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Lestaw BRUNARSKI*

OCENA WYTRZYMALOSCI BETONU
W KONSTRUKCJI

W artykule przedstawiono wyniki kilkuletnich badari prowadzonych w ITB, a takze przeprowa-
dzono ocene stosowanych w kraju metod i procedur badawczych oraz wiarygodnosci oszacowarn
wytrzymatosci betonu na Sciskanie w istniejacych konstrukcjach. W szczegélnosci oméwiono
kwestie: warunkéw prowadzenia badari metodami nieniszczacymi, sposobu pobierania odwiertow
z konstrukgji i przygotowania z nich probek, wptywu réznych czynnikéw, takich jak kierunek
wycinania odwiertéw w stosunku do kierunku betonowania, sposéb przygotowania powierzchni
prébek, warunki ich przechowywania, wymiary (Srednica i wysokos¢) prébek oraz inne — na
oznaczang w prasie wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie, mozliwosci stosowania prébek-odwiertéw
o matych srednicach (ponizej 100 mm) oraz prébek sandwiczowych. Artykut stanowi poprawiong
wersje referatu przedstawionego na IV Konferencji naukowo-technicznej ,Warsztat pracy rzeczo-
znawcy budowlanego” odbywajacej sig w Kielcach, w dniach 27-29 kwietnia 1998 r.

1. Wprowadzenie

Oszacowanie wtasciwosci materiatéw konstrukcyjnych jest jednym z podstawowych
zadan diagnostyki konstrukcji, zwigzanej z oceng istniejacych konstrukcji budowlanych
lub inzynierskich [1].

Z reguty diagnostyka betonu w istniejacych konstrukcjach zelbetowych powinna obej-
mowacé jednoczesnie jego wytrzymatos$é i wiasciwosci ostonne w stosunku do zbrojenia [2].
W konstrukcjach z betonu wystegpuje bowiem spadek wtasciwosci ostonnych otuliny
betonowej, spowodowany procesami wywotanymi woda i substancjami chemicznymi,
wprowadzonymi do betonu wraz z jego sktadnikami albo pochodzacymi ze $rodowiska
zewnetrznego. Powstajgce wtedy produkty korozji zbrojenia powoduja z kolei niszczenie
otuliny, a zatem widoczna juz destrukcje betonu. Stad zasadg powinno byé réwnoczesne
badanie diagnostyczne cech mechanicznych i ostonnych betonu in situ.

Wymagania szczeg6towe dotyczgce badania tych ostatnich cech ustalone zostaty
w normie PN-88/B-01807 [3] w p. 3.3.2 w sposdb nastepujacy: ,Wytrzymatosé betonu na
Sciskanie nalezy ocenia¢ za pomocg metod niszczacych lub nieniszczacych wedtug
przedmiotowych norm, w zaleznos$ci od rodzaju betonu. Prébki betonu powinny byé
wycigte z konstrukcji i badane w laboratorium. Pobieracé je nalezy z tych czg$ci konstrukji,
w ktorych ostabienie przekroju nie ma istotnego wptywu na nosnos¢ konstrukgji”.

*prof. drinz.
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Podany zapis jest zgodny z zamieszczonym w p. 5.1 PN-88/B-06250 Beton zwykly [4]:
»W uzasadnionych przypadkach przeprowadzi¢ mozna dodatkowe badania wytrzyma-
tosci betonu na prébkach wycietych z konstrukgji lub elementu, albo badania nienisz-
czace wytrzymatosci betonu wedtug PN-74/B-062561 [5] lub PN-74/B-06262 [6]. Jezeli
wyniki badar dodatkowych bgda pozytywne, to beton mozna uznac za odpowiadajgcy
wymagane;j klasie”. Powtarzajgcy sig termin ,badania dodatkowe” $wiadczy, ze sformu-
fowanie dotyczy w zasadzie dodatkowej kontroli jako$ci betonu podczas odbioru robét,
nie za$ badan diagnostycznych istniejacych konstrukcji. W praktyce — wobec braku
innych uregulowari prawnych — zapis normowy wykorzystywany jest w diagnostyce
budowlanej i czesto do$é dowolnie interpretowany.

Z analizy polskich norm dotyczacych badan nieniszczacych betonu [5], [6] wynika, ze
w badaniach diagnostycznych, a wiec jezeli z reguty nie dysponuje sie réwnaniami
regresji (krzywymi skalowania) danego betonu, wymagane jest sprawdzenie hipotetycz-
nej krzywej skalowania na podstawie badari probek wycigtych z danej konstrukcji.
Odstepstwo od tego wymagania uwarunkowane jest w punktach 4.3 obu wymienionych
norm zasadg;: ,stosowanie hipotetycznej krzywej regresji bez badan sprawdzajgcych
moze nastagpic tylko pod warunkiem nalezytego jej uzasadnienia dla badanego betonu
przez upowazniong placéwke naukowo-badawczg”. Zasada ta jest niestety bardzo
czgsto famana, a tymczasem z doswiadczent uzyskanych w ciggu ponad 30-letniego
stosowania wymienionych metod nieniszczgcych wiadomo, ze w przypadku niespraw-
dzenia krzywej skalowania oszacowanie wytrzymatosci betonu moze by¢ obarczone
duzym btedem (nawet ponad 100-procentowym)).

Odnosnie do kwestii oceny wytrzymatosci betonu w konstrukciji jednoznaczne
sformutowanie zawiera projekt normy europejskiej PrEN-206:1996-17 [7]: ,moga byé
wymagane dodatkowe badania wedtug ISO 7034 [8] na prébkach wycietych z wy-
konanej konstrukcji lub moga by¢ przeprowadzone tagczne badania na wycietych
probkach i badania nieniszczgce konstrukcji wedtug przedmiotowych norm ISO [9],
[10]i [11]" — a wiec wedtug zasad europejskiej normy dotyczgcej betonu wyklucza
sig ocene wytrzymatosci betonu in sifu tylko na podstawie badan nieniszczacych,
dopuszcza sie natomiast te badania jako towarzyszace badaniom prébek wycigtych
z konstrukcji.

Zalecane obecnie metody i warunki oceny powinny by¢ zharmonizowane z wymaga-
niami norm ISO/EN, stad przyjeto zasade, ze podstawg wiarygodnej oceny wytrzyma-
tosci in situmoga by¢ tylko wyniki bezpos$redniego badania w maszynie wytrzymatoscio-
wej probek wycietych z konstrukeji albo wyniki takich badari i towarzyszacych badan
metodami nieniszczacymi. Zasada ta jest zresztg zgodna z wymaganiami dotychczaso-
wych norm polskich, ktére nie dopuszczajg stosowania tzw. krzywych skalowania bez
ich sprawdzenia na prébkach z danego betonu lub bez ich uzasadnienia przez upowaz-
niong placéwke naukowo-badawcza. Niestety, zasada ta jest czgsto tamana. Warto tu
podkreslié, ze w praktyce ITB odstgpstwa od obligatoryjnej zasady kazdorazowego
sprawdzania krzywej skalowania na prébkach-odwiertach sg uwarunkowane szczego-
fowa procedurg (wymagane jest naukowo umotywowane uzasadnienie na pismie,
zweryfikowane przez osoby upowaznione).
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2. Warunki prowadzenia badan betonu
metodami nieniszczacymi

2.1. Technika badan nieniszczacych

Podstawowymi metodami nieniszczacymi badan betonu sa: metoda sklerometryczna,
ultradzwigkowa i tzw. pull-out (metoda lokalnej ekstrakcji betonu).

