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DIAGNOSTYCZNA WYTRZYMALOSC OBLICZENIOWA
BETONU | MURU

Diagnostyczna wytrzymato$¢ obliczeniowa materiatu f, zostata przedstawiona jako funkcja
wytrzymatosci $redniej £, wspdiczynnika zmiennosci v, i btedu A ; metody zastosowanej w celu
okreslania wytrzymato$ci materiatu. Dokonano przegladu stosowanych metod badania wytrzyma-
fosci betonu i muru w istniejgcych konstrukcjach i oszacowano wielkos¢ btedu A ; metody. Znajac
wartosci v, i A, mozna wyznaczyc z tablic 3—4 wartosci czgsciowego wspétczynnika bezpieczen-
stwa y,,1 v,y decydujgce o diagnostycznej wytrzymatosci betonu £, i muru f;.

1. Wprowadzenie

(1) Bezpieczenstwo istniejacej konstrukcji budowlanej ocenia sig obliczeniowo w ten
sam sposob, w jaki stwierdza sig bezpieczeristwo konstrukgji projektowanej. Wymagane
— czyli spotecznie akceptowalne — prawdopodobieristwo nieprzekroczenia stanu grani-
cznego nos$nosci jest w obu przypadkach takie samo, a dotrzymanie tego wymagania
umozliwia normowa metoda czesciowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Jakkolwiek
w definicji bezpieczeristwa konstrukcji méwi sig o ,spotecznie akceptowalnym prawdopo-
dobieristwie nieprzekroczenia stanéw granicznych”, to normy projektowania nie zawie-
rajg zadnej probabilistycznej miary w tym wzgledzie, a wyrazajg jg poprzez system
normowych wartosci obliczeniowych oddziatywar i wytrzymato$ci materiatu.

Odmiennie przyjmuje sie natomiast do obliczer: bezpieczeristwa konstrukgcji projekto-
wanych i istniejacych warto$ci wielkoéci zmiennych wystepujacych w metodzie czg$cio-
wych wspdtczynnikéw bezpieczeristwa, przede wszystkim — obliczeniowa wytrzymatosé
materiatu f,réwng

fi (1
f,=—
4=y
gdzie: f, — wytrzymato$¢ charakterystyczna materiatu, 5% kwantyl rozktadu statysty-

cznego wytrzymatos$ci materiatu,
Y, — czgsciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa.
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Projektant przyjmuje do swoich obliczeri podane w normach wartosci £, stanowigce
uogdlnienie wieloletnich doswiadczen i tradycji, spetniajgcej oczekiwanie spoteczne.
Rzeczoznawca przeprowadza natomiast badania diagnostyczne i na tej podstawie moze
dowiedzie¢ sie wigcej o istniejgcej konstrukciji niz projektant wie o konstrukcji, ktéra ma
by¢ zrealizowana dopiero w przysztosci. Na podstawie przeprowadzonych badar rze-
czoznawca moze wigc w konkretnym przypadku przyja¢ do obliczeri inne wartosci £, i y,,
niz podane w normie, a stad i inne, diagnozowane wartosci f,, zapewniajace lepiej
zachowanie normowego prawdopodobieristwa nieprzekroczenia stanu granicznego
no$nosci, niz gdyby sie postuzyt wartosciami f, i y,, podanymi w normie. Stosowane
metody badan diagnostycznych maja jednak rézng wiarygodno$é, ktéra trzeba uwzgled-
ni¢ przy ustalaniu wartosci f, . Wiarygodno$¢ metod badar wytrzymatosci betonu i muru
oraz spos6b wyznaczania na podstawie uzyskanych wynikéw badan diagnostycznej
wytrzymatosci obliczeniowej obu tych materiatéw sg przedmiotem niniejszego opraco-
wania.

Obiektywnymi przestankami do wyznaczenia diagnostycznej wartosci f, jest wytrzy-
mato$¢ Srednia materiatu £ i wskaznik zmiennosci tej wytrzymatosci v,, uzalezniony od
$redniego odchylenia standardowego s zbioru wynikéw badan wytrzymatos$ci materiatu
—wzor (5), patrz dalej, p.4 (1). Ustalenie tych wartosci jest podstawowym celem badari
diagnostycznych. Jezeli brak podanych wyzej danych, pozostaje tylko ocena wytrzyma-
tosci obliczeniowej materiatu ,na oko” do$wiadczonego inzyniera, czyli zalezna od jego
intuicji.

Doswiadczenie inzyniera jest zawsze niezbedne przy ocenie bezpieczeristwa istnie-
jacej konstrukciji i tego przede wszystkim wymaga sie od rzeczoznawcy. Sama znajo-
mo$¢ obiektywnych przestanek tu nie wystarcza, cho¢ jest pomocna w podejmowaniu
racjonalnych decyzji.

| taki jest cel zalecert podanych w niniejszym artykule: pomoc rzeczoznawcy w jego
autonomicznych decyzjach dotyczacych wytrzymato$ci obliczeniowej betonu i muru w ist-
niejacej konstrukciji.

(2) Podstawowe ustalenia dotyczace konstrukcji z betonu zawiera PN-B- 03264:1999,
a konstrukcji murowych — PN-B-03002:1999. Sposéb wyznaczania wytrzymatosci beto-
nu wzglednie muru podaja specjalistyczne PN, powotywane w normach projektowania
konstrukgiji. | tylko tak ustalane wartosci sg miarodajne do obliczeri wykazujgcych
spetnienie normowych warunkéw bezpieczeristwa konstrukcji. Odstepstwo od normo-
wego sposobu badania elementéw prébnych w celu wyznaczenia wytrzymatosci mate-
riatu — nie méwigc juz o innym ksztatcie elementéw prébnych — wymaga wspétczynnikow
korekcyjnych, sprowadzajacych uzyskane wyniki do wartosci, ktére uzyskano by prze-
strzegajac $cisle wymagari normowych.

Na uzaleznienie wytrzymatos$ci betonu i muru od warunkéw wyznaczania tych wartosci
trzeba zwrdéci¢ szczegding uwage przy ocenie metod badan diagnostycznych i wiary-
godnosci podawanych wzoréw okreslajagcych wytrzymatos¢ materiatu na podstawie
przeprowadzonych badan. Kiedy brak wyraznej informacji, ze punktem odniesienia jest
wytrzymatoscé betonu, a szczegdlnie wytrzymato$é muru, ustalona w sposéb normowy,
trzeba uznad, ze jest tu mozliwy systemowy btad oceny i nalezy uwzglednic ten fakt przy
ustalaniu wartosci y,,.



