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ptytowo-zebrowego

Comparison of methods of scaling correlation
curves on the example of the reinforced
concrete of a pillar-slab ceiling

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper attempts to compare the methods of scaling correlation cu-
rve according to PN EN 13791: 2008 (Assessment of in-situ compressive
strength in structures and precast concrete components - [1]) and accor-
ding PN-74/B-06262 [2] and of Building Research Institute Instruction no.
210/77 with using of Schmidt’s hammers for non-destructive control of
concrete quality in the structure [3]. Comparisons were made on a real
example of expert opinion on determining the compressive strength of
concrete in the reinforced concrete ceiling using an indirect method using
the correlation dependence determined by examines of cores of wellbores
of concrete downloaded from the construction.

Keywords: non-destructive testing of concrete; Schmidt's hammer, curve
scaling

W artykule podjeto probe poréwnania metod skalowania krzywej korelacji
wg PN EN 13791: 2008 (Ocena wytrzymatosci betonu na $ciskanie w kon-
strukcjach i prefabrykowanych wyrobach betonowych - [1]) oraz wg PN-
74/B-06262 [2] i Instrukgji ITB nr 210/77 stosowania mtotkéw Schmidta
do nieniszczacej kontroli jakosci betonu w konstrukgji [3]. Poréwnania
dokonano na konkretnym przykladzie ekspertyzy dotyczacej ustalenia wy-
trzymalo$ci betonu na $ciskanie w stropie zelbetowym za pomocg metody
posredniej z wykorzystaniem wyznaczonej zalezno$ci korelacyjnej okre-
$lonej poprzez badania odwiertéw rdzeniowych pobranych z konstrukeji.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce betonu; mlotek Schmidta, skalowa-
nia krzywej

1. Wstep

Okreslenie wytrzymalodci betonu jako materiatu kon-
strukcyjnego w istniejacych elementach budowlanych jak
dotychczas jest zagadnieniem do$¢ trudnym i nie w pelni
rozwiazanym. Zagadnienie to jest wazne przy opracowywa-
niu ekspertyz i projektowaniu przebudowy lub modernizacji
obiektow budowlanych oraz przy ocenie ich stanu tech-
nicznego. Rozpoznanie cech mechanicznych betonu jako
konstrukcyjnego materialu kompozytowego jest waznym
i zlozonym problemem przy okresleniu jego rzeczywistej
nos$nosci i trwato$ci.

Obecnie w ocenie nosnosci elementéw betonowych
stosuje si¢ badania nieniszczace, niszczace oraz czgsciowo
niszczace, ktore pozwalaja oceni¢ wlasciwosci zaréwno calej
konstrukgji, jak i jej elementow.

Do metod nieniszczacych mozna zaliczy¢ badania obcia-
zeniem prébnym [4], metody sklerometryczne, ([5], [6])
ultradzwiekowe [7], akustyczne, radiologiczne [8] i inne
({71, [10]).

Metody niszczace polegaja m.in. na pobraniu prébek w po-
staci odwiertéw o odpowiedniej §rednicy [11]. Odwierty te
moga by¢ wykonywane w kierunku pionowym lub pozio-
mym. Walce nalezy wycina¢ w miejscach reprezentatywnych
dla konstrukeji.

Metody czesciowo niszczgce (malo niszczace, semi-
niszczace) polegaja na okreslaniu parametréw betonu
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na podstawie proby wyrywania lub odrywania zakotwio-
nego lub przyklejonego elementu z przypowierzchniowych
warstw konstrukeji, z ktorych najbardziej znane s metody:
pull-out [8] : wyrywanie kotew osadzonych w betonie; loc-
k-out: wyrywanie kotew osadzonych przed betonowaniem;
pull-off: odrywanie przyklejonych krazkéw stalowych; bre-
ak-off: wylamywanie kawalkéw betonu lub narozy; metody
penetracyjne.

W artykule dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych
z badania wytrzymatosci betonu metoda sklerometryczna
(nieniszczacy) oraz ich korelacji na podstawie badania
probek - odwiertéw pobranych z konstrukeji (metoda
niszczaca).

2. Opis konstrukgji obiektu

Przedmiotowy obiekt to budynek mieszkalny wieloro-
dzinny w ksztalcie litery C z garazem podziemnym wielo-
stanowiskowym wewnatrz dziedzinca, utworzonego przez
skrzydta mieszkalne (Rys. 1). Cze$¢ garazowa wykonana jest
w konstrukgji zelbetowej szkieletowej monolitycznej. Strefa
mieszkalna zostala zrealizowana w technologii murowej
z bloczkéw betonowych klasy B20 na zaprawie cementowej
klasy M 10, wzmocniona trzpieniami zelbetowymi.

Przedmiotem ekspertyzy [15] byt zZelbetowy strop ptytowo-
zebrowy nad podziemnym garazem wielostanowiskowym.

Rzeczony budynek znajdowal sie¢ w trakcie realizacji.
Betonowanie elementéw konstrukcyjnych, ktore zostaty
poddane badaniom, wykonano dnia 08.07.2014. Badania
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sklerometryczne betonu wykonano 14.08.2014. a prob-
ki-odwierty pobrano 21.08.2014 (w okresie letnim) zatem
beton powinien byt osiagna¢ juz swoja pelna, 28-dniowa
wytrzymatos¢.

Obszar stropu, na ktéorym wykonano badania niszczace
oraz sklerometryczne posiada wymiary 27,6 m x 24,0 m.
Rozstaw podciagéw wynosi od 3,30 m do 3,60 m. Wysokos¢
piwnic od posadzki do spodu podciagdéw wynosi ok. 2,70 m
oraz ok. 3,00 m do spodu plyty stropowe;j.

Konstrukgja stropu to plyta zelbetowa grub. ok. 20 cm
oparta na podciggach o wymiarach 40*50 cm biegnacych
w jednym kierunku oraz na $cianach piwnic wykonanych
z bloczkéw betonowych. Podciagi oparto na stupach zelbe-
towych okragtych o $rednicy 40 cm, ktérych rozstaw wynosi:
wzdluz podciggdw 5,40 m, a w kierunku prostopadtym 3,50
m.

Zbrojenie plyty stropowe] pretami #12 w rozstawie co 20
cmi 25 cm.

Projekt budynku przewidywat strop z betonu klasy C20/25
zbrojony stalg klasy A-ITIN.

Koniecznos$¢ opracowania ekspertyzy wynikla z zaobser-
wowanego przez Wykonawce robét na czesci stropu zbyt
dtugiego czasu wigzania betonu oraz braku oczekiwanego
przyrostu jego wytrzymalo$ci. Na podstawie wstepnej oceny
wizualnej i udarowej stwierdzono, ze powierzchnia stropu
w niektorych miejscach wskazuje na nizsza klase betonu niz
zakltadana.

i oS ;
Rys. 1. Widok ogdlny budynku.
Fig. 1. General view of the building.

=

Rys. 2. Fragment plyty stropowej o niskiej wytrzymatosci.
Fig. 2. The fragment of the ceiling slab of a low strength.
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W zwigzku z tym podstawowa kwestig (oprécz innych
zagadnien, ktdre nie sg tematem niniejszego referatu) byto
okres$lenie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.

3. Zakres badan

Na podstawie informacji wykonawcy robot o realizacji
stropu od poczatku do konca w systemie ciggtym, bez przerw
technologicznych, przyjeto, ze calo$¢ stropu garazu nalezy do
tej samej populacji. Zgodnie z p-ktem 7.2 PN-EN 13791 [1]
nalezy wykona¢ jak najwieksza, praktycznie mozliwa, liczbe
odwiertéw. Wykonano dziewie¢ odwiertéw w stropie.

Zgodnie z zaleceniami normy [11], pobrano odwierty (Rys.
3) o $rednicy 100 mm z uwagi na grubo$¢ plyty stropowej
200 mm. Probki takie sg reprezentatywne, poniewaz ich wy-
sokos¢ jest dwukrotnie wieksza od srednicy. We wskazanych
miejscach stropu, przed pobraniem odwiertéw, wykonano
po 15 pomiaréw liczb odbicia miotkiem Schmidta typu N.
Ponadto dodatkowo zrealizowano na powierzchni stropu
pomiary liczb odbicia w 19 innych miejscach plyty stropo-
wej, tacznie 26 miejsc i ok. 390 pomiardw liczb odbicia.

Rys. 3. Odwiert rdzeniowy walcowy, w glebi: pobieranie nastepnej
probki.

Fig. 3. The core cylindrical, at the back: taking sample of the next
specimen.

Do oceny klasy betonu na podstawie liczb odbicia skle-
rometru wykorzystano zaleznosci korelacyjne zawarte
w normie [1] oraz Instrukcji [3], a takze uwzgledniono
wymagania normy PN-74/B-06262 [2].

Badania wytrzymalosci na $ciskanie probek-odwiertow
wykonano w atestowanym laboratorium. Wyniki te zostaly
dodatkowo opracowane - uwzgledniono odpowiednie
wspolczynniki przeliczeniowe wytrzymatosci wynikajace
z roznic $rednic odwiertéw i prébek normowych oraz sto-
sunku wysokoéci do srednicy probek.

4.Wyniki badan
Wytrzymalo$¢ betonu w konstrukeji okreslono za pomoca

badan niszczacych i nieniszczacych.
Na podstawie wynikéw badan $ciskania probek betonu



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1 (2019)

24

i towarzyszacych im wczesniejszych, w miejscach pobrania
probek, badan sklerometrycznych miotkiem Schmidta, wy-
skalowano krzywe bazowe, ktore postuzyly do opracowania
skorygowanych krzywych korelacji. Te z kolei stanowily
podstawe do okreslenia wytrzymato$ci betonu badanego
mlotkiem Schmidta w pozostatych czesciach stropu, co
pozwolito okresli¢ rzeczywista wytrzymato$¢ betonu plyty
stropowej (Tab. 1).

Tab. 1. Wytrzymatodci betonu na $ciskanie.
Tab. 1. Compressive strengths of concrete.

Wytrzymalosci na| Wytrzymalosci | Wytrzymatosci
$ciskanie probek | na $ciskanie obli-| na $ciskanie
. (odwiertow) |czone z rOwnania obliczone
Probka . . .
o |Zmaszyny wytrzy- skorygowanej z réwnania
maloéciowej | krzywej korelacji| skorygowanej
fi=too=toowe | PN-EN 13791 |krzywej korelacji
[MPa] f.., [MPa] ITBf,, [MPa]
1-0 19,9 23,6 19,0
3-0 21,1 19,8 15,3
4-0 16,5 16,3 12,2
7-0O 10,2 37,3 36,5
15-O 26,2 35,5 33,9
16-O 32,8 32,2 29,3
24-0 21,9 23,5 18,9
25-0 20,2 23,6 19,0
26-0O 19,8 16,7 12,6
Srednia 20,9 25,4 21,9

W przypadku przyjecia za podstawe obliczent normy PN-
EN-13971: 2008 [1] otrzymano warto$¢ charakterystyczna
wytrzymalosci betonu w konstrukgji, ktérg okreslono dla
danego miejsca pomiarowego zgodnie z [1] wg przypadku
B (przy ilosci 3 + 14 odwiertéw), jako mniejsza z dwoch
wartosci (Tab. 1, kol. 3):

ot =Frris = K (1)
lub

Jris = Ftomea * K 2)
gdzie:

fiis - Wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $ciskanie probek
walcowych (Tab. 1, kol. 2);

Jsmyis - Srednia arytmetyczna wytrzymatosci na $ciskanie
probek;

Jistowess - DAjmniejsza wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie
probek;

k - zmienna zwigzana z malq liczbg badan prébek-odwiertow,
wg Tablicy 2 ww PN-EN dla 9-ciu odwiertow: k = 6.

W normie [1] zapisano, ze mogg by¢ przyjmowane inne
wiarygodne podstawowe krzywe regresji. Nalezy podkresli¢,
ze w Polsce od wielu lat w badaniach sklerometrycznych
stosowana jest krzywa regresji ITB [17], ktérej réwnanie
(po konwersji wytrzymalosci oznaczanych na dawnych nor-
mowych walcach o $rednicy 160 mm na prébki szescienne

o boku 150 mm) ma postac [13]:
fec=0,0409L2 — 0,915L + 7,4 [MPa] (3)

W przypadku istniejacych konstrukeji czesto nie ma
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mozliwosci doboru zalezno$ci empirycznych za pomoca
analizy statystycznej. W takich sytuacjach do oceny wy-
trzymalosci betonu przyjmuje sie¢ skorygowana postaé
hipotetyczng, wyznaczong uprzednio w metodzie nie-
niszczacej, charakteryzujacej sie podobnymi parametrami.
Korygowanie przyjetej zaleznosci empirycznej przeprowa-
dza si¢ przez analize kilku prébek (3 + 9 szt.) lub odwiertow
z konstrukeji wedlug zaleznoéci (4) na podstawie [5]:

R =¢-R, (4)

gdzie:
R - poszukiwana krzywa regresji;
R, - zalozona hipotetyczna krzywa regresji;
¢, - wspotczynnik korekcyjny réwny stosunkowi $redniej
wytrzymalosci na $ciskanie probek odwiertéw do $redniej
wytrzymalo$ci na $ciskanie wynikajacej ze $redniej liczby
odbicia.

Wyniki skalowania wytrzymatoéci wg instrukcji ITB [3]
zamieszczono w Tab. 1 (ostatnia kolumna).

5.Analiza wynikow badan

Z literatury przedmiotu [18] wynika, ze krzywa skalowa-
nia proponowana w PN-EN 13791:2008 w przypadku ba-
dan sklerometrycznych jest, w pewnym przedziale, bardzo
zblizona do zastosowanej w Instrukcji ITB nr 210. Przebieg
krzywej zalecanej w przepisach polskich lepiej odwzorowuje
rzeczywiste zalezno$ci, poniewaz w badaniach obserwuje sie
jej wiekszy wzrost przy wyzszej wytrzymalosci betonu (Rys.
4). Stad tez w przypadku badania betonéw wyzszych klas, np.
od C50/60 i powyzej, nalezy stosowa¢ odpowiednie wspol-
czynniki korekeyjne ([9], [13]) do zaleznosci hipotetycznych
podanych w instrukcjach ITB.
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Rys. 4. Poréwnanie krzywych korelacji fR-R.
Fig. 4. Comparison of correlation curves fR-R.

Na Rys. 5 i 6 pokazano wykresy skalowania krzywej bazo-
wej wg PN-EN 13791 [1] oraz wg Instrukeji ITB nr 210 [3].
Jak wynika z poréwnania obydwu wykreséw, natozonych
na siebie, podstawowe krzywe bazowe, zgodnie z tym, co
przytoczono powyzej, niewiele sie réznig (Rys. 7). Krzywe
bazowe ,,przeplataja si¢”, a réznice w wartosciach bezwzgled-
nych wynoszga od ok. 1,3 MPa do ok. 0,7 MPa (od ok. 12% do
ok. 3%) pomiedzy krzywa bazowa wg [1] a krzywq bazowa
wg [3].
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Rys. 5. Skalowanie krzywej bazowej wg PN-EN 13791[1].

Fig. 5. Scaling the base curve according to PN-EN 13791 [1].
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Rys. 6. Skalowanie krzywej bazowej wg Instrukeji ITB 210 [3].
Fig. 6. Scaling the base curve according to the BRI Instruction 210
(3].
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Rys. 7. Krzywe bazowe wg [1]iwg [3].
Fig. 7. The base curves according to [1] and [3].

W przypadku skorygowanych krzywych bazowych
réznica wynosi od 0,8 MPa do 4,6 MPa co stanowi od ok.
2% do ok. 33% (probka nr 4-O). Nalezy zwro6ci¢ uwage
na fakt, iz wytrzymalosci betonu skorelowane wg [1] sa
tu generalnie wyzsze od wytrzymalo$ci skorelowanych wg
[3] i w wiekszosci tez wyzsze od zbadanych na prébkach-
odwiertach (Tab. 1). Wyjatek stanowi probka nr 10, ktérej
wytrzymato$¢ skorygowana, zaréwno wg PN-EN 13791 jak
i Instrukeji ITB nr 210, jest wyraznie wyzsza niz wynikajaca
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z badania niszczgcego. Probka ta pobrana byta z miejsca,
gdzie zaobserwowano zbyt dlugi czas wigzania betonu oraz
brak przyrostu jego wytrzymato$ci.

Poniewaz warto$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie ob-
liczone przy wykorzystaniu w badaniach sklerometrycznych
podstawowych krzywych, zaréwno normowej wg [1], jak
i krzywej ITB [3], sa bardzo zblizone, to krzywe te moga by¢
traktowane jako jednakowo uprawnione do stosowania [18].

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage analize wynikéw badan zawartych
w niniejszym artykule, nalezy stwierdzi¢, ze przy wiekszych
liczbach odbicia (Rys. 3: dla L=50 i powyzej) rozbieznosci
pomiedzy wytrzymaloscig obliczong na podstawie normy
[1] oraz Instrukeji ITB [3] sa wigksze.

Poréwnujac $rednie wartosci wytrzymatosci z Tab. 1
(ostatni wiersz) mozna zauwazy¢, ze Srednia wytrzymalos¢
(21,9 MPa) obliczona z krzywej ITB [3] jest bardziej zblizona
do $redniej wytrzymalosci na $ciskanie probek pobranych
z konstrukeji (20,9 MPa), niz §rednia (25,4 MPa) z krzywej
wg PN-EN 13791 [1]. Spostrzezenie to potwierdza zaréwno
wlasna dzialalno$¢ ekspercka autora referatu [19], jak i ana-
liza przyktadéw zawartych w literaturze 5], [16].

Na podstawie niniejszej pracy (Tab. 1) mozna stwierdzi¢,
ze metoda oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w kon-
strukcjach wg PN-EN 13791 [1] w tym wypadku zawyza
$rednig wytrzymatos¢ odwiertéw o ok. 21,5%, natomiast
wg I'TB tylko ok. 4,8%. Biorac pod uwage inne opracowania
wlasne, wystepuje zanizenie $redniej wytrzymatosci korelo-
wanej na podstawie normy [1], ktére wynosi ok. 13% i ok.
22%. Zanizanie wytrzymatosci wg normy [1] potwierdzaja
réwniez dane literaturowe, np. [16]; w prezentowanym tam
przyktadzie zanizenie $redniej wytrzymalosci w odniesieniu
do badanych probek wynosi réwniez ok. 22%.

Wydaje sig, ze na tej podstawie mozna postawic teze,
iz metoda oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w kon-
strukcjach wg PN-EN 13791 [1] niezbyt dobrze odzwier-
ciedla skorygowang wytrzymatos$¢ w stosunku do wynikow
badan odwiertéw pobranych z konstrukgji.

Z kolei ocena wytrzymato$ci betonu metoda ITB [3] jest
wysoce zbiezna z wynikami badan probek odwiertéw na $ci-
skanie, a jak stwierdzono w [20]: ,,Najbardziej wiarygodnym
zrédlem informacji o jakosci betonu w konstrukeji sg probki
rdzeniowe”. Zdanie to potwierdza zasadnos¢ stosowania tej
metody oceny wytrzymalo$ci betonu w konstrukeji.

Czestym problemem w realizacji ekspertyz jest ilos¢
pobieranych probek-odwiertéw. Pomijajac kwestie kosztow,
wlasciciele budynkéw bardzo niechetnie godzg si¢ na, kolo-
kwialnie méwigc, ,dziurawienie” ich obiektow, zresztg sama
nazwa ,badania niszczace” tez niezbyt dobrze si¢ kojarzy.
Z punktu widzenia obiektywizmu badan nalezy zgodzi¢ si¢
z konkluzja zapisang w [21], ze ,,w celu unikniecia klopotli-
wych sytuacji decyzyjnych oraz zapewnienia wiarygodnosci
analizy normowej, nalezaloby dazy¢ do zwiekszenia liczby
probek do min. 15 szt. Jednak w przypadku wielu inwestycji
mogloby okazac si¢ to dla zleceniodawcy nie do zaakcepto-
wania. Pozadane byloby wprowadzenie normowych metod
oceny wytrzymatoéci betonu - jednoczeénie wiarygodnych
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i bezpiecznych - takze i dla niewielkiej ilo$ci badanych
probek”

Nie wydaje sie to jednak mozliwe w $wietle projektu nowej
normy prEN 13791:2018 [22] (bedacej aktualnie w trakcie
publicznej debaty), w ktorej zachowano, a wlasciwie to na-
wet zwiekszono ilo$ci probek.

Aktualna norma [1] dopuszcza mniejsze ilosci odwiertéw,
np. pkt 7.2: ,,Ocena wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w konstrukgji, dla danego miejsca pomiarowego, powinna
by¢ oparta na badaniu co najmniej 3 odwiertéw.” Potwierdza
to, a nawet tagodzi pkt. 8.1.1 tejze normy: ,W przypadku,
gdy metoda posérednia jest oparta albo skalowana tylko
na jednym lub dwoch wynikach badan odwiertdw, inter-
pretacja wynikow powinna sie opieraé na postanowieniach
przyjetych w miejscu stosowania.”

Odnosnie wymienionej na wstepie ekspertyzy: przyczyna
ztej jakosci betonu, wg producenta, byto zanieczyszczenie
cementowozow popiotami, ktére podobno w nich przewo-
zono przed transportem cementu do wezta betoniarskiego.
Zalecono rozbiorke, poprzez wycigcie pitami do betonu,
czesci stropu o niskiej wytrzymatosci (z uwagi na brak jej
przyrostu przez nastepny miesigc) i wykonanie od nowa
betonem o wlasciwych parametrach. Zalecone prace zo-
staly wykonane i budynek jest aktualnie eksploatowany
bezproblemowo.
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