Na wstepie, aby nie byto nieporozumienri, warto wyjasnié role pewnych instrumentalnych
préb orientacyjno-jakosciowych, wykonywanych na przyktad za pomoca mtotka o masie
0,5 kg i ostrego przecinaka slusarskiego. Wielu rzeczoznawcéw dokonuje orientacyjnej
oceny wytrzymato$ci betonu na podstawie objawéw destrukcji obserwowanych na powie-
rzchni betonowej po uderzeniach mtotkiem bezposrednio w beton lub w przecinak
przystawiony ostrzem do betonu, albo po zarysowaniu tej powierzchni silnie naciskanym
przecinakiem. Kazdy stosujgcy takie sposoby ma swoje zasady oceny. Przyktadowa
ocena stosowana przez autora podana jest w tablicy 1. Taka ocena orientacyjna moze
by¢ uzyteczna, ale nalezy z catg mocg podkresli¢, ze wyniki oceny na podstawie podane;
tablicy nie moga, stanowi¢ ani podstawy orzeczenia o klasie odbieranego betonu, ani nie
moga, byé przyjmowane do sprawdzajgcych obliczen statycznych ustrojéw konstrukcyjnych.

Tablica 1. Orientacyjna ocena wytrzymato$ci betonu w konstrukcji na podstawie préb dokonywa-
nych za pomoca mtotka zwyktego lub mfotka Schmidta, albo przecinaka $lusarskiego*

Dzwigk po Slady po prébie Odczyt xi?roztertr)(gé%%
udaczeniy na skall )l;etgnu nie
Zwyktym miotka nizsza niz
mtotkiem miotkiem przecinakiem Schmidta MPa
1 2 3 4 5
gtebokie wgniecenie o e e
Giuchy z kruszacymi sie %)]faton daje sig cia¢ ponize;j 30 )
krawedziami Ceeyphlesly
wgniecenie; przy przecinak zagtebia sie
uderzeniu o krawedz na 0,5 cm; beton .
Przygtuszony | peton odfamuje sie rysuje sig na glebokogé | POWYZej 30 10
duzymi kawatkami 1-1,5mm
pozostaje $lad na beton daje sie
powierzchni; beton odkuwac ptatami; -
Ezysty odtamuije sig matymi widoczne $lady powyzej 35 15
kawatkami rysowania
prawie nie ma sladu; L
Metaliczn przy uderzeniu B?zzggtnaa{ias'lads stabo owyzej 40 20
Y o krawedz beton Fidocare sy powyzej
odtamuije sig ptatkami
*Uwaga: wyniki oceny orientacyjnej nie moga by¢ przy odbiorze podstawg stwierdzenia
zgodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie z wymaganiami PN-88/B-06250 ani nie moga
by¢ przyjmowane do sprawdzajacych obliczen statycznych ustroju konstrukcyjnego
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Do najczesciej stosowanych nalezg metody sklerometryczne. Sklerometria, czyli
proba twardosci, polega na okresleniu odpornosci betonu na dziatanie sit skupionych.
W zaleznosci od sposobu wywotania nacisku oraz przyjetej miary odpornosci rozréznia
sie metody statyczne lub dynamiczne oraz metody pomiaru odksztatceri trwatych na
powierzchni betonu lub metody okreslania reakcji sprezystej betonu (wielkosci odskoku
masy uderzajgcej w beton).

W praktyce krajowej stosowana jest gtéwnie metoda dynamiczna, realizowana za
pomocg mtotkéw (sklerometréw) Schmidta typu N. Zasada badania polega na okresleniu
powierzchniowej twardos$ci betonu przez pomiar odskoku masy uderzajacej. Uderzenie
w mtotkach Schmidta typu N wywotane jest uktadem sprezyn, przy czym moment sity
wynosi 2,25 Nm. Miarg, jest tzw. liczba odbicia L, kiérg odczytuje sie bezposrednio po
uderzeniu na skali mtotka Schmidta lub na urzgdzeniu rejestrujgcym (zapis na tasmie
papierowej lub cyfrowy). Wytrzymato$é betonu na sciskanie R okresla sie posrednio
z uprzednio wyznaczonych réwnan lub wykreséw (krzywych skalowania) zaleznosci R-L.
Zaleznosci te otrzymuje sig stosujgc metode statystycznej analizy korelacyjnej wynikow
badania prébek betonowych, zwang skalowaniem doktadnym, albo metode doboru
hipotetycznej krzywej skalowania badanego betonu, zwang skalowaniem przyblizonym.
Zgodnie z przedmiotowg norma, [6] hipotetyczna krzywa skalowania kazdorazowo musi
by¢ sprawdzona za pomocg wynikéw préby ciskania w maszynie wytrzymato$ciowej serii
prébek wycietych z badanej konstrukgeji. Jak wynika z zapisu normy [6] cytowanego w p.1,
nie upowaznia sig oséb fizycznych, a wigc i rzeczoznawcdw, do odstepstwa od przepro-
wadzenia badan sprawdzajgcych.

Oceny wytrzymato$ci wykonywane za pomoca mtotkéw Schmidta bez sprawdzonych
krzywych skalowania, na przyktad wedtug danych w kolumnie 4 tablicy 1, majg charakter
wytgcznie préb jakosciowo-orientacyjnych, podobnie jak w przypadku innych metod
instrumentalnych opisanych w tej tablicy.

Gféwna zaletg popularnych w kraju mtotkdw Schmidta jest tatwo$é pomiaréw liczb
odbicia i mozliwoé¢ ich przeprowadzenia przez jedna osobe. Podstawowym mankamen-
tem metody sklerometrycznej — w odniesieniu do istniejgcych konstrukgji — jest koniecz-
no$¢ kazdorazowych kontrolnych badan sprawdzajacych zaleznosci R-L na pewnej
liczbie odwiertéw oraz fakt, ze oszacowanie dotyczy przypowierzchniowej warstwy
betonu (grubosci okofo 3 cm), réznigcego sie zwykle od betonu w warstwach gtebiej
potozonych.

Metoda ultradZwiekowa polega na oszacowaniu posrednim wytrzymatosci betonu
w konstrukcji na podstawie pomiaréw predkosci rozchodzenia sig ultradzwigkowych fal
podtuznych w betonie.

W badaniach betonu metodg ultradzwigekowsa, obecnie znacznie rzadziej stosowang
w kraju niz metoda sklerometryczna, wykorzystywane sa tzw. betonoskopy, ktére
wytwarzajg impulsy ultradZzwigkowe o czgstotliwosciach od 30 do 500 kHz i odbierajg je
po przejéciu okreslonej drogi w betonie. Urzadzenia te zapewniajg pomiary czasu t
przejécia impulsu w zakresie od 20 do 2500 mikrosekund, z btedem nie wigkszym niz
2,5%. Najcze$ciej stosowanym uktadem geometrycznym badania jest ustawienie
ultradzwigkowych sond nadawczej i odbiorczej na przeciwlegtych stronach elementu
konstrukcyjnego, a wigc pomiar czasu t przejécia impulsu na skro$ niego. Znajac droge
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impulsu S, predkosé rozchodzenia sig ultradZzwigkowych fal podtuznych V okreéla sie
ze znanego wzoru V= S/t.

Wytrzymato$é betonu na $ciskanie R wyznacza sie posrednio z krzywych skalowania
R-V, tak samo jak to opisano w przypadku metody sklerometrycznej. Zgodnie z przed-
miotowg normg [5], przy doborze hipotetycznej krzywej skalowania R-V obowigzujag
identyczne wymagania jak w przypadku zaleznosci R-L.

Metoda ultradzwigkowa pozwala oszacowaé beton w wewnetrznych partiach, co
stanowi jej zalete w stosunku do metody sklerometrycznej. Jednak z uwagi na wigkszg
pracochtonnos¢ (postugiwanie sig nig wymaga zatrudnienia minimum dwaéch osdb przy
pomiarach czasu i drogiimpulséw) oraz pozostate mankamenty, takie same jak w przypadku
metody sklerometrycznej, nie jest ona obecnie popularna w kraju.

Metody pull-out polegaja na lokalnych, wykonywanych in situ prébach wytrzymato-
Sciowych, takich jak na przyktad ekstrakcja zabetonowanych, wbitych lub przyklejanych
trzpieni stalowych, albo odtamywanie krawedzi betonu. Mankamentem tych metod jest
to, ze sg one czesciowo destrukcyjne, pozostajg w swej istocie tylko metodami
posrednimi (wymagajacymi weryfikacji krzywych skalowania), a ponadto do ich stoso-
wania niezbedne sa specjalne urzgdzenia mechaniczne. Stad metody te nie we
wszystkich krajach sg tolerowane, a w Polsce stosuje sie je sporadycznie i nie sg
znormalizowane.

Reasumujgc nalezy podkreslié, ze metods szeroko stosowang jest nieniszczgca
metoda sklerometryczna. Poniewaz zasady oceny wytrzymatosci betonu na podstawie
badan nieniszczacych nie zalezg od metody, w dalszej czgsci pracy ograniczono sie do
specyfiki badania za pomocg mtotkéw Schmidta typu N.

2.2. Interpretacja wynikow badan nieniszczacych

W wyniku badari nieniszczgcych elementu lub fragmentu konstrukcji uzyskuje sie zbiér
o licznosci n danych X; (np. liczb odbicia L;lub predkosci fal ultradzwigkowych V; w po-
szczeg6lnych miejscach pomiaru). Znajac wiarygodna, zaleznos$é (krzywa skalowania)
R-X, mozna oszacowac wytrzymatosc betonu R, w kazdym zbadanym miejscu konstru-
kcji, a nastepnie obliczy¢ érednig wartos¢ R, oraz odchylenie standardowe wytrzyma-
tosci ze znanych wzoréw

Pominieto tu procedure obliczania $redniej wartosci i odchylenia standardowego
wielkoéci mierzonej X;, a nastgpnie na podstawie tych danych wyznaczania wedtug
wzoréw podanych w przedmiotowych normach [5], [6] éredniej wartosci i odchylenia
standardowego wytrzymatosci w elemencie lub fragmencie konstrukciji. Procedura ta
w zastosowaniu do istniejacych konstrukcji jest ograniczona do przypadkéw, gdy
krzywa skalowania mozna opisa¢ tylko za pomocg réwnania prostej lub paraboli
drugiego stopnia.



Istotnym zagadnieniem pozostaje sprawdzenie wiarygodno$ci skorygowanej wspét-
czynnikiem C, przyjetej zalezno$ci hipotetycznej (krzywej skalowania)

R,=Cy f(X,) )

Zgodnie z przedmiotowymi normami badarn nieniszczacych [5], [6] o wiarygodnosci
zaleznosci (2) $wiadczy spetnienie warunku wyrazonego za pomoca wzoru

®)
w ktorym:
inp — wytrzymato$é i-tej prébki oszacowana z krzywej skalowania, MPa,
R, g wytrzymato$é i-tej probki wyznaczona w maszynie wytrzymatos$ciowej, MPa,
n — liczba prébek kontrolnych.

W praktyce krajowej korygowanie hipotetycznej krzywej skalowania dokonuje sie za
pomocg wspdtczynnika obliczanego z wzoru

o, Fmp (4)
k"R
xmp
w ktorym:
Rmp — Srednia rzeczywista wytrzymato$é na $ciskanie serii n prébek kontrolnych
zbadanych w maszynie wytrzymatosciowej,
Ao 5 $rednia wytrzymatosé tych prébek oszacowana na podstawie hipotetyczne;j

krzywej skalowania, przed jej skorygowaniem.

Ocena wiarygodnosci krzywej skalowania R-X wedtug wzoru (3), w zwigzku z harmo-
nizacjg naszych norm z europejskimi procedurami, prawdopodobnie zostanie zastapiona
warunkiem ograniczenia wielkosci bezwzglednej zwanej odchyleniem standardowym
reszty, obliczanym z wzoru

Z inp_ Rip = (5)
Shost :]/ <(0,12-0,15) Ry,

n-1

Podobnie zmieniony zostanie sposob obliczania wspétczynnika C

. 1 & Rp
C=— 6
- i§1 Fxip N

Skutki zastosowania niezweryfikowanych krzywych skalowania mozna oszacowac na
przyktad w sposéb zaproponowany w pracy [12]. Sposéb ten polega na zatozeniu, ze
w procedurze oceny wytrzymato$ci metodami nieniszczacymi nalezy uwzgledniac btad
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okreslenia R drogg posredniego pomiaru wielkosci X (np. liczb odbicia L w metodzie
sklerometrycznej). Uwzglednienie tego btedu moze nastapi¢ przez wprowadzenie tgcz-
nego (totalnego) odchylenia standardowego s, , zamiast odchylenia standardowego s
wedtug wzoru (1).

Wielkos¢ s, , moze by¢ wyznaczona zgodnie z zasadg sumowania wariancji btedéw
‘pojedynczych pomiaréw, przy czym mozliwe sg dwa przypadki interpretacji odchylenia
standardowego reszty:

a) zaktadajacy s, jako wartosc statg, stad

srist (7)
Sior=Spx |/ 1+ 2
SRx
b) zaktadajacy s, jako wartosc proporcjonalng do sredniej wytrzymatosci w badanym
zakresie wytrzymatosci betonu, czyli:

Stot= SRx

Rola drugiego cztonu pod pierwiastkami jest bardzo istotna i nieuswiadamianie sobie
tego przez niektérych badaczy lub rzeczoznawcdw prowadzi do istotnych btedéw oceny
betonu wskutek bezkrytycznego korzystania z réznych dostepnych tablic i nomograméw
(np. z firmowych nomogramdw znajdujacych sig na obudowie mtotka Schmidta albo z tablic
zamieszczonych w zatgczniku do Instrukgji ITB nr 210 [13]), bez wymaganej weryfikacji
na prébkach pobranych z konstrukeji. Najlepiej pokazuje to konkretny przyktad.

Tablice i nomogramy podane w instrukcji 210 wyznaczone zostaty na podstawie
pokazanej na rysunku 1 funkcji regresji o réwnaniu

R=0,041L2-0915L +7,4 (9)
gdzie L — liczba odbicia odczytana na wskazniku mtotka Schmidta.

Funkcje te otrzymano [14] w wyniku analizy korelacyjnej zbioru ponad 700 prébek
o sredniej wytrzymatosci ogéinej zbioru R =15,3 MPai odchyleniu standardowym reszty
S5t = 5,4 MPa (co stanowi 0,33 sredniej wytrzymatosci ogoinej R, ). Jesli wiec w trakcie
badania diagnostycznego odchylenie standardowe wytrzymatosci betonu w badanym
elemencie, obliczone z wzoru (1), bytoby na przecietnym poziomie, a wiec na
przyktad réwne sp = 0,12 R (czyli prawie trzykrotnie mniejsze od wartoéci s, ,
stwierdzonej w przypadku krzywej skalowania z instrukcji 210), totalne odchylenie
standardowe, obliczone przy zatozeniu statego s, z wzoru (7), wyniostoby 2,93 Spr
Stad przy sprawdzaniu normowego kryterium zgodnosci wytrzymatosci z wymagang
klasg betonu zamiast wartosci 1,64 nalezatoby przyjmowac wartosé 1,64 x 2,93 = 4,8,
co z kolei dyskwalifikuje praktycznie kazdy badany beton w konstrukgji.

Z tego wzgledu, jesli na przyktad na podstawie badar sklerometrycznych in situ otrzymano
$rednig wartos¢ liczby odbicia L = 35 i odchylenie standardowe s, = 5, to korzystajac z tablic
w Instrukcji ITB nr 210 [13] bez weryfikacji otrzymuje sie nastepujgce wyniki: srednig
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wytrzymatos¢ betonu A, = 22,3 MPa, odchylenie standardowe s, = 3,0 MPa oraz
kwantyl rozktadu rzedu 0,05, czyli R_; =22,3 — 1,64 x 3 = 17,5 MPa. Na tej podstawie
badany beton mozna by zaliczyé do klasy B17,5. Przy uwzglednieniu natomiast S
wedtug wzoru (8) rzeczywista wartos¢ R_. moze by¢ znacznie nizsza i wynosié

5 2 2
’—‘;&’32 =22,3-1,64x8,38=8,6 MPa
3° 154

Ruyin=22,3-164x31/1+

atym samym brak jest podstaw do zakwalifikowania danego betonu nawet do klasy B10.
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Rys. 1. Rzeczywiste rozstepy wytrzymatosci w poszczegdinych przedziatach
i krzywa skalowania R-L wedtug Instrukcji ITB nr 210

3. Metody bezposrednie badania wytrzymatosci betonu
na probkach-odwiertach
3.1. Sposéb pobierania odwiertéw oraz przygotowywania i badania prébek

Okreslanie cech betonu na prébkach pobieranych z konstrukciji istniejgcych praktyko-
wane jest od dawna. Poczatkowo prdbki te wycinano z odkutych z konstrukciji bryt
betonowych pitami diamentowymi, stosowanymi przy obrébce kamienia. Przydatnos¢
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tych wynikéw byta ograniczona z uwagi na silnie naruszang, strukture betonu podczas
odkuwania bryt. Dzi$ sposéb ten stosuje sig rzadko, natomiast powszechnie wykorzy-
stuje sie mozliwo$é pobierania betonu z konstrukcji za pomocg specjalnych urzadzen
tzw. wiertnic z wierttami koronowymi z nasypem diamentowym.

Wiertta koronowe umozliwiajg uzyskanie rdzeni betonowych (zwanych odwiertami)
o érednicach od okoto 10 do 200 mm. O doborze $rednicy koronki decydujg wymiary
obiektu i uziarnienie grubego kruszywa w betonie. Dotychczas — analogicznie jak w przy-
padku prébek betonowych wykonywanych w formach — uwaza sig, ze $rednica odwiertu
nie powinna byé mniejsza niz trzykrotny wymiar najgrubszej frakcji kruszywa w betonie.
Stad badacze ,tradycyjni” preferujg odwierty o $rednicy 150 mm. Poglad ten, szczegdlnie
w odniesieniu do betonéw klas powyzej B20, jest podwazany w wyniku coraz szerszego
stosowania za granicag odwiertéw o matych $rednicach (70—100 mm) i tzw. mikroodwier-
téw o $rednicach 28, 45 lub 50 mm [15], o czym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Z kolei dtugos¢ wiertta koronowego powinna umozliwi¢ uzyskanie prébki o wysoko$ci
réwnej co najmniej srednicy odwiertu — po odcieciu warstwy brzegowej betonu — ktéra
nie powinna byé mniejsza niz 1/5 $rednicy odwiertu.

Kryteria te nie zawsze mogg by¢ spetnione, uwaza sie wiec, ze lepiej wycigé odwiert
o mniejszej Srednicy i usungé warstwy przypowierzchniowe, niz pobraé odwiert o wiekszej
$rednicy bez mozliwosci jej usunigcia.

O wyborze i liczbie miejsc pobrania odwiertéw decydujg: potrzeba zapewnienia staty-
stycznej reprezentatywnosci i wymaganej doktadno$ci oszacowania, warunek nieostabia-
nia konstrukgiji, a takze dgzenie do obnizenia kosztu oraz pracochtonnosci odwiercania
i reperacji powstatych ubytkéw betonu. Z dodwiadczeni ITB wynika, Zze zainteresowane
strony powinny na wstepie wyznaczyé osobe, ktéra bedzie odpowiedzialna za wybdr
miejsc wykonania odwiertdw i bedzie decydowad, ktére z nich nalezy odrzucié.

Nie pobiera sie odwiertéw z miejsc konstrukcji wyraznie uszkodzonych lub spekanych,
a takze z miejsc o zageszczonym zbrojeniu.

Wymagang, doktadno$é w prébie Sciskania betonu — rzedu okoto 10% — uzyskuje sie przy
licznosci prébek min. 6. Stad, zaktadajac mozliwosé wyciecia 2 prébek (o wysokosci réwnej
$rednicy) z jednego odwiertu, nalezy w danym miejscu ustawienia wiertnicy pobra¢ 3 odwierty.
Liczba takich migejsc nie powinna byé mniejsza niz 6 (w wyjgtkowych wypadkach — 3).

Prébki wycina sie z odwiertéw po uprzednim odcigciu partii przypowierzchniowych
betonu. Nie nalezy wycinaé prébek z dostarczonych odwiertéw z widocznymi uszkodze-
niami i peknieciami.

W niektérych krajach stosunek wysokosci do $rednicy prébek wycinanych z odwiertéw
wynosi od 0,95 do 2,0. W Polsce stosuje sie prébki o wysokosci réwnej érednicy, z do-
puszczalnym odchyleniem 10 mm, po uwzglednieniu ubytkéw wskutek szlifowania
powierzchni czotowych za pomoca tarcz z frezami z nasypem diamentowym. Szlifowanie
jest preferowane w PrEN [16]; jezeli jednak powierzchnie czotowe nie sg szlifowane,
wyréwnuije sie je warstwa specjalnej wyprawy lub piasku. Wptyw obrébki powierzchni
czotowych na oznaczang wytrzymato$é betonu na $ciskanie musi by¢ kazdorazowo
uwzgledniony, o czym bedzie mowa w dalszej czg$ci artykutu.

W zalezno$ci od przyjetej procedury laboratoryjnej probke przed badaniem w maszy-
nie wytrzymato$ciowej przechowuje sig w wodzie lub w warunkach powietrzno-suchych.
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W praktyce krajowej stosuje sig przewaznie drugi sposéb przechowywania prébek.
Wptyw wilgotnosci oméwiony bedzie w nastepnym punkcie artykutu.
Prébe Sciskania w warunkach krajowych przeprowadza sige zgodnie z normg [4].

3.2. Wptyw réznych czynnikéw na wynik Sciskania prébek-odwiertéw

Do podstawowych czynnikéw, od ktérych zalezy oznaczona w prasie wytrzymato$é
na $ciskanie prébki betonowej, naleza: kierunek jej odwiercania w stosunku do kierunku
betonowania elementu betonowego, sposéb przygotowania Sciskanych powierzchni
prébek, warunki przechowywania probek przed prébg $ciskania, $rednica probki i sto-
sunek wysokosci prébek do ich $rednicy oraz struktura prébki i ewentualne inkluzje.

W latach 1992-1997 w ITB przeprowadzono badania duzych zbiorowosci prébek
wycigtych z odwiertéw, w ktérych okreslono wptyw wymienionych czynnikéw. Ze
wzgledu na znaczenie wynikéw tych badan przy ustalaniu procedur badawczych oraz
przy ocenie wytrzymato$ci betonu w konstrukcji wazniejsze rezultaty zostang obecnie
przedstawione.

3.2.1. Wptyw kierunku odwiercania w stosunku do ukfadania betonu oraz sposobu
wykoriczenia sciskanych powierzchni probek

Badania wptywu kierunku odwiercania w stosunku do uktadania betonu oraz sposobu
wykoriczenia $ciskanych powierzchni prébek zrealizowano w ITBw 1997 r. Zakres badarn
obejmowat betony klas B20, B35 i B45, z ktérych wykonano 324 proébki:

1) normowe o boku 150 mm,

2) wycigte z odwiertéw o $rednicach 100 i 50 mm odwiercane w kierunku réwnolegtym,

3) odwiercane w kierunku prostopadtym do kierunku betonowania,
stosujgc trzy sposoby wykoriczenia (przygotowania) obcigzanych powierzchni prébek
wycietych z odwiertow:

a) szlifowanie za pomoca frezéw z nasypem diamentowym,

b) wyprawianie zaprawg o grubosci do 2 mm,

c) natozenie stalowych kapsli z warstwami piasku o grubo$ci 10 mm (metoda sand-box
capping).

Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono, ze wptyw kierunku odwiercania na
wytrzymato$¢ jest niezalezny od sposobu wykoriczenia prébek i na przyktad w przypadku
probek szlifowanych d = 50 mm pokazany zostat na wykresie kolumnowym (rys. 2).
Wytrzymato$¢ betonu oznaczana na prébkach-odwiertach sciskanych w kierunku réw-
nolegtym do kierunku betonowania moze byé do 10% wyzsza od wytrzymatosci ozna-
czanej na probkach $ciskanych w kierunku prostopadtym do kierunku uktadania betonu.
Ponadto stwierdzono, ze najwyzsze warto$ci wytrzymatoéci uzyskuje sig na prébkach-
-odwiertach ze szlifowanymi powierzchniami: o 10-15% wyzsze niz na proébkach
wyprawianych zaprawg, oraz o 20—25% wyzsze niz na probkach sciskanych poprzez
warstwy piasku (kapsle piaskowe). Przyktadowo zostato to zilustrowane na rysunku 3,
przedstawiajgcym wykres kolumnowy w odniesieniu do prébek d = 100 mm z betonu
klasy B35. Wyniki potwierdzaja wigc wiarygodno$¢ przyjgcia zaréwno w PrEN [16], jak
i przez ITB procedury badania prébek-odwiertéw z powierzchniami szlifowanymi jako
miarodajnej.
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Rys. 2. Wykres kolumnowy Sredniej wytrzymatosci probek-odwiertéw d = 50 mm  szlifowanych .
Oznaczenia prébek: S3 — kostki normowe, S2 — odwierty sciskane rownolegte
do kierunku betonowania, S1— odwierty sciskane prostopadte do kierunku betonowania;

oznaczenia klas betonu: 1—B45, 2 - B35, 3-B20
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Rys. 3. Wykres kolumnowy Srednich wytrzymatosci prébek-odwiertow d = 100 mm z betonu
klasy B35. Oznaczenia probek jak na rysunku 2; oznaczenia sposobu wykoriczenia
powierzchni prébek: 1— szlifowanie, 2 —wyprawa, 3 - warstwa piasku



3.2.2. Wptyw wymiaréw prébek-odwiertow

Problem réznicy wytrzymatosci w probach Sciskania przeprowadzonych na prébkach
o réznym ksztatcie i wymiarach istnieje od momentu ustalenia normowej kontroli jakosci
betonu. Literatura na temat wspétczynnikéw przeliczeniowych jest bardzo bogata w od-
niesieniu do prébek wykonanych w formach, a sposéb przeliczania wytrzymatosci okre-
$lonych na kostkach szes$ciennych o bokach 10, 15 i 20 cm zostat podany w normie
dotyczgcej betonu [4].

Znacznie skromniejsza bibliografia dotyczy wycinanych prébek cylindrycznych,
przy czym z uwagi na stale doskonalony sprzet do pobierania odwiertéw oraz postep
w technologii betonu, powodujgcy znaczny wzrost stosowanej w budownictwie
Sredniej wytrzymato$ci betonu, wyniki prac sprzed kilku lat sg wiekszo$ci bezuzyte-
czne. Na ogét w pracach tych przyjmowano, ze nie mozna otrzymaé odwiertu nie
naruszajgc struktury zawartego w nim betonu. Stad w publikacjach sprzed dziesieciu
lat, a takze w niektérych zagranicznych normach proponowane sag wspdtczynniki
zwiekszajgce o 7-20% wytrzymato$ci okreslane na odwiertach o takiej samej Sred-
nicy jak bok prébki kostkowej. Wyjatek stanowit referat jednego z autoréw zagrani-
cznych na | Konferencji MATBUD 96 w Krakowie, w ktérym zaproponowano wspot-
czynnik zwigkszajgcy wytrzymatos¢ odwiertéw o $rednicy 150 mm nawet 0 46%.
Niestety, autor tego referatu nie poinformowat, ze swoje badania prowadzit na
prébkach wycinanych za pomocg dawnych urzadzen ponad dwadzie$cia lat temu (w la-
tach 1977-1978), a referat przedstawiony na konferencji w 1996 r. jest dostownym
ttumaczeniem jego starej publikacji z roku 1980 [17].

Publikacje zagraniczne z lat ostatnich [15], [18], a takze wyniki wtasnych badan
prowadzonych od 1992 r. w ITB nie potwierdzajg wartosci takich wysokich wspétczyn-
nikéw do przeliczania wynikow badan prébek-odwiertéw na normowe prébki kostkowe
betondéw konstrukcyjnych klas B20 lub wyzszych. Wyjatek stanowi zatgcznik informacyj-
ny do PrEN [16], dotyczacej badarl na odwiertach z betonu, w ktérym miedzy innymi
podano, ze przy kruszywie do 20 mm wytrzymatos$é prébek o $rednicy 100 mm jest
wyzsza o 7% od wytrzymatosci probek o $rednicy 50 mm. O przeliczaniu wynikéw na
prébki normowe w projekcie tej normy brak jest danych.

Na podstawie analizy korelacyjnej wynikéw badan wyzej scharakteryzowanych beto-
néw, ktére przeprowadzono w ITB w 1997 r., stwierdzono ze:

— prébki-odwierty o matych $rednicach d = 50-100 mm i wysokos$ciach h = d,
spetniajgce warunek polegajacy na tym, ze Srednica odwiertu jest wigksza od 3-krot-
nego wymiaru max kruszywa, moga by¢ wykorzystywane do oszacowania wytrzyma-
toéci betonu in situ; pobieranie odwiertéw o wiekszych $rednicach nie jest wiec
konieczne,

— zaleznoéci miedzy $rednig wytrzymatos$cig betonu, oznaczong na prébkach normo-
wych o boku 150 mm, oraz wymienionymi prébkami-odwiertami sg liniowe i odznaczajg, sig
bardzo wysokimi wspétczynnikami korelaciji liniowej, jak to pokazano na przyktadzie linii
regresji w przypadku probek d = 50 mm (rys. 4); na rysunku tym pokazano prawie
identyczna linig regresji otrzymang na podstawie masowych badari prébek d =45 mm,
przeprowadzonych przez F. Indelicato na Politechnice w Turynie [15],
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— ze wzgledu na losowy charakter korelacji, ocena koricowa powinna by¢ w zasadzie
przeprowadzona z uwzglednieniem przedziatéw ufnosci przyjetej linii regresji oraz
estymowanych pojedynczych wartosci wytrzymato$ci betonu; jak to widaé na rysunku 5,
w przypadku oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji na podstawie dolnej granicy
przedziatu ufnosci estymowanych wielkosci mozliwe jest korzystanie z zaleznosci
(wykreséw) wyznaczonych z populacji prébek bez uwzgledniania kierunku wycinania
odwiertéw.

W podsumowaniu wynikéw badan ITB z 1997 r. mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatosci
prébek-odwiertéw d = 100 mm i d = 50 mm, $ciskanych réwnolegle do kierunku
betonowania, praktycznie biorac mato sig réznig od wytrzymatosci prébek normowych
o boku 150 mm; wspétczynniki korygujgace w stosunku do warto$ci $rednich wytrzymatosci
prébek o $rednicy 100 mm wynoszg okoto 1,05, prébek zas o srednicy 50 mm okoto 1,08.
Warto$ci tych wspétczynnikéw nalezy traktowaé jako orientacyjne i w znacznym stopniu
zalezne od techniki wycinania odwiertéw i prébek oraz warunkéw przeprowadzenia
badan.
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Rys. 4. Pordwnanie zaleznosci miedzy wytrzymatoscig oznaczang na kostkach
o boku 150 mm oraz na odwiertach d = 50 mm Sciskanych prostopadle
do kierunku betonowania
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Rys. 5. Zaleznosc miedzy wytrzymatoscig betonu na probkach normowych
0 boku 150 mm i na odwiertach d = 100 mm, bez uwzgledniania kierunku
ich wycinania

Wyniki te raz jeszcze potwierdzajg rezultaty poprzednich badan ITB z lat 1993-1995
populacji 999 prébek o powierzchniach szlifowanych, wykonanych z betonéw klas od
B15 do B50. W badaniach tych wspétczynniki przeliczeniowe wytrzymatos$ci betonu ze
wzgledu na wymiary prébek-odwiertéw typu d= h, bez uwzgledniania kierunku wycinania
odwiertdw, przy $rednicach: 150, 100, 80 i 50 mm wynosity odpowiednio: 1,03, 0,95
(0,89-1,05), 0,96 (0,91-1,06) i 1,00 (0,98-1,05), a wigc praktycznie byly réwne 1,0.
Stusznosé takiego wniosku potwierdzajg dane zawarte w raporcie N. Greiga z brytyjskie-
go stowarzyszenia betonu [19], wedtug ktérego stosunki te wynoszg od 0,93 do 1,06,
a wiec praktycznie oscylujg wokét wartosci réwnej 1.

3.2.3. Wplyw ksztattu prébek-odwiertéw i warunkéw ich przechowywania (wil-
gotnosci prébek)

Badania wptywu ksztattu probek-odwiertéw i warunkéw ich przechowywania na wynik
$ciskania tych prébek przeprowadzono w ITB w latach 1993-1994 na populacji prébek
o licznosci n = 1440. Zakres badar obejmowat betony klas od B15 do B50. Badano
prébki-odwierty z powierzchniami szlifowanymi, o $rednicach od 50 do 100 mm oraz

40



stosunkach h: dréwnych 1 i 2. Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze stosunki
wytrzymatosci betonu oznaczanych na probkach-odwiertach typu d= h do wytrzymatosci
oznaczanych na prébkach typu h=2 d, niezaleznie od wilgotno$ci (stan nasycenia wodg
i powietrzno-suchy), wynoszg, od 1,46 do 1,51. Z kolei stosunki wytrzymatos$ci betonu
oznaczane na prébkach-odwiertach przechowywanych w warunkach powietrzno-su-
chych do wytrzymato$ci oznaczanych na prébkach przechowywanych w wodzie do chwili
$ciskania w prasie wynoszg od 1,31 do 1,37. Na podstawie uzupetniajgcych badarn ITB
z 1995 r. populaciji o licznosci n=261 prébek-odwiertéw o srednicach d= 150 mm, badanych
w stanie powietrzno-suchym, stwierdzono, ze wytrzymato$¢é oznaczana na prébkach
typu h = djest 0 20% wyzsza od oznaczanej na probkach typu h=2 d.

W podsumowaniu tych badan, majgc na uwadze bardzo niskie wspétczynniki zmien-
nosci wytrzymatos$ci w poszczegdlnych seriach prébek (wszystkie ponizej 10%), nalezy
stwierdzi¢, ze w petni uzasadnione jest przyjecie prébek typu h = d, przechowywanych
w warunkach powietrzno-suchych, zalecanych w prébie oznaczania wytrzymatosci na
probkach-odwiertach pobieranych in situ. Prébki tego typu nie wymagajg stosowania
dodatkowych wspétczynnikéw korekcyjnych z uwagi na wilgotno$é betonu, a ponadto
pozwalajg na uzyskanie zwigkszonej liczby probek z tych samych odwiertéw oraz na
mniej ktopotliwe ich przechowywanie.

3.2.4. Wptyw inkluzji wewnetrznych i struktury prébki

W prébkach przypadkowo moga sie znajdowaé przeciete prety zbrojenia. Jeéli prébka
zawiera prety zbrojenia, oczywiscie z wykluczeniem pretéw réwnolegtych do osi prébki
cylindrycznej, obliczong wytrzymato$é niektérzy badacze korygujg. Na przyktad wedtug
danych brytyjskich [19] rekomendowane sg nastepujgce wspétczynniki:

1) w przypadku jednego preta

d,a (10)

k=1+1,5dbh

gdzie: d,— srednica preta zbrojenia,
a,— $rednica probki,
a — odlegtosé osi preta do najblizszej powierzchni czotowej prébki,
h — wysoko$é prébki po szlifowaniu lub wyprawieniu;

2) w przypadku dwoch pretdw w prébcee, rozstawionych w odlegtosci wzgledem siebie
nie wigkszej niz ich $rednica, bierze sig pod uwage jeden pret, odpowiadajgcy wigkszej
wartoéci iloczynu d, a; jesli rozstaw pretdw jest wigkszy, wspétczynnik oblicza sig
przyjmujac sumeg wartosci X d,, a,we wzorze (10). Na przyktad, jesli w probce o srednicy
100 mm znajdujg sie dwa prety o $rednicy 8 mm potozone w odlegtosciach 20 mm od
powierzchni czotowych, wspétczynnik k wynosi okoto 1,05. Z do$wiadczen ITB wynika,
ze jesli w prébce z jednym pretem uwidacznia sie jego wptyw na zniszczenie (np.
nastepuje wyrazne roztupanie probki), wynik badania powinien by¢ odrzucony.

Wptyw struktury prébki z betonu, $cislej — wptyw niejednorodnosci wywotanej uktada-
niem masy betonowej w formie, oméwiono wyzej w przypadku analizowania wptywu
kierunku odwiercania na oznaczang wytrzymato$¢ betonu.
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Oddzielnym problemem moze by¢ badanie prébek o strukturze sandwiczowej, skta-
danych na przyktad z dwéch czg$ci. Prébki takie moga byé wykorzystywane w przypadku
oceny wytrzymatosci betonu w cienkich warstwach podtogowych tworzgcych posadzki,
podkfady i podtoza. W zwigzku z tym w ITB w 1992 r. przeprowadzono badania betonéw
klas od B10 (piaskobeton) do B30 na populacji 480 prébek-odwiertéw o $rednicach 50 i 80
mm, typu h = d, o szlifowanych obcigzanych powierzchniach, z ktérych potowa byta
ztozona z dwdéch czesci i sklejana za pomoca cienkiej warstwy kleju winacet. Na
podstawie analizy stwierdzono, ze dwa zbiory wynikéw badania probek o tak réznej
strukturze charakteryzujg sie bardzo niskimi dyspersjami oraz ze nie ma istotnej réznicy
wytrzymatosci prébek jednolitych i sandwiczowych. Stosunki wytrzymato$ci betonu obu
zbioréw wynoszg od 0,97 do 1,02, a wigc praktycznie mozna je przyjaé jako réwne 1,0.
W podsumowaniu tych badar stwierdzono mozliwos¢ oceny wytrzymato$ci na $ciskanie
betonu na prébkach typu sandwicz.

Omawiajgc wptywy réznych czynnikéw, warto na koniec przytoczyc¢ opinie brytyjskiego
stowarzyszenia betonu, zawarte w raporcie N. Greiga [19]. Wedtug tego raportu wytrzy-
matos$¢ betonu in situ jest przecietnie z reguty nizsza w niektérych przypadkach nawet
0 25% od okreslanej na kostkach normowych. Ttumaczy sie to gorszymi warunkami
pielegnaciji, wigksza porowatos$cia, segregacjg sktadnikdw mieszanki betonowej i wpty-
wem temperatury zewnetrznej. Réwnoczesnie autor raportu uwaza, ze kwestia ta
powinna by¢ jeszcze przedmiotem badar i analiz. Do$wiadczenia krajowe, $wiadczace
o podobnych réznicach wytrzymatosci betonu (np. zwiekszona wytrzymato$¢ betonu
u dotu stupdéw oraz w Srodkowej partii elementéw wielkoptytowych, wykonywanych w for-
mach bateryjnych), potwierdzajg stusznosc¢ takiego pogladu.

4. Ogolne zasady postepowania w przypadku otrzymania
réznigcych sie wynikéw badania tego samego betonu

W projekcie europejskiej normy PrEN 206 : 1996-17 (zob. p.1) [7] podano jako
obowigzujgcg zasade okreslania wytrzymatosci betonu w konstrukcji na podstawie
wynikéw badania wycietych z niej prébek albo wynikéw tacznego badania takich prébek
i badania konstrukcji metoda nieniszczacg. W praktyce krajowej przy kazdorazowym
obligatoryjnym sprawdzaniu krzywej skalowania zasada ta jest stosowana. Pewnym jej
mankamentem jest brak mozliwosci uwzglednienia wptywu liczby odwiertéw pobranych
z konstrukcji na wynik koricowej oceny wytrzymatosci betonu w tejze konstrukgiji.
Pozostaje réwniez otwarta kwestia, czy wytrzymatosé, okreélona bezpo$rednio z mato
licznej préby $ciskania probek-odwiertéw, jest mniej czy bardziej wiarygodna od wytrzy-
mato$ci oszacowanej na podstawie znacznie wigkszego zbioru wynikdw badari nieniszcza-
cych i oceny na podstawie sprawdzonej krzywej skalowania. Poniewaz najczgsciej nie
ma mozliwo$ci pobrania odwiertéw z miejsc, gdzie beton jest wyraznie stabszy, oraz ze
wzgledu na ograniczanie liczby odwiertéw, jako miarodajne uznaje sig w takich przypad-
kach wyniki badan nieniszczacych. Odpowiedz bardziej jednoznaczng moze dac wnio-
skowanie Bayesowskie, stosowane migdzy innymi w analizach niezawodnosci obie-
ktéw [20]. Przydatno$é wnioskowania Bayesowskiego do analiz wynikéw réwnoczes-
nych badar nieniszczacych betonu in situ oraz prébek wycietych z konstrukcji jest
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analizowana w ITB i w przypadku pozytywnych rezultatéw bedzie rozwazana mozliwosc
jej rekomendaciji.

5. Podsumowanie

Na wstepie trzeba podkresli¢, ze w praktyce budownictwa upowszechnia sie nie
spotykane w innych dyscyplinach (np. nie do pomyslenia w medycynie) przekonanie, ze
kazdy projektant, wykonawca czy nawet rzeczoznawca budowlany moze by¢ réwno-
czeénie profesjonalnym instrumentalista, wykonujacym badania diagnostyczne. Stad
czeste przypadki sprowadzania problemu diagnostyki betonu do opukiwania konstrukcji
mniej lub bardziej sprawnym mtotkiem Schmidta, bez szlifowania powierzchni badane;j
betonu, bezkrytyczne korzystanie z krzywych skalowania i wspétczynnikéw koryguja-
cych (m.in. przyktadowych krzywych z instrukcji ITB) bez ich obligatoryjnego sprawdze-
nia. W przypadku badania prébek wycinanych z odwiertéw w betonie nie przestrzega
sie zasady reprezentatywnosci i uzaleznienia wynikdw proby Sciskania od stanu
technicznego maszyn do odwiercania, sposobu przygotowania i przechowywania
prébek, ich wilgotnosci oraz od zastosowania réznego typu podktadek, ktére nie sg
przewidywane w prébie $ciskania wedtug obowigzujacej normy [4]. Ponizej przedsta-
wiono podstawowe warunki wiarygodnej procedury badawczej i oceny wytrzymatosci
betonu w konstrukcji.

W badaniach instrumentalnych konstrukgji z betonu nalezy odréznia¢ préby orienta-
cyjno-jakosciowe od wiarygodnych badar ilosciowych. Préby orientacyjne wykonywane
na przykfad z zastosowaniem mtotka i przecinaka $lusarskiego lub sklerometru Schmid-
ta, bez weryfikacji krzywej skalowania, nie moga by¢ podstawg okreslenia klasy betonu,
a wiec sg bezuzyteczne dla rzeczoznawcy orzekajgcego o wytrzymatosci czy klasie
danego betonu.

Podstawg wiarygodnego oszacowania, zgodnie z obowigzujgcymi polskimi normami,
a takze z normg europejska PrEN [7], moga by¢ tylko wyniki badania prébek wycietych
z odwiertéw pobranych z konstrukcji albo wyniki badan nieniszczacych pod warunkiem
korzystania ze sprawdzonych krzywych skalowania. Praktycznie wystepuje wtedy tacz-
na ocena na podstawie wynikéw badari prébek-odwiertéw i badari nieniszczgcych, dzieki
ktérym mozna ograniczy¢ liczbg odwiertéw i réwnoczesnie zwigkszy¢ poziom ufnosci
koricowego oszacowania.

Praktycznie w warunkach krajowych znajdujg zastosowanie metody nieniszczace:
najczesciej metoda sklerometryczna oraz rzadko — ultradzwigkowa i pull-out (ekstrakgciji
lokalnej). Wszystkie te metody — w przypadku wykorzystywania ich przez rzeczoznaw-
coéw do oceny wytrzymato$ci betonu w konstrukcji — wymagajg profesjonalnego wyko-
nywania i kazdorazowego sprawdzania krzywych skalowania na prébkach-odwiertach.
Niespetnienie tego wymagania moze prowadzié¢ do istotnego btedu (100% i wigcsj),
szczegolnie w przypadku betonéw z dodatkami i domieszkami.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zharmonizowanie polskich norm dotyczacych badan
nieniszczacych z normami EC/ISO spowoduje pewne zmiany procedur badawczych,
miedzy innymi odnosnie do miary $cistosci krzywych skalowania i uwzglgdniania btgdéw
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oszacowan wytrzymatosci R betonu droga pomiaru wielkoéci posredniej X (liczby
odbicia L w metodzie sklerometrycznejlub predkosci Vrozprzestrzeniania sie impulséw
w metodzie ultradzwiekowej).

Miarodajno$é oszacowania wytrzymato$ci betonu w konstrukcji na podstawie badar
prébek-odwiertéw zalezy migdzy innymi od liczby i wyboru miejsc pobrania odwiertéw,
ich wymiaréw, sposobu przygotowania powierzchni czotowych i przechowywania pré-
bek. Przytoczone w artykule wyniki dotychczasowych badan prowadzonych w ITB
uzasadniajg stosowanie probek o wysokos$ci réwnej rednicy odwiertu, przechowywanie
ich przed badaniem w warunkach powietrzno-suchych, dopuszczalno$é oceny na prob-
kach o matych $rednicach, a takze na prébkach tagczonych typu sandwicz, oraz $wiadczg
o potrzebie zachowania ostroznoéci przy stosowaniu wspétczynnikdw korekeyjnych do
przeliczania wytrzymato$ci prébek-odwiertéw na wytrzymatosci normowe.

Ponadto zaréwno dotychczasowe wyniki badan ITB, jak réwniez doswiadczenia
zagraniczne (por. publikacje [15], [19]) wskazujg na realne mozliwosci oceny wytrzyma-
tosci betonu w konstrukcji na podstawie badania prébek-odwiertéw o matych $rednicach
i mikroodwiertéw o $rednicach ponizej 50 mm, byé moze nawet mniejszych niz 3-krotny
wymiar max kruszywa w betonie (badania doswiadczalne takich prébek prowadzone sg
w ITBw 1998 r.).
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ESTIMATION OF CONCRETE STRENGTH IN STRUCTURES

Summary

The paper deals with state of the art concerning test on cores and application of non
- destructive test methods for estimation of concrete compressive strength. The laws of
correlation between the cube strength and the strength obtained on cores with small
diameters (100 and 50 mm) as well as strength from NDT methods have been discussed.
The relationships expressing the lower confidence limits for future individual observations
have been developed and recommendations for the in situ estimation of cube strength
have been given.
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