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Rys. 1. Widok prébek przy-
gotowanych do badari, kté-
rych wynik ma sie odnosic¢
do wytrzymatosci badanej
na normowych prébkach
szesciennych (h=0=100 mm)

Rys. 2. Widok prébki przy-
gotowanej do badari, kté-
rych wynik ma sie odnosic¢
do wytrzymatosci badanej
na normowych prébkach
walcowych (h=200 mm,
@=100 mm)

1. Wprowadzenie

Pomimo ze badania wytrzymatosciowe prébek, wycina-

nych z odwiertéw rdzeniowych, sg niekwestionowanym

Zrédtem danych o jakosci wbudowanego w konstrukcje

betonu, to jednak stosowne przepisy normowe wyraznie

zastrzegaja, iz nie moga one zastepowac badan przepro-
wadzanych na prébkach normowych, zgodnie z PN-EN

206-1 [1]. Ponadto, w mysl tej normy, wykorzystanie wy-

nikéw badan wytrzymatosci betonu ,,in-situ” do kontro-

li zgodnosci betonu ze specyfikacja jest ograniczone do

dwadch nastepujacych przypadkow.

» Jezeli istnieje przypuszczenie, ze wyniki badania
wytrzymatosci betonu na Sciskanie, prowadzone na
prébkach normowych, nie beda reprezentatywne, np.
w przypadku mieszanek betonowych o konsystencji
CO, lub o konsystencii nizszej niz S1, lub w przypadku
betonu prézniowanego.

* Jezeli badania, przeprowadzone zgodnie z proce-
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| interpretacja uzyskiwanych wynikow

durami przewidzianymi w normie PN-EN 206-1
[1], wykazaty niezgodno$¢ badanego betonu z jego
specyfikacja.

Natomiast badania wytrzymatosciowe odwiertéw rdze-

niowych mogg by¢ bez ograniczen wykorzystywane

do oceny parametréw mechanicznych betonu w sytu-

acji, gdy:

* istniejace konstrukcje majg by¢ modernizowane lub
tez przeprojektowywane

* wystepujg watpliwosci odnosnie wytrzymatosci beto-
nu w konstrukcji, spowodowane btedami wykonaw-
czymi, badz szkodliwym oddziatywaniem czynnikéw
zewnetrznych, w tym temperatur pozarowych

* wymagana jest kontrola jakosci betonu w trakcie pro-
cesu wznoszenia danego obiektu

* szczegbtowe specyfikacie projektowe wymagajg
przeprowadzenia kontroli  zgodnosci  parametrow
wytrzymatosciowych betonu w konstrukcji.

Nalezy ponadto podkresli¢, iz badania wytrzymatosci be-

tonu w konstrukgji (in-situ), w odréznieniu od badan nor-

mowych, realizowanych zwykle po 28 dniach dojrzewa-

nia, majg na celu oszacowanie wytrzymatosci betonu na

Sciskanie w chwili badania i w zwigzku z powyzszym

uzyskiwane wyniki nie wymagaja, poza wyjatkowymi

przypadkami, przeliczenia na réwnowazng wytrzymato$é

28-dniowa.

2. Przygotowanie probek

do badan wytrzymatosciowych

Procedury zawarte w [2] wymagajg odpowiedniego
przygotowania probek do badan wytrzymatosciowych.
Pierwsza czynnoscig z tego zakresu jest prawidiowe
pociecie przeznaczonych do badan odwiertéw rdze-
niowych. Przyjmuje sie zasade, iz jesli wynik pomiaru
wytrzymatosci bedzie sie odnosit do wytrzymatosci ba-
danej na probkach szesciennych, nalezy przyjmowac
stosunek dtugosci prébki wycinanej z odwiertu do jego
$rednicy réwny 1 (rys. 1). Natomiast w przypadku od-
noszenia wyniku badan wytrzymatosciowych odwier-
téw do wytrzymatosci badanej na walcach normo-
wych stosunek ten winien byé réwny 2 (rys. 2). Nalezy
przy tym pamieta¢, ze probki przeznaczone do badan
wytrzymato$ciowych moga by¢ wycinane jedynie z nie-
uszkodzonych i niespekanych fragmentéw odwiertow.
Zastrzezenie to czesto dotyczy takze cienkiej przypo-
wierzchniowej warstwy betonu, ktéra jest odcinana ze
wzgledu na wystepujace uszkodzenia powierzchni oraz
$Slady korozji.

Dla prawidfowego przeprowadzenia badan wytrzymatosci
betonu na prébkach wycietych z odwiertéw rdzeniowych
kluczowe znaczenie ma wtasciwe przygotowanie koncow
tych probek, tak aby zapewni¢ réwnolegfos¢ powierzchni,
do ktoérych bedzie p6zniej przytozone obcigzenie. W tym
celu, po pocieciu odwiertéw rdzeniowych na poszcze-
gblne probki zaleca sie przeszlifowanie ich powierzchni
czotowych. Szlifowanie powierzchni uznaje sie za podsta-
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wowy (w przypadkach dyskusyjnych uwazany za wzorco-
wy) sposéb zapewnienia ich réwnolegtosci. Jako alterna-
tywne dla szlifowania dopuszcza sie takze tzw. kapslowa-
nie, polegajace na zastosowaniu nakfadek piaskowych,
badz tez wyréwnaniu powierzchni wyprawg z cementow
wysokoglinowych lub mieszanek siarkowych, przy czym
o ile szlifowanie i nakfadki piaskowe mozna stosowac
bez ograniczen, to stosowanie wymienionych powyzej
wypraw jest ograniczone do betondw o przewidywanej
wytrzymatosci nie wigkszej od 50 MPa. Szczegdtowe pro-
cedury wykonania poszczegdlnych rodzajow ,kapslowa-
nia” zawarte zostaty w normatywnym zatgczniku do nor-

my PN-EN 12390-3 (zatacznik A) [3].

Wypada w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, iz kwe-

stia zapewnienia réwnolegtosci powierzchni czofowych

prébek wycinanych z odwiertdw rdzeniowych ma
pierwszorzedne znacznie dla zapewnienia miarodajnosci
uzyskiwanych wynikéw, a ewentualne zaniedbania moga
skutkowac znacznym zanizeniem uzyskiwanych wartosci

wytrzymatosci, siggajacym niekiedy 25%.

Réwnie istotng dla miarodajnej oceny wytrzymatosci be-

tonu w konstrukciji jest kwestia zapewnienia wiasciwego

stanu wilgotnosciowego probek w chwili badania. Szacu-
je sie, ze warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie okreslana

na prébkach nasyconych woda jest o okoto 10-15%

nizsza od wartosci uzyskiwanych na analogicznych prob-

kach, badanych w stanie powietrzno-suchym [4]. Z tego
tez wzgledu zasadniczo przyjmuje sig, iz wilgotnos¢
badanych prébek winna by¢ zblizona do warunkéw
wilgotnosciowych, w jakich dana konstrukcja jest eksploa-
towana. Miedzy innymi z tych powoddéw odwierty rdze-

niowe sg W czasie transportu zwykle przechowywane w

workach foliowych. Natomiast zgodnie z wytycznymi za-

wartymi w przedmiotowych normach [4,5], przygotowa-
nie probek do badan polega w tym przypadku na wybo-
rze jednego z dwdch nastepujacych wariantow:

* jesli badany fragment konstrukcji znajduje si¢ w sta-
nie powietrzno-suchym, prébki winny by¢ réwniez
badane w stanie powietrzno-suchym; w tym celu
nalezy je przechowywac w laboratorium w warunkach
odpowiadajacych warunkom badania przez okres co
najmniej 3 dni poprzedzajacych badanie

* jesli natomiast konstrukcja jest nasycona wodg, to ba-
danie przeprowadza sig na probkach, ktére sa réwniez
nasycone wodg; dla spetnienia tego warunku wyma-
ga sie, aby probki byty nawilzane woda w temperatu-
rze 20=2°C, co najmniej przez 40 godzin przed bada-
niem.

3. Przebieg badan oraz zasady

interpretacji uzyskiwanych wynikéw

Obowigzujace aktualnie przepisy normowe, dotyczace
przebiegu  badan  wytrzymafosciowych  betonu,
zZwracajg szczegblng uwage na spetnienie wymagan,
gwarantujgcych wiarygodnos¢ realizowanych pomia-
réw [3,6]. Uwaga ta dotyczy zaréwno nalezytej dbafosci
0 wiasdciwy stan techniczny maszyn wytrzymatosciowych,
jak i przestrzegania stosownych procedur badawczych.
Procedura przeprowadzenia pomiaru wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie na probkach wycigtych z odwier-
téw rdzeniowych jest analogiczna do badania probek
normowych i winna spefniaé wymagania okreslone
w [3]. Norma ta, $ciéle powigzana z nowg norma
betonowg (PN-EN 206-1), zaleca, aby w czasie ba-
dania wytrzymafosci betonu na Sciskanie obcigzenie
narastato ze stafg predkoscig, mieszczaca sie w przedzia-
le od 0,2 MPa/s do 1,0 MPa/s. Jest to niewielka zmia-
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na w stosunku do dotychczasowych wymagan [2], kto-
re zakres ten okre$laty na poziomie 0,5-1,0 MPa/s. Nato-
miast za znaczace novum nalezy uznac szczegétowe zde-
finiowanie pojecia prawidfowego i nieprawidtowego cha-
rakteru zniszczenia badanych probek. W normie [3] za-
mieszczone zostaty pogladowe rysunki, obrazujace oba te
przypadki. Dla ilustracji, na rys. 3 przestawiono wybra-
ne przykfady przetoméw, $wiadczacych o prawidfowym
przebiegu zniszczenia probek walcowych. Istotng zmiang
jest takze wymdg zaokraglania wartosci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie do 0,5 MPa, wobec dotychczas

obowigzujacego zaokraglenia z dokfadnoscig do 0,1

MPa.

Dokonanie wiarygodnej oceny wytrzymatosci be-

tonu na $ciskanie w istniejacych konstrukcjach

budowlanych wymaga stosowania ujednolico-
nych zasad interpretacji uzyskiwanych wynikéw.

W istocie rzeczy w kraju brak jest jednoznacznych

unormowan tej kwestii. W tej sytuacji w praktyce

upowszechnita sie procedura szacowania klasy be-
tonu w istniejacych konstrukcjach, identyczna z pro-
cedurami sformutowanymi w normie ,,Beton zwykty”

[2] oraz w normie mostowej [7] dla badan normo-

wych, realizowanych na prébkach wykonywanych w

formach. Procedury te okreélaja zasady wyznacza-

nia, w zaleznosci od liczby oznaczen wytrzymatosci,
wartosci tzw. wytrzymatosci gwarantowanej betonu

R?, ktdra jest podstawa do zakwalifikowania dane-

g0 rodzaju betonu do okreslonej klasy jakosciowej.

Rozrdzniane sg tu dwa przypadki.

* Przy liczbie wynikdw n<15, wytrzymatosé
gwarantowang betonu RbG mozna oszacowac
zgodnie ze wzorem:

RY =R, o
gdzie: "
.= naimniejsza wartos¢ wytrzymatosci w ba-
danej serii probek
o — wspotczynnik zalezny od liczby prébek, przy
czym:
o=1,15dlan=3-4
o= 1,10dlan=5-8
o = 1,05dlan=9-14
lub zgodnie z nastepujacymi dwoma wzorami:
R?SR oraz R?SE/I,Z

d ) i,min
gdzie:

R — $rednia warto$¢ wytrzymatosci badanej se-
rii probek.

e Natomiast przy liczbie wynikéw n=15,
wytrzymato$¢ gwarantowang betonu Rg mozna
oszacowac zgodnie ze wzorem:

R-1,64S,RS
gdzie:
S, — odchylenie standardowe wytrzymatosci
wokot jej wartosci Srednie;.

Nowe uregulowania prawne [1,4] istotnie zmieniaja te

procedury. Po pierwsze, wprowadzone zostato pojecie

¢ EF
& &

Rys. 3. Wybrane przykiady
prawidfowego zniszczenia
probek walcowych
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Tabela nr 1

Minimalne wartosci charak-
terystycznej wytrzymatosci
betonu na Sciskanie ,,in-
situ”, odpowiadajgce kla-
som wytrzymatosciowym,
zgodnym z PN-EN 206-1

wytrzymatosci charakterystycznej, ktore zastgpito pojecie
wytrzymatosci gwarantowanej. Ta pozornie ,drobna”
zmiana moze w praktyce sta¢ sie jednak przyczyna
wielu nieporozumien. Po drugie, bedaca aktualnie na
koncowym etapie zatwierdzania norma prEN 13791:
2003 [4] formutuje zgota odmienne zasady okreSlania
wytrzymatosci charakterystycznej (gwarantowanej). Ich
odmienno$¢ polega przede wszystkim na przyjeciu in-
nych kryteriéw oceny zgodnosci wytrzymafosci badane-
go betonu z wymaganiami sformufowanymi dla danej
klasy wytrzymatosciowej. O ile dotychczasowe regula-
cje prawne [2] bazowaty na klasycznym wnioskowaniu
statystycznym, to wprowadzone obecnie kryteria oceny
sg oparte na funkcjach operacyjno-charakterystycznych
(OC). Nie wdