nowelizacji w grud-
niu 2019 r., w zasadzie nie definiuje przypadku
oceny betonu w konstrukcji jako oceny ,starych”
konstrukcji. Ustala natomiast jako ogdlne cele,

niezaleznie od wieku konstrukcji, wyznaczenie wy-
trzymatosci betonu w konstrukcji i/lub wyznaczenie
wytrzymatosci betonu w konstrukcji w okreslonym
punkcie. Okreslony cel zdeterminowany moze by¢
potrzeba na przyktad przeliczenia no$nosci lub
odksztatcen konstrukcji przy aktualnych parame-
trach wytrzymatosciowych materiatu, z ktérego jest
wykonana. Jesli taka potrzeba zaistnieje, tok po-
stepowania nakreslony jest schematem blokowym
przedstawionym na rys. 2.

Dziatanie rozpoczyna sie od wyboru metody oceny
dla przyjetego miejsca pomiarowego (patrz defini-
cja w p. 1), przy czym przy ustalaniu miejsca po-
miarowego konieczne jest ustalenie (na podstawie
wiedzy inzynierskiej, dostepnej dokumentacji itp.),
ze obejmuje ono jeden rodzaj betonu. Nastepnie,
w zaleznosci od objetosci betonu stanowigcego
miejsce pomiarowe, celu badania i wymaganej
pewnosci oszacowania, nalezy ustali¢ liczbe punk-

Rodzaj badania

Punkt pomiarowy

Miejsce pomiarowe

Wytrzymato$¢ na $ciskanie odwier-
téw rdzeniowych (PN-EN 12504-1)

Wynikiem badania moze by¢ wytrzymato$¢ pojedynczego
odwiertu lub $rednia wytrzymatos¢, jesli uzyskuje sie wie-
cej niz jedng prébke rdzeniowa w punkcie pomiarowym,
np. kiedy dtugi odwiert dzielony jest na dwie klub wigcej
prébek rdzeniowych.

W przypadku odwiertdw o $rednicy <75 mm ich liczba po-
winna by¢ wigksza (dla $rednicy 50 mm wynosi 3).

Do oszacowania charakterystycznej wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w miejscu pomiarowym minimalna liczba waz-
nych wynikéw to osiem dla odwiertéw o $rednicy >75 mm.
Zaleca si¢ wykonanie odwiertéw w dziesigciu punktach po-
miarowych, aby uwzgledni¢ mozliwe wartosci odstajace.”
Dla matego miejsca pomiarowego dopuszczalna jest liczba
wynikéw co najmniej trzy.

Minimalna liczba waznych wynikéw dla odwiertéw o Srednicy
>75 mm uzytych w kombinacji z badaniami po$rednimi wyno-
si trzy. Zaleca sig wykonanie odwiertéw w czterech punktach
pomiarowych, aby uwzgledni¢ mozliwg warto$¢ odstajaca.

Liczba odbicia?
(PN-EN 12504-2)

Wynikiem badania jest liczba odbicia i jest ona mediang
z minimum 9 prawidtowych odczytéw w punkcie pomia-
rowym

Réwnomierne rozmieszczenie badan liczby odbicia wskazuje
réznice w twardosci powierzchniowej betonu w konstrukcji
i pozwala zidentyfikowac czeéci miejsca pomiarowego, w ktd-
rych nalezy pobra¢ odwierty lub podja¢ dalsze badania.

Metoda ultradZzwigekowa?
(PN-EN 12504-4)

Wynikiem badania moze by¢ pojedynczy pomiar predkosci
fali ultradzwiekowej w pomiarze bezposrednim lub posred-
nim w przekroju betonowym, lub $rednia predkos¢, jesli
w punkcie pomiarowym wykonywane jest wiecej niz jedno
badanie

Réwnomierne rozmieszczenie badan ultradzwiekowych
wskazuje zmiany gestosci betonu w konstrukcji i pozwala
zidentyfikowac czesci miejsca pomiarowego, w ktérych na-
lezy pobra¢ odwierty lub podjaé dalsze badania.

2 ani liczba odbicia, ani predko$¢ fali ultradzwiekowej nie sg bezposrednimi pomiarami wytrzymatosci na Sciskanie, ale kiedy sa wzorcowane dla zastosowa-
nego betonu, moga by¢ uzyte do oszacowania wytrzymafosci betonu na $ciskanie w tej konstrukcji (procedura wzorcowania na co najmniej 8 waznych parach
wynikéw: ,metoda pos$rednia/odwiert” zawarta jest w p. 8.2.1 normy [2])
5 norma [2] dopuszcza w rozdz. 8.1 minimalng liczbe waznych wynikéw dla pojedynczych odwiertéw o $rednicy 50 mm (z betonu o uziarnieniu kruszywa do
16 mm) réwng dwanascie. Wtedy trzeba wykona¢ odwierty w co najmniej 14 punktach pomiarowych, aby uwzgledni¢ mozliwe wartosci odstajace.
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téw pomiarowych, a w nich z kolei liczbe bezpo-
$rednich pomiaréw — zalecenia zawiera tab. 3.
Po wykonaniu badan w liczbie co najmniej wskaza-
nej w tab. 3 ich wyniki nalezy zebra¢ i podda¢ ana-
lizie, by odpowiedzie¢ na dwa zasadnicze pytania:
— czy wyniki reprezentuja beton jednej klasy? — je-
$li nie, nalezy ponownie dokonac¢ ustalenia ob-
szaru miejsca pomiarowego i wyznaczy¢ punkty
pomiarowe dla dwéch lub wiecej odmiennych
betondéw
— czy wyniki zawierajg wartosci statystycznie od-
stajgce? — jesli tak, nalezy je odrzuci¢ i przepro-
wadzi¢ ponownie analizy.
Po przeprowadzeniu powyzszych analiz moz-
na uzna¢ uzyskane wyniki za wazne i poddac je
dalszej obrébce w celu oceny charakterystycznej
wytrzymatos$ci betonu na Sciskanie w konstrukcji
dla miejsca pomiarowego i/lub wytrzymatosci na
Sciskanie w konstrukcji w okreslonym punkcie.

3.1. Ocena miejsca pomiarowego w celu ustale-
nia, czy reprezentuje ono beton jednej klasy wy-
trzymatosci
Po uzyskaniu wynikéw zaplanowanych badan
W wyznaczonym miejscu pomiarowym, moze za-
istnie¢ podejrzenie, ze nie reprezentujg one jednej
klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie — pomimo
ze nie wystgpita taka przestanka na etapie plano-
wania badan i zbierania informacji o konstrukcji.
Moze to by¢ konsekwencjg np. btedéw wykonaw-
czych, btednych dostaw betonu, btedéw w piele-
gnacji, réznych warunkéw temperaturowych wy-
konawstwa itp.
Jezeli z wynikéw badan wynika, ze miejsce pomia-
rowe obejmuje ewidentnie dwie klasy betonu, to
nalezy wtedy:
— podzieli¢ zestaw danych na dwa miejsca pomia-
rowe, ale przy spetnieniu minimalnych wyma-

ul. Przemystowa 23
35-105 Rzeszow

+48 17 864 04 50

ctb@ctb-ibc.pl

www.ctb-ibc.pl

Akredytowane laboratoriul
Jednostka notyfikowana -

@ “rt!ﬁkll.l&:a wyroby - AC 205

gan dla kazdego miejsca pomiarowego (liczba
punktéw pomiarowych)

— podzieli¢ dane na dwa zestawy danych i spraw-
dzi¢ przy pomocy np. testu t-Studenta, czy war-
tosci Srednie sg rozne. Jesli roznice sa duze,
dane dzieli sie na dwa miejsca pomiarowe, jesli
nie, rozwaza sie je jako jedno miejsce pomia-
rowe — jesli jednak wystepujg duze réznice po-
miedzy poszczegélnymi wynikami badan, to jest
wysoce prawdopodobne, ze zostang wyelimino-
wane przy sprawdzaniu wartosci odstajacych.

3.2. Ocena poszczegélnych wynikéw badan
W miejscu pomiarowym

Jesli zestaw otrzymanych wynikéw zawiera jedng
lub wigcej wartosci wyjatkowo niskich lub wyso-
kich, to nalezy je sprawdzi¢, czy sa statystycznymi
wartosciami odstajgcymi. W tym celu mozna za-
stosowac¢ dowolng metode statystyczna, ale gdy
dane majg charakter rozktadu normalnego, norma
przedstawia szczegétowo procedure z zastosowa-
niem testu Grubbsa. Najwyzszg lub najnizsza war-
tos¢ uzyskanego wyniku uznaje sie za odstajaca,

gdy wartosci wyliczone wg wzoréw (1) i/lub (2)
przekraczajg wartos¢ krytyczng G :
(fc, is, h'\ghest c m(n) S)/S > G (1)
m, m(n) is _fé, is, Iowest)/s > Gp (2)

Dla utatwienia analiz krytyczne wartosci Gp, dla
poziomu istotnosci 1%, podane sg w normie dla
liczby wynikéw od 4 do 250.

W przypadku wartosci odstajgcych na obu kran-
cach zbioru badanie rozpoczyna sie dla wartosci
bardziej odbiegajacej od $redniej. Badanie mozna
zastosowac dwukrotnie dla zestawu danych dla
miejsca pomiarowego. Przed powtérzeniem ba-
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dania pierwsza warto$¢ odstajaca jest wytaczona
z obliczen $redniej i odchylenia standardowego.
Jesli zdarzytoby sie, ze wigcej niz dwie wartosci
sg odstajace, moze to wskazywac, ze w miejscu
pomiarowym sg co najmniej dwa rézne betony
i nalezy te mozliwos¢ sprawdzic.

4. Oszacowanie wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie koniecznej do oceny istniejgcej konstrukciji

4.1. Oszacowanie wytrzymatosci z wykorzysta-
niem wyfgcznie badan odwiertow
Charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie w konstrukcji f,, . wyliczana jest z wykorzysta-
niem wszystkich waznych wynikéw badania z po-
nizszych zaleznosci, jako warto$¢ mniejsza:

fc‘k, is =f:;m(n),‘\sikn 8 (3)
J(ck, is :Jz,\s,lowest M (4)

We wzorach tych wartosci k, i M, zestawione sg
w tab. 4 i 5. Odchylenie standardowe s we wzorze (3)
to obliczone zwykte odchylenie standardowe albo war-
tos¢, ktdra zapewnia 8% wspdtczynnik zmiennosci.

Tabela 4. Wartosci k_ do wzoru (3) [2]

n

8

10

12 16 20 30 ©

k

n

2,00

1,92

1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Tabela 5. Wartosci zapasu M we wzorze (4) [2]

Wartose £ . \ouest Zapas M
>20 4
>16 < 20 3
>12 <16 2
<12 1

Norma przewiduje ocene betonu w konstrukcji w ma-
tym miejscu pomiarowym, ktére zdefiniowane jest
jako jeden do trzech elementéw i o objetosci betonu
nie wiekszej niz ok. 10 m3, dla ktérego nalezy po-
bra¢ co najmniej trzy odwierty o $rednicy > 75 mm,
przy tym co najmniej jeden z kazdego elementu. Wy-
licza sie dla niego wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
w konstrukcji £, ... Jesli lokalizacja odwiertow repre-
zentuje beton, ktéry ma pozosta¢ w konstrukcji, to
jako warto$¢ £, przyjmuije sig najmniejszg wartosc
z tych trzech lub wigcej odwiertdw, przy czym rozrzut
wynikéw nie moze by¢ wigkszy niz 15% od $redniej.

4.2. Oszacowanie wytrzymafosci z wykorzystaniem
kombinacji metody posredniej i badan odwiertow
W zasadzie, aby mozliwe byto wykorzystanie kom-
binacji metody posredniej i odwiertédw, konieczne
jest wzorcowanie metody posrednie;.

Do wzorcowania metody trzeba uzyska¢ 10 par
wynikéw ,metoda posrednia/odwiert”, tak aby po
ewentualnym odrzuceniu wartosci odstajacych po-
zostato co najmniej 8 par. W kazdym punkcie po-
miarowym najpierw wykonuje sie badanie posred-
nie, a nastepnie w tym miejscu pobiera sie odwiert
rdzeniowy. Wyniki badania odwiertéw przelicza sie
na wartosci f_ i umieszcza sig je na wykresie na
osi ,y", W relécji z wynikami badania metoda po-
Srednig na osi ,x". Nastepnie ustala sie¢ najlepiej

dopasowang zalezno$¢ metoda regresji liniowej —
powinna by¢ wystarczajaca, poniewaz zakres wy-
trzymatosci jest z reguty do$¢ ograniczony.
Stosujac ustalone réwnanie regresji liniowej nalezy
przeliczy¢ wszystkie wazne wyniki badania meto-
da posrednig na ich rownowazne wartosci f:;,is,reg’
nawet w tych punktach pomiarowych, w ktérych
uzyskano rzeczywiste wyniki badan bezposrednich
(aby unikng¢ podwdjnego uwzgledniania zmienno-
éci). Dla ustalonej regresji liniowej nie nalezy do-
konywac ekstrapolacji o wiecej niz 4 MPa na obu
koncach udowodnionej relacji.

Uzyskane rownania regresji stosuje sie do osza-
cowania charakterystycznej wytrzymatosci betonu
w konstrukcji w miejscu pomiarowym i/lub oszaco-
wania wytrzymatosci betonu w konstrukcji w okre-
$lonym punkcie.

Do oszacowania charakterystycznej wytrzymatosci
betonu w konstrukcji w miejscu pomiarowym sto-
suje sie w zasadzie wzory (3) i (4), te same co do
,0brébki” statystycznej w ocenie wynikéw pozyska-
nych wytacznie z odwiertéw rdzeniowych (p. 4.1),
ale z mata modyfikacja opisang w p.8.2.2 normy [2].
Wytrzymatos¢ srednia wyliczana jest z wynikdw prze-
liczonych na wartosci rdwnowazne (f.._ ), to znaczy:

c,is,reg

J(c,m(m)\'s = z Oi,is,reg)/m (5)

gdzie m jest liczbg waznych wynikéw badania metodag
posrednig w miejscu pomiarowym. Z kolei odchylenie
standardowe zastgpowane jest ogdinym odchyleniem
standardowym (wzory 6+8 w normie [2]), uwzgled-
niajgcym zmienno$¢ zaréwno wyliczonych wartosci
réwnowaznych, jak i tych uzyskanych w badaniu
bezposrednim na odwiertach. Przy doborze wspot-
czynnika k_z tab. 4, w miejscu liczby stopni swobody
n wstawia sig warto$¢ (n, + 1), gdzie n . oznacza
efektywng liczbe stopni swobody (wyliczong ze wzoru
9 w normie [2]). Z kolei we wzorze (4) f ... jest
mniejszg wartoscig z dwdéch: najmniejszej wyliczonej
i najmniejszej pomierzonej na odwiertach.

Przy oszacowaniu wytrzymatosci betonu w konstruk-
cji w okreslonym punkcie trzeba wzigé¢ pod uwage
fakt, ze nie jest bezpieczne uzycie $redniej ustalonej
zaleznosci ,,metoda posrednia/odwiert”, poniewaz ist-
nieje 50% prawdopodobienstwo, ze rzeczywista wy-
trzymatosc¢ jest mniejsza. Dlatego do tego wyliczenia
trzeba wzig¢ wynik badania posredniego przeliczony
na warto$¢ dolnej krzywej granicznej wyznaczajacej
5% poziom istotnosci, co w efekcie prowadzi do wy-
liczenia f_, ., (wykorzystujac wzdr 10 z normy [2]).
Ta warto$¢ dopiero moze by¢ uzyta w ocenie kon-
strukcji. Jezeli w okres$lonym punkcie badania wy-
stepuje wynik badania odwiertu o $rednicy >75 mm,
to w ocenie stosuje sie wartos¢ tego badania, a nie
warto$¢ oszacowang z badania posredniego. Norma
wskazuje tez, ze pojedynczy wynik badania odwiertu
o $rednicy 50 mm jest niewystarczajacy.

4.3. Oszacowanie wytrzymatosci z wykorzystaniem
metody posredniej i badan co najmniej trzech od-
wiertow

Ten wariant oceny mozna zastosowac¢ dla miejsca
pomiarowego obejmujacego nie wiecej niz 30 m?
betonu. Oszacowanie wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie w konstrukcji nastepuje tutaj przy uzyciu me-
tody posredniej bez wzorcowania. Stosujgc metode

kwiecien — czerwiec 2020



posrednig (sklerometryczng lub ultradzwiekowa), na-
lezy przebada¢ miejsce pomiarowe w celu okreslenia
zmiennosci i wskazania punktéw o nizszej wytrzyma-
tosci. W obszarze o stwierdzonym najnizszym wyni-
ku wytrzymatosci pobiera sig wtedy co najmniej trzy
odwierty o $rednicy =75 mm (lub réwnowazng liczbe
przy mniejszej $rednicy). Wyniki badania odwier-
téw pozwalajg na wyliczenie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w konstrukcji £, — jesli lokalizacja od-
wiertéw obejmuje beton, ktéry pozostaje w konstruk-
cji, jako wartos¢ £, przyjmuije sie srednig wartosc
z trzech lub wiecej odwiertéw, pod warunkiem ze
rozrzut wynikéw nie przekracza 15% wartosci $red-
niej. W przypadku wiekszej réznicy niz 15%, jezeli
analiza uzasadnia wyeliminowanie jednego z wyni-
kéw, mozna wyliczy¢ $rednig z pozostatych waznych
wynikow badania. Tak wyliczona warto$¢ moze

c,is

by¢ zastosowana w procesie oceny konstrukgji.

5. Podsumowanie

Uzywanie normowych zasad dziafania zwigzanych

z oceng betonu w konstrukcji przez okres ostatnich

kilkunastu lat doprowadzito do do$¢ gruntownej

ich rewizji, co ogdlnie pokazano w tresci niniej-
szego artykutu. Przedstawiona procedura postepo-
wania musi by¢ uzupetniona o szczegétowe zapisy
normy PN-EN 13791:2019-12 [2], a takze norm
powigzanych [4,5,6]. Pomocny w rozwigzywaniu
konkretnych przypadkoéw, jak tez w zrozumieniu

podstaw teoretycznych dla zapiséw w normie [2],

moze by¢ réwnoczes$nie z nig opracowany dos¢ ob-

szerny dokument FprCEN/TR 17086 [71].

W celu tatwiejszej analizy nowych zasad normo-

wych trzeba zwrdéci¢ uwage, ze najwazniejsze réz-

nice w stosunku do ,starej” wersji to:

— zrezygnowano w przypadku oceny betonu w kon-
strukcji istniejgcej ze stosowania wspétczynnika
wyrazajgcego stosunek charakterystycznej wytrzy-
matosci betonu w konstrukcji do charakterystycznej
wytrzymatosci znormalizowanych prébek do bada-
nia o wartosci 0,85, a w $lad za tym do ustalania
aktualnej klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(tablica 1 w normie z 2008 r. [1]). W nowej wersji
normy wylicza si¢ wprost wartoéci charakterystycz-
nej wytrzymatosci betonu w konstrukcji w miejscu
pomiarowym i/lub wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji w okreslonym punkcie, ktére bezposrednio
uzywane sg W procesie oceny konstrukcji

— zmieniono wspotczynnik przeliczeniowy warto-
$ci uzyskiwanych na odwiertach o stosunku wy-
sokosci do $rednicy 2:1 do odwiertéw o stosun-
ku wysokosci do $rednicy 1:1, z 0,85 na 0,82

— S$rednice odwiertéw >75 mm traktuje sie jako
podstawowg (wczesniej =100 mm). Dopiero
przy mniejszych $rednicach nalezy uwzglednic¢
wplyw wielkosci odwiertow

— w zasadzie wyeliminowano z normy metode
pull-out (wyrywania kotew) jako metode po-
Srednig. Nie oznacza to braku mozliwosci jej
stosowania, ale uwaza sie jg za metode bardziej
przydatng do oceny wytrzymatosci betonu doj-
rzewajacego w konstrukcji (kotwy umieszczone
w trakcie betonowania, a nie nawiercane)

— bardziej precyzyjnie okres$lono sposob ustalania
miejsca pomiarowego, ktére podlega odrebnej
ocenie oraz istotnie zmieniono liczbg punktow
pomiarowych w poszczegdlnych metodach oceny.

budownictwo e technologie ¢ architektura
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— zmieniono sposdb przygotowania odwiertow do
badan, zwtaszcza warunki ich przechowywania
od momentu pobrania do chwili badania. Wcze-
$niej zaktadano badanie prébek w stanie po-
wietrzno-suchym, obecnie dazy sie do badania
prébek w stanie wilgotnosciowym zblizonym do
stanu betonu w konstrukcji. Generalnie bedzie
to prowadzi¢ do uzyskiwania wartosci nizszych

— wprowadzono rekomendacje, by cata procedura
badawcza od pobrania odwiertéw w konstrukgcji
byta przeprowadzana przez laboratorium posia-
dajace w tym zakresie akredytacje.

Przedstawione zagadnienia stanowig tylko czes$¢ tych

ujetych w normie [2], a zwigzane s3 z oceng betonu

w konstrukcji istniejacej. Pozostate reguty dotycza oceny

betonu w konstrukcjach realizowanych, w przypadku

watpliwosci co do jego jakosci. W tym zakresie podej-
$cie normowe tez zostato gruntownie zmienione [8] —

a oznacza to konieczno$¢ szybkiej edukacii i wdrozenia

zapiséw tego dokumentu w Srodowisku inzynierskim

i producentéw (betonu towarowego i prefabrykatéw).
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