2. Wiarygodnos¢ metod badania wytrzymatosci betonu

(1) Wytrzymato$é betonu wyznacza sig $ciskajac w prasie kostki lub walce betonowe,
w zwigzku z czym najbardziej wiarygodna metoda, okreslenia wytrzymatosci betonu w ist-
niejacej konstrukciji jest pobranie z tej konstrukcji odpowiedniej prébki betonu, kostki lub
walca, i zbadanie jej wytrzymato$ci w prasie. Poniewaz wytrzymato$¢ betonu uzyskana
z badania prébek zalezy od ksztattu i wymiaréw prébek, wyniki badari prébek betonu
pobranych z konstrukcji trzeba przeliczyé na wytrzymato$é normowych kostek o boku
150 mm (fc’cube) lub walcéw o $rednicy 150 mm i dtugos$ci 300 mm (f, oy = 1)

Najczgsciej stosowanym sposobem pobierania prébek betonu z konstrukgiji jest ich
wycinanie odwiertnicami z wierttami koronkowymi [1]. W zalezno$ci od $rednicy wiertta
uzyskuije sig walce o $rednicy od 10 mm do 200 mm, najczeéciej ¢ 50 i ¢ 100 mm. Dtugosé
powinna by¢ dostatecznie duza, aby wysoko$¢ prébki stawianej do prasy byta nie
mniejsza od jej Srednicy.

Przed zbadaniem prébki w prasie usuwa si¢ zwykle jej czg$¢ przypowierzchniowg
grubosci > 0,2 $rednicy prébki, z reguty o innej wytrzymatosci niz beton w gtebszej czesci
konstrukcji. Po takim zabiegu uzyskany wynik badania prébki odwzorowuje lepiej
wytrzymato$¢é betonu, miarodajng do oceny nosnosci konstrukcji.

Doktadno$¢ wyznaczania wytrzymato$ci $redniej betonu na odwiertach z istniejgcej
konstrukcji szacuje sie na £10% [2]. Trzeba jednak dodaé, ze na wytrzymato$é prébek
ma wptyw wiele czynnikéw ubocznych.

Prébki odwiercone w kierunku réwnolegtym do kierunku betonowania konstrukcji wyka-
zujg wytrzymatosci do 10% wyzsze od wytrzymato$ci prébek odwiercanych w kierunku
prostopadtym. Wiekszy wptyw na wytrzymato$¢ prébek ma jednak — podobnie zresztg jak
i przy badaniu prébek formowanych ze $wiezego betonu — sposéb przygotowania powierz-
chni wspornych, na ktére oddziatuje sita w prasie. Prébki ze szlifowanymi powierzchniami
wspornymi wykazuja wytrzymato$¢ od 10% do 15% wigksza niz prébki wyprawiane zaprawg,
i od 20% do 25% wieksza niz prébki $ciskane poprzez warstwy piasku (kapsle piaskowe).

Wytrzymatos$é probek, ktérych wysokos$é jest réwna $rednicy prébki, jest o okoto 20%
wigksza od wytrzymatosci prébki o wysokosci réwnej dwom srednicom prébki.

Podsumowuijac relacjonowane wyzej wyniki badarn L. Brunarski [1] stwierdza, ze
wytrzymatosci odwiertéw o $rednicy 50 mmi 100 mm, $ciskanych réwnolegle do kierunku
betonowania, mato sie réznig od wytrzymatosci kostek normowych o boku 150 mm.
Wspdtczynniki przeliczeniowe na wytrzymatos$é fc, cube WYNOSza: w przypadku odwiertow
o $rednicy 50 mm réwnej wysokoséci walca — 1,08, w przypadku odwiertéw ¢ 100 — 1,05.
Mimo ze liczno$¢ relacjonowanych badarn byta znaczna, n = 1500, wartosci te ,nalezy
traktowac jako orientacyjne i w znacznym stopniu zalezne od techniki wycinania odwier-
tow i probek oraz warunkéw przeprowadzania badar” [1].

(2) Obok badania odwiertéw pobranych z konstrukcji wytrzymato$é betonu w konstru-
kcji mozna wyznaczaé réwniez metodami nieniszczacymi, sklerometrycznymi lub
ultradzwigkowymi.

Metody sklerometryczne maja na celu okreslenie twardosci betonu w miejscu, do ktérego
przyktada sie sklerometr, i na tej podstawie jest oceniana wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie
jako funkcja twardosci betonu. Rozréznia si¢ metody nacisku i metody odcisku.



Duzg zaleta badari sklerometrycznych jest tatwos$¢ ich wykonania i mozliwo$¢ usta-
lania wytrzymatosci betonu w réznych miejscach konstrukcji, w tym réwniez w miejscu
jej duzego wytezenia. Sg wiec one bardzo przydatne do oceny jednorodnosci wytrzy-
mato$ciowej betonu w catej konstrukciji. Btad bezwzgledny oceny wytrzymatosci betonu
nie odgrywa w tym przypadku wigkszej roli, bo wspétczynnik jednorodnosci — czyli
stosunek wytrzymato$ci charakterystycznej f, do wytrzymato$ci sredniej f_ |
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—jest wielkoscig bezwymiarowa, i stad mozna oczekiwac, ze wynikajacy z niewtasciwego
wyskalowania wskaznika sklerometru btad w ocenie wartosci f, znosi sig tu — albo
przynajmniej redukuje do minimum — z btedem w ocenie wartosci f, . Wada metod
sklerometrycznych jest to, ze nie uwzgledniaja réznicy migdzy wytrzymatoscia betonu
na powierzchni i wewnatrz elementu.

Zasady metody nacisku wykorzystuje sig stosujac mtotek Schmidta. Zwolniony z za-
czepu trzpien sklerometru uderza w beton, a nastepnie odskakuje na okreslong wyso-
ko$é, zwang liczbg odbicia. Przy odpowiednim wyskalowaniu wskaznika sklerometru
liczba odbicia pozwala okresli¢ wytrzymato$é betonu w badanym miejscu.

Sztywno$é badanej czgsci konstrukcji powinna byé na tyle mocna, aby uniemozliwi¢
wytracanie energii uderzenia trzpienia na pobudzenie drgan konstrukcji. Gtéwnym
wymaganiem jest jednak nalezyte wyskalowanie wskaznika przyrzadu, odpowiednio do
rodzaju betonu, ktérego wytrzymato$¢ ma by¢ przedmiotem badar, a przede wszystkim
—rodzaju i cech sprezystych kruszywa, a takze jego sktadu granulometrycznego. Istotny
jest tez kat, pod jakim ustawia sie sklerometr w stosunku do badanego podfoza. Jezeli
wszystkie wymagania metody zostaty spetnione, doktadno$¢ oceny wytrzymatosci be-
tonu mozna szacowac na +10% [2]. Przy nieprawidtowym wyskalowaniu przyrzadu btad
oszacowania moze by¢ bardzo duzy.

Poglad na réznice w ocenie wytrzymatosci betonu ustalanej za pomocg miotka
Schmidta, a stad i na wiarygodnosé metody, daje rysunek 1, ilustrujacy zestawione przez
L. Runkiewicza ,przyktadowe zaleznosci empiryczne dla sklerometréw Schmidta” [2].

Sadzac z rysunku 1, btad oszacowania wartosci f. moze siggac 50%, a nawet wigcej, jezeli
wzigé pod uwage mozliwoscé, ze nie we wszystkich przedstawionych przyktadach (szcze-
gélnie zagranicznych) warto$¢ £ oznacza wytrzymato$é betonu okreslona w ten sam sposob.

Na zasadzie metody odcisku jest zbudowany mtotek Poldiego. Twardo$¢ betonu oce-
nia sie na podstawie pomiaru $rednicy wcisku kulki ¢ 20 mm w badane miejsce betonu.
Ograniczenia w postugiwaniu sie mtotkiem Poldiego sg analogiczne do ograniczen
w postugiwaniu sie mtotkiem Schmidta. Gtéwnym wymaganiem jest nalezyte wyskalo-
wanie przyrzadu.

Metody ultradZzwiekowe sg oparte na zwigzku miedzy predkoscia fali ultradzwigkowej
w os$rodku statym a wtasnosciami sprezystymi tego o$rodka. W o$rodkach jednorodnych
i przestrzennie nieograniczonych wystepuja tylko fale podtuzne i poprzeczne. Kiedy
jednorodno$é osrodka jest zaburzona, a jego wymiary sg ograniczone — jak to sig dzieje
w praktyce — wystepuje jednoczes$nie kilka rodzajéw fal, co sprawia, ze wystepujace tu
zalezno$ci sg znacznie bardziej ztozone niz te, na ktérych oparto metody sklerometryczne.
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Rys. 1. Roznice oceny wytrzymatosci betonu, badanej miotkiem Schmidta [2]
Fig 1. Differences in concrete strength tested by sclerometric Schmidt hammer [2]

Stosowane w praktyce metody ultradZwigkowe upraszczajg z reguty problem do
pomiaru predkosci v fali podtuznej. Aparatura pomiarowa sktada si¢ z sondy nadawczej
i odbiorczej. Najczesciej ustawia sig je na przeciwlegltych stronach badanego elementu
i mierzy sig czas przej$cia implusu. Znajac droge implusu, okresla sig predko$¢ przejscia
fali podtuznej i na tej podstawie — postugujac sie uprzednio ustalonymi zalezno$ciami —
przyjmuje sig wytrzymato$¢ betonu. Doktadno$¢ pomiaru czasu przejscia fali szacuje
Brunarski [1] na 2,5%. Nie ten czynnik decyduje jednak o doktadnosci oceny wytrzyma-
tosci betonu. Podobnie jest w przypadku metod sklerometrycznych — aparatura pomia-
rowa wymaga wyskalowania, odpowiednio do rodzaju badanego betonu, co ogranicza
zakres przypadkéw, kiedy mozna spodziewac sig doktadnych wynikéw, analogicznie jak
przy postugiwaniu si¢ metodami sklerometrycznymi.

Réznice w ocenie wytrzymatosci betonu metoda, ultradzwiekowsg, ilustruja, przedstawione

f
na rysunku 2 ,przykfady charakterystycznych zaleznosci —“: " zebrane przez Runkiewicza [2].
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Rys. 2. Roznice w ocenie wytrzymatosci betonu badanej metodg ultradZzwigkows [2]
Fig. 2. Differences in concrete strength tested by ultrasonic method [2]

Podobnie jak w przypadku metod sklerometrycznych btad oszacowania wartosci f,
moze siegad, jak si¢ zdaje, 50%.

Duzg zaletg metody ultradZzwiekowej jest mozliwo$¢ uzyskania informacji dotyczacej
jakosci betonu wewnatrz konstrukcji, wykrycia wad strukturalnych itp. Postugiwanie sig
aparaturg pomiarowg wymaga jednak odpowiednich kwalifikacji. Sama aparatura jest
tez drozsza niz mtotek Schmidta czy Poldiego i to jest zapewne gtéwny powdd, ze metody
ultradZwiekowe stosuje sig¢ obecnie znacznie rzadziej niz metody sklerometryczne [1].

(3) Wytrzymatos¢ betonu mozna réwniez badaé dziabigc go — jak pisze B. Bukowski [3]
— mtotkiem murarskim:

» bardzo stabe betony f,= 5 MPa daja sig tatwo rozkruszy¢ ostrzem mtotka murar-
skiego; juz lekkie dziabanie wykrusza piasek i kamyki,

» stabsze betony f,= 10 MPa krusza sig réwniez, ale juz z pewnym oporem,

« Srednie betony f,~ 20 MPa nie rozpadaja sig po dziabaniu miotkiem, tylko odpadajg
ptytkami,

« mocne betony f, > 20 MPa rozpryskujg sig tylko przy silnych uderzeniach ostrzem
mtotka.

,Badanie betonu tym sposobem i trafna ocena wytrzymato$ci wymagajg naturalnie
pewnej wprawy” — dodaje Bukowski.



Podobne wskazéwki, zestawione w tablicy 1, podaje z wtasnej praktyki Brunarski [1],
zastrzegajac jednak, ze wyniki takiej oceny ,nie moga by¢ przyjmowane do sprawdza-
jacych obliczen statycznych ustroju konstrukcyjnego”. Dopusécitbym takg oceneg, jednak
pod warunkiem, ze dokona jej rzeczoznawca o odpowiednim doswiadczeniu, a btad
oceny zostanie ustalony na 30% (w przypadku praktyka o duzym do$wiadczeniu w po-
stugiwaniu sie takg metoda) do 50% (w przypadku praktyka o przecietnym doswiad-

czeniu).

Tablica 1. Orientacyjna ocena wytrzymatoéci betonu w konstrukc;ji [1]

Table 1. Rough estimation of concrete strength in the structure [1]
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Trzeba tez dodac, ze gérng granica oceny wytrzymatosci betonu badanej za pomoca,
zwyktego miotka jest 20 MPa. Okreslenie wytrzymatosci betonu f, > 20 MPa wymaga
postuzenia sig¢ doktadniejsza metoda badania, najlepiej poprzez pobranie odwiertéw.

3. Wiarygodnosé metod badania wytrzymatosci muru

(1) Podobnie jak w przypadku konstrukcji betonowych najbardziej wiarygodna metoda
okreslania wytrzymatosci muru w istniejacej konstrukcji jest zbadanie wytrzymatosci
prébek muru z niej pobranych. Normowe elementy prébne muru majg jednak — jak juz
wspomniano wyzej — stosunkowo duze wymiary, w zwigzku z czym pobranie z istniejacej
konstrukcji probek muru o takich wymiarach rzadko jest mozliwe. Dodatkowg trudno$é
stanowi zapewnienie bezpiecznego transportu wycigtych elementéw prébnych w warunkach
gwarantujacych, ze elementy te nie rozsypia sig w drodze na czegsci.

Kiedy wycina sie z muru probki prostopadtoscienne o mniejszych wymiarach niz
normowe, ich wytrzymato$¢ nalezy przeliczy¢ na wytrzymato$¢ normowa, a w tym celu



niezbedne jest postuzenie sig¢ nie zawsze znanymi wspdétczynnikami korekcyjnymi,
ustalanymi statystycznie. Przedziat wartosci tych wspétczynnikéw jest duzy. Stosunek
wytrzymatosci prébki ztozonej z dwéch elementéw murowych do wytrzymatosci normo-
wej muru moze si¢ wahac od 1,3 do 1,8 [4], a nawet i bardziej, zaleznie od wymiaréw i wy-
trzymatos$ci elementéw murowych oraz grubosci i wytrzymatosci zaprawy.

W przypadku muru z nieperforowanych elementéw murowych (cegty petnej, bloczkéw
z betonu komérkowego) mozna wycinaé odwiertnicami prébki walcowe z muru, analogicznie
jak w przypadku konstrukcji betonowych. Prébki takie powinny zawieraé zaréwno cze$é
elementu murowego, jak i cze$¢ spoiny wypetnionej zaprawa, w zwiazku z czym $rednica
prébek powinna by¢ mozliwie duza. W pi$miennictwie podawane sa niekiedy do$¢ optymi-
styczne oceny metody — nawet przy $rednicy prébek 125 mm — kiedy prébki pobierane byty
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych [5].

Optymizm ten wydaje sig jednak nie zawsze uzasadniony. Obszerne badania stosun-
ku wytrzymatosci prébek o $rednicy 150 mm pobieranych w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny $ciany — a wigc rownolegtym do spoin wspornych — do wytrzymato$ci muru
wyznaczonej na normowych elementach prébnych przeprowadzit W. Wittig [6]. Nie
podaje on jednak btedu metody, lecz stwierdza jedynie, ze jest to metoda bardziej
wiarygodna niz metody nieniszczace, ktérych btad oceny moze siega¢ do +30%.

Badania wytrzymatosci odwiertéw murowych mozna prowadzi¢ w rézny sposéb, co
nie pozostaje bez wptywu na uzyskane wyniki. Wspétczynniki przeliczeniowe prébka/wy-
trzymato$é normowa muru nalezy wyznaczaé postugujac sie normowymi elementami
prébnymi. W zadnym razie nie wolno postugiwaé sie w tym celu normowymi wzorami do
obliczenia wytrzymatos$ci muru na Sciskanie.

(2) Jesli chodzi o zastosowanie metod nieniszczacych do wyznaczania wytrzymatosci
muru, to metoda ultradZwigkowa géruje tu zdecydowanie nad metoda sklerometryczna.
Pomiar predkosci przeptywu fali ultradzwigkowej integruje element murowy i zaprawe
w materiat quasi-homogeniczny, tak jak sie to zaktada w obliczeniach konstrukciji, a przy
dostatecznej liczbie wynikéw mozna takze ustala¢ jednorodnos$é wytrzymatosciowag
muru. Metoda sklerometryczng mozna natomiast wyznaczy¢ jedynie wytrzymatosc cegty
zastosowanej do wykonania muru. Do tego celu metoda sklerometryczna jest w petni
przydatna.

Podstawowy problem to — jak zawsze w przypadku nieniszczacych metod badania —
nalezyte wyskalowanie przyrzadu. Predkos¢ fal ultradZzwigkowych przechodzacych
przez mur jest bardzo bliska predkosci przechodzenia przez cegte, co utatwia skalowanie
przyrzadu [2]. Przy interpretacji wynikéw badar trzeba tez zwréci¢ uwage na wpltyw
czynnikéw ubocznych, takich jak wilgotnos¢ i obcigzenie muru [7], [8]. Z tego zapewne
powodu Wittig [6] tak nisko ocenit— 0 czym juz wspomniano wyzej — wiarygodno$¢ badan
nieniszczacych w przypadku konstrukcji murowych.

(3) Droga, ktérag postepuije sie najczesciej w praktyce, jest ocena wytrzymatosci muru
istniejacej konstrukcji na podstawie znajomosci wytrzymatosci na $ciskanie elementéw
murowych fg i zaprawy f_ [9]. Dodatkowymi czynnikami uwzglgdnianymi w ocenie
wytrzymatosci muru to jego struktura, a wiec prawidtowo$é wigzania elementéw, obe-
cnos¢ lub brak spoiny podtuznej w murze, grubo$é spoin wspornych itp.
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Zgodnie z PN-B-03002:1999 wytrzymato$¢ charakterystyczng muru na $ciskanie fe
wyznacza sie ze wzoru

_ 0,65 £0,25
= KES 1 3)
gdzie: K - wspétczynnik wyznaczony empirycznie, ktérego wartosci podane w nor-
mie stanowig ,uogdlnienie zebranych wynikéw badary”,

f, — ,znormalizowana” wytrzymato$¢ na $ciskanie elementéw murowych —
iloczyn wartosci fi wartosci 8 podanego w PN-B-03002:1999 wspétczyn-
nika sprowadzajacego wytrzymatos¢ f; do wytrzymatosci f, kostki o boku
100 mm,

fg — iloraz sity niszczacej F_ ., przez pole przekroju A,

f, — wytrzymatoS¢ na Sciskanie zaprawy.

Jak widaé ze wzoru (3), decydujgce znaczenie dla wytrzymato$ci muru ma wytrzyma-
to$¢ na sciskanie elementéw murowych. Dwukrotny wzrost wartoéci f, powoduje wzrost
f, 0 57%, a dwukrotny wzrost wartosci f_ —tylko 0 19%, czyli trzy razy mniej. Przy ocenie
wytrzymato$ci muru na $ciskanie trzeba wigc przede wszystkim stara¢ sie ocenié
mozliwie doktadnie wartosci f,.

Najbardziej wiarygodna metodg okreslenia wytrzymatosci elementu murowego, jak-
kolwiek nie zawsze mozliwg do zastosowania, jest wyjecie takiego elementu z badane;j
konstrukcji i wyznaczenie wartosci f, na podstawie znajomosci f; zgodnie z wymagania-
mi normy.

W przypadku nieperforowanych elementéw murowych zamiast wyjmowaé caty
element mozna pobra¢ odwiertnica prébke walcowa materiatu, z ktérego zostaty
wykonane elementy murowe, i na tej podstawie wyznaczyé wytrzymatos$c¢ fB elemen-
tu murowego.

Srednica odwiertéw wynosi zwykle 50 mm. Wspétczynnik przeliczajacy wytrzymato$é
odwiertu na wytrzymato$¢ cegty f; szacuje sig na 0,90 [9], a doktadno$¢ oceny wartosci
fgna £ 0%+15%.

Wytrzymatos$¢ cegty mozna badac takze mtotkiem Schmidta, jezeli przyrzad pomia-
rowy zostat nalezycie wyskalowany. W takim przypadku doktadnos¢ oceny wartosci fg
wynosi £10%, przy niedoktadnym wyskalowaniu +30%. Mtotek Poldiego jest do tego
nieprzydatny [7].

W celu wyznaczenia wartosci f, ze wzoru (3) od warto$ci f; nalezy oczywiscie przej$c¢
na wartosci f,.

Wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie ustala si¢ z reguty ,na wyczucie”, skrobigc jg
ostrym narzedziem. Podobnie, ogladajac tylko i postukujac mtotkiem, ustala sie zwykle
réwniez fz pustakow (w terminologii PN-B-03002:1999 — elementéw murowych grupy 2).
W tym celu niezbedna jest jednak dostateczna znajomos$c¢ rodzaju pustakéw stosowa-
nych w budownictwie w latach, kiedy wznoszono budynek.

Dokfadno$¢ oceny wartoéci f, badanych ,na oko” pustakéw wynosi + 30%+50%.

Podane w PN-B-03002:1999 warto$ci wspétczynnika K zawierajg — szczegélnie w od-
niesieniu do muréw z pustakéw (elementéw murowych gatunku 2) — pewien dodatkowy
zapas bezpieczeristwa z uwagi na réznorodno$é ksztattu elementéw murowych zgrupo-
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wanych w jednym gatunku muru [16]. Jest to juz jednak dalsze zagadnienie, ktérego nie
sposéb uwzglednia¢ w tak grubej ocenie diagnostycznej wytrzymatosci muru, jaka jest
ocena oparta na normowym wzorze (4).

Kiedy btad oceny wartosci f, wynosi +15%, btad oceny in plus warto$ci f, ustalanej
z ncrmowego wzoru (4) mozna szacowaé na mniej niz 10%, a kiedy btad oceny f, wynosi
+30% — na mniej niz 15%.

Oddzielny problem to jednorodno$é wytrzymato$ciowa muru. Jednorodnosgci tej nie
mozna utozsamiaé z jednorodno$cig wytrzymatosciowa elementéw murowych. K. Kirts-
chig [10] uzyskat dla prawidtowo wykonanego muru z elementéw murowych o wspét-
czynniku jednorodnosci v, = 0,15 wspétczynnik jednorodnosci muru v, = 0,10. Podo-
bne, wyraZnie nizsze wartoéci v, w stosunku do v,z uzyskano takze w badaniach ITB
i wielu innych placéwek naukowo-badawczych.

Wobec stosunkowo matych wymiaréw elementéw murowych w poréwnaniu z wymia-
rami konstrukcji i wystepujacego z natury rzeczy przemieszania mocniejszych i stab-
szych elementéw murowych niejednorodno$¢ wytrzymatosciowa muru pozostaje —
praktycznie rzecz biorgc — bez wptywu na wartosé v, .

O jednorodnosci wytrzymato$ciowej muru decyduje przede wszystkim jakos$¢ jego
wykonania (cdchytki wymiaréw i ksztattu elementéw murowych, prawidtowoesé wigzania,
grubos¢ spoin itp.) i z tego punktu widzenia nalezy ocenia¢ warwsci v, .

Wykonanie muru niezgodne ze sztuka murarska, przemuréwki uprzednio wykonanych
otwordw wystepujace w starych murach i podobne wady konstrukcji nie pozwalajg na
traktowanie muru jako materiatu homogenicznego, co stanowi podstawg normowych
obliczen bezpieczeristwa konstrukcji — por. nizej p.6 (1).

4. Zaleznosci ogdlne dotyczace wytrzymatosci obliczeniowej

(1) Jak powiedziano na wstepie — wzér (1) — wytrzymatos¢ obliczeniowa materiatu jest
ilorazem jego wytrzymato$ci charakterystycznej f, i czgsciowego wspétczynnika bezpie-
czenistwa y,.

Wytrzymato$¢ charakterystyczng betonu na $ciskanie f, wyraza — przy zatozeniu
statystycznego rozktadu normalnego, jak to sig zwykle czyni — wzér

fok = Tom (1 - kn Vx) (4)

gdzie: f, - ,normowa” wytrzymato$¢ Srednia betonu,
k, — wspétczynnik zalezny od liczby probek wzglednie liczby wykonanych
pomiaréw (tabl. 2)
v, — wspdiczynnik zmiennosci (iloraz sredniego odchylenia standardowego i war-
tosci $redniej).

,Normowa” wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie to — jak wspomniano na wstgpie —
wytrzymato$é fc,cy, badana na walcach o $rednicy 150 mm i wysokcsci 300 mm. Jezeli
ustalono jg badajac prébki o innych wymiarach, to wynik uzyskany z tych badari nalezy
sprowadzi¢ do f, .., .
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Tablica 2. Wartosci wspétczynnika k.
Table 2. Values of k_ coefficient

n 3 5 10 20 30 oo
Vv, znana 1,89 1,80 1,72 1,68 1,67 1,64
v, hieznana 3,37 2,33 1,92 1,76 1,78 1,64

Odnosnie do wspétczynnika k, w Eurokodzie 1990 [11] rozréznia sig (w zatgczniku
+~Wymiarowanie wspomagane badaniami”) dwa przypadki:

* kiedy wspétczynnik zmiennosci v, jest znany na podstawie wczeéniejszych infor-
magji, przy czym podobieristwo warunkow ocenia sig kierujac sig rozsadkiem inzynierskim”,

¢ kiedy wspdétczynnik zmiennosci v, nie jest znany a priori i trzeba go okresli¢ na
pcdstawie uzyskanych wynikéw badan.

Jakkolwiek istnieje uzasadnienie teoretyczne w tym wzgledzie, rozréznienie obu
przypadkoéw nie jest dos¢ jasne. W raportach z badar laboratoryjnych przyjmuje sig
zreguty wartosci k,dla v, znane” i pcdobnie mozna by postgpowac w przypadku badari
diagnostycznych. W dyskusji wypcwiadane sg jednak réwniez poglady przeciwne.

Rozstrzyga sprawe zalecenie, aby n > 20, o co nietrudno, kiedy jednorodno$é
wytrzymatosciowg betonu bada sie metodami sklerometrycznymi. Kiedy n > 20, bez
wigkszego btedu mozna juz przyjac k, = 1,64.

Analogiczne zaleznosci obowigzuja tez w przypadku muru, z tym ze wytrzymato$é
charakterystyczng — zgodrie z PN-B-03002:1999 — oznacza sig jako f,, a ,normowg”
wytrzymatos¢ srednig — f_ .

Ustalajgc na podstawie badan diagnostycznych wartosci f, wzglednie f, ze wzoru (5),
,normowg” wartos¢ f_lub f  wyznacza si¢ odpowiednio do uzyskanej z badan wartosci
Sredniej, bez zadnej korekty dotyczacej btedu metody pomiaru, podobnie jak i wspét-
czynnik zmienno$ci v, . Btad oceny, specyficzny dla r6znych diagnostycznych metod
badania wytrzymatosci materiatu, uwzglgdnia sig natomiast w wartosci v,

(2) Wspdtczynniky, jest wielkoscig ustalang deterministycznie, na podstawie do$wiad-
czen i tradycji projektowania, bez podziatu iloSciowego na poszczegdine czegsci skiada-
jace sie wspolnie na catosé. Kiedy wprowadza sig taki podziat, ma on charakter arbitralny.

Najprostszym podej$ciem, wywodzacym sie z ogdinej koncepcji metody czgsciowych
wspdtczynnikéw bezpieczeristwa, jest zatozenie, ze wartosc y,, stanowi iloczyn szeregu
czynnikdw, z ktérych kazdy reprezentuje inng grupe zjawisk, uwzglednianych w wartosci
Y, Podejscie takie przyjeto migdzy innymi w podrgczniku bezpieczeristwa konstrukcji
CEB[12]. Jest ono réwniez w petni przydatne do ustalania diagnostycznej wytrzymatosci
obliczeniowej materiatu istniejgcej konstrukc;i.

Warto$¢ v, (w przypadku betonu - y,, w przypadku muru -y, ) wyraza ogéinie wzér

Ym = Ym Ym2 (5)

‘W przypadku v, uwzglednia si¢ mozliwos¢ wystapienia wytrzymatosci materiatu
mniejszej niz charakterystyczna, a przy y,, — mozliwo$¢ btedu oceny wytrzymatosci

13



materiatu, w tym réznice migdzy wytrzymatoscig mierzong na prébce i w konstrukgiji, btad
metody pomiaru i inne.

Wartos¢ v,,; mozna interpretowac [12], [13] jako stosunek 5% do 0,5% kwantyla
rozktadu statystycznego, czyli

i et X (6)
1-257v,

Jezeliv =0,10toy,, = 1,15, ajezeliv=0,20to v,  =1,38.

Wz6r (6) dotyczy wytrzymatos$ci betonu. Nie ma jednak zadnych przeszkéd meryto-
rycznych, aby wzér ten nie dotyczyt réwniez wytrzymatosci muru.

Btad metody badar diagnostycznych zawiera sig w czgéci v, 0znaczonej we wzorze (5)
przez vy,,,. Jest to ta czesé v,,, w wartosci v, , ustalonej do projektowania konstrukgji,
ktéra uwzglednia réznice migdzy wytrzymatoscia materiatu w prébce i w konstrukciji.
Rozwijajac zapis (5) mozna przyjaé, ze

Ym2 = Ym2,1 Yma2 @)

gdzie T uwzglednia jako v, 24PN réznicg A, migdzy wytrzymatoscia materiatu w prob-
ce i w konstrukeji (v, 21PN ) wzglednie jako vy, 2.1d btad A, metody diagnostycznej,
natomiast y,, 58 dalsze btedy oceny wytrzymatos$ci materiatu,

i zapisa¢ nastgpnie, ze ,diagnostyczna” wartos¢ y,, 21q%0

Ym21d = 1+4y (8a)

" ’
a ,normowa” wartos¢ y,, 21PN to

Yma2apn = 1+A4py (8b)

5. Diagnostyczna wytrzymatosé¢ obliczeniowa betonu

(1) Czynniky,, , : Kiedy wytrzymato$¢ betonu bada sig na odwiertach pobranych z kon-
strukcji, mozna obnizy¢ warto$¢ wspéiczynnika y,— zgodnie z prEN 13791 [14] — mnozac
Y, = 1,5 przez 0,85, z tym jednak, ze wspétczynnik zmiennosci wytrzymatosci betonu
badanej na odwiertach nie moze by¢ wigkszy niz v, = 0,10. Wartoscia graniczng, ponizej
ktorej nie mozna juz schodzic, jest y,= 1,3 =y, ;.. Ustalenia prEN [14] sg przywotane
réwniez w normie [15].

Zalecenie prEN [14] mozna uwzgledni¢ w interpretaciji czynnika y, , we wzorze (5).

Kiedy wytrzymato$¢é charakterystyczna betonu ustala sig na podstawie badari prébek
pobranych z konstrukcji, prawdopodobieristwo, ze w konstrukcji wystapi wytrzymatosé
betonu nizsza niz ustalona wytrzymato$¢ charakterystyczna, jest odpowiednio mniejsze
niz kiedy wytrzymato$é betonu bada sie na prébkach pobranych z zarobu betonu i fakt
ten stanowi zapewne podstawe przedstawionej wyzej redukcji wartosci y,.
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Jezeli s spetnione wymagania prEN [14], mozna przyjaé (warto$¢ diagnostyczna), ze

Ym =Ye1q = 1,0

©
Ym2="Ye2q = 1.3
Jezeli natomiast wytrzymato$é betonu bada sig na prébkach pobranych z zarobu, to
(warto$¢ normowa)

(10)
Yeopn = 1,3
Wartos¢ v, , jest w obu przypadkach réwna 1,30, czyli Y, 5y = Y, 04

Zalecenie [14] ograniczone do przypadku, kiedy v, < 0,10, mozna by rozszerzy¢
na v, 2 0,10, positkujac si¢ wzorem (6). Przyjmujac, ze

1-1,64v
x4 (11)
= >
Yetd = T-257v, 1,15 = °

mozna w ten sposéb wyrazi¢ — przy zatozeniu, ze y,,,2 1,30 — zmiennos¢ wartosci y Ad
jako funkcjg v,.

(2) Czynnik y,,,: Udziat w normowej wartosci vy, réznicy migdzy wytrzymatoscia
betonu na $ciskanie mierzong na prébce i wytrzymatoscia w konstrukcji mozna szacowaé
naAp, = 0,10 [13] i stad Ye2,1PN = 1,10.

Yeopn 1,30
Ye2,pn 1,10
btedem metody pomiaru, uwzgledniane przez vy, ,.

Btad A, diagnostycznych metod badania wytrzymatosci betonu jest zawsze, jak
przedstawiono to w rozdziatach 21 3, A ;2 0,10, w zwigzku z czym czynnik v,,, ;, bedacy
funkcijg A ;zgodnie ze wzorem (8a), to

Ye2,1q 2 1,10 (12)

lloraz = 1,18 to pozostate btedy oceny wytrzymatosci betonu, poza

Czynnik ¥, =118 =7, 5py -

(3) Diagnostycznewartosciy,, : przyjmujac przedstawione wyzej zafozenia, zaleznosc¢
wartosci v, , ustalanej na podstawie badarn diagnostycznych, od stwierdzonej w konstrukcji
zmiennosci wytrzymatosciowej betonu, scharakteryzowanej przez wartosc v, i dokladnosci
metody diagnozowania (btad metody — A ), mozna okresli¢ tak, jak podano w tablicy 3.

Badajac jednorodnos$é¢ wytrzymatosciowa betonu trzeba zwrdcié¢ szczegding uwage
na miejsca najbardziej wytezone w konstrukgiji, czyli takie, w ktérych — jak wynika z analizy
konstrukcji — nalezy sie spodziewac wystgpienia najwiekszych naprezen. Z miejsc takich
nie wolno pobiera¢ odwiertéw, w zwiazku z czym trzeba postuzy¢ sie tu metodami
nieniszczacymi.
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Redukcja wartosci v, do 1,00 wymaga postuzenia sig dostatecznie doktadnymi
metodami badania — zaréwno wytrzymato$ci Sredniej betonu, jak i jego wspétczynnika
zmiennos$ci. W zwigzku z tym wartosci v, dla A ; w tablicy 3 ujgto w nawias.

Tablica 3. Diagnostyczne wartosci v, w funkcji wartosciv i A
Table 3. Diagnostic v, values, dependentonv and A

Vx Yotd Ay Ye2,1d Ye2,2 Yoo

1,00 0,10 1,10 1,18 1,30

0,10
(0,30) (1,30) 1,18 (1,53)
0,10 1,10 1,18 1,59
0,15 1,07 0,30 1,30 1,18 1,64
0,50 1,50 1,18 1,89
0,10 1,10 1,18 1,56
0,20 1,20 0,30 1,30 1,18 1,84
0,50 1,50 1,18 2,12

6. Diagnostyczna wytrzymatos¢é obliczeniowa muru

(1) Przedstawiona wyzej metodyka wyznaczania diagnostycznej wytrzymatosci obli-
czeniowej betonu moze — generalnie rzecz biorac — znalez¢ zastosowanie réwniez do
diagnostycznej oceny wytrzymatosci muru. W tym przypadku mamy jednak zwykle
znacznie mniej danych liczbowych, a takze przemyslert metodycznych, w zwigzku z czym
podane nizej — w konkluzji wywodéw — wartoéci v, nalezy traktowac jako oszacowania
autorskie. Oszacowania te dotyczg poza tym wytacznie muréw o dostatecznie regular-
nym wigzaniu i strukturze, aby mozna je byto przyjaé w interpretacji wynikéw badari jako
materiat homogeniczny, podobnie jak beton.

Mury zabytkowe o nieregularnej strukturze i wigzaniu traktowane sg wprawdzie w obli-
czeniach diagnostycznych z reguty réwniez jak materiat homogeniczny, ale to juz bardzo
duze uproszczenie ,na oko eksperta”, nie przystajace do ogdinych zatozern metody
czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczeristwa.

(2) Do wyznaczenia diagnostycznej wartosci y,, jako wyjsciowa normowa wartosc y,,
przyjgto v, = 1,7, odnoszaca sig zgodnie z PN-B-03002:1999 do murdw kat. I/A, to jest
z elementéw murowych kategorii produkcii | i kategorii wykonania A. W przypadku muréw
kat. I/B (kategoria wykonania B) y, = 2,2. Stosunek obu wartosci v, % = 1,30,
odpowiada mniej wigcej zréznicowaniu wartcsci y,,, obliczonych ze wzoru (6) dla
V,=V,=0,10 (kat. A) iv, = 0,22 (kat. B).
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Zaktadajac, ze w przypadku muru kat. I/A, w przypadku ktérego vy, = 1,7, jest
v,,=0,10i Ay, = 0,15, mozna zapisac, ze

Ympn= 1,15 —zob. wzor (6), Yma1pn= 1,15 — zob. wzér (8b)

i stad uzyskuje sie Yp.0pn = 1,29.
Jezeliv, =0,22,t0 v,y = 1,45 i w zwigzku z tym

Ympen=Ymien Ymz1pn Ymiopy = 1:45-1,15-1,29=2,151=2,2

Kiedy wartos¢ vy, wyznacza sig na podstawie wynikéw badan diagnostycznych,
przyjmuje si¢ — analogicznie jak w przypadku konstrukcji z betonu - ze jesli v, = 0,10, to

Kiedy v, >0,10, wartos¢y,, , > 1,0 wyznacza sig ze wzoru (11). Odnos$nie do wartosci
Yo, va obowigzuje wzér (8a).

W przypadku kiedy warto$é v, ustala sig¢ na podstawie oceny jako$ci robét murarskich,
warto$é Ay uwzglednia nie tylko bfad metody pomiaru wytrzymatosci muru, ale i btad
oceny warto$ci v, .

(3) Kiedy wytrzymato$¢é muru jest badana na odwiertach murowych — p. 3 (1),
wytrzymato$¢ charakterystyczng f, wyznacza sig ze wzoru (4). Bfad oszacowania
wytrzymatos$ci $redniej muru bedzie wynosit A ;= +20% [6].

Jezeli liczba odwiertow v > 20, warto$¢ v, ustala sig na podstawie wynikow badar
wytrzymatos$ci odwiertéw. Dobrze jest jednak skonfrontowaé uzyskany wynik z oceng
jakosci wykonania robét murowych.

Przy takich zatozeniach oraz warto$ciach v, i A ,warto$ci diagnostyczne vy, mieszcza, sig
w przedziale od 1,55 do 2,00, jak podano w tablicy 4.

Tablica 4. Diagnostyczne wartosci v, , w przypadku ustalenia wytrzymatosci $redniej muru na
odwiertach — elementy murowe kat. |
Table 4. Diagnostic y,, ,values in case when the mean masonry strength was established on cores

Vx Ymid Ay Ym2,1d Ym2,2d Ymd
0,20 1,20 1,29 1,55

1,10 1,00
0,30 1,30 1,29 1,68
0,20 1,20 1,29 1,86

1,20 1,20
0,30 1,30 1,29 2,01

(4) Kiedy wytrzymato$¢ muru jest ustalana na podstawie badar wytrzymatos$ci na
$ciskanie elementéw murowych i normowego wzoru (3), stanowigcego ,uogdlnienie
zebranych wynikéw badan”, oraz oceny jakos$ci robét, poszczegdine czynniki sktadajace
sig na warto$c y,, ; mozna szacowac jak nizej:

Ymig— 2€ Wzoru (11),
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Im21g — btad qyceny wartosci f, wynikajacy z btedu oceny f,
m2PN
Ym2,1PN

Ym 22PN — iloraz

Przypadek kiedy v, <0,10iy,,, , = 1,0 praktycznie tu juz nie wystepuje. Jezeli v,=0,20,
toy,,,= 1,20. Jesli blad oceny wartosci f, wynosi + 15%, blad oceny f, ze wzoru (3)
szacuje sig na +10% — p. 3(3), w konsekwenciji czego y,, 210= 1,10. Jezeli btad oceny f,
jest rzgdu £30%, to v, 21d = 1,15.

Wyliczone na tej podstawie wartosci Ymg Mi€szcza sig w przedziale od 1,55 do 1,90,
a wigc sg to wartosci podobne do podanych w tablicy 4. Nie wynika to jednak z podobne;j
wiarygodnosci oceny wytrzymatosci muru na podstawie badar odwiertéw i na podstawie
Wzoru normowego, a raczej z oceny wyraznie ,po bezpiecznej stronie” wytrzymatosci
charakterystycznej muru, prezentowanej przez wzér (3) z normowymi wartosciami K.
Wartos¢ f, wyznaczana na podstawie badari odwiertéw muru jest z reguty wigksza niz
obliczana ze wzoru (3) i normowych wartosci K.

7. Podsumowanie

Diagnostyczna wytrzymatos¢ obliczeniowa materiatu zostata przedstawiona jako
funkcja stwierdzonej na podstawie badan istniejacej konstrukcji wytrzymatosci redniej
materiatu f_, wspéiczynnika zmiennosci v, oraz btedu A ; metody, ktérg postuzono sig
do wyznaczenia wartosci f i v, .

Dokonano przegladu diagnostycznych metod badania wytrzymatosci na Sciskanie
betonu i muru oraz oceniono wiarygodnos¢ poszczegélnych metod, okreslajac rzad
wielkosci btedu wynikéw pomiaru.

Znajac na podstawie przeprowadzonych badan wartosci v, oraz wielko$¢ A ; btedu
metody, ktdra zastosowano do badan, rzeczoznawca — postugujac sie danymi zawartymi
w tablicach 3-5 — moze wyznaczy¢ zaréwno w przypadku betonu, jak i muru wartosci
Yoq | Ymq CZ€SCiOWEgO Wspdiczynnika bezpieczeristwa, ktérymi nalezy sig postuzy¢ w obli-
czeniach sprawdzajacych bezpieczeristwo diagnozowanej konstrukcji.
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DIAGNOSTIC DESIGN STRENGTH OF CONCRETE AND MASONRY

Summary

Diagnostic design strength of structural materials has been presented as function of
the mean strength £ of the material in existing structure, of coefficient of variation v, for
the material strength and of test error A ; of the applied testing method. Common test
methods to determine the concrete and masonry strength in existing structure have been
reviewed and their test error A, assesset. When v, and A values are known, partial
factors y,, and v,,;, governing the diagnostic design strength of concrete f_, and of
masonry f, may be taken from tables 3 to 4.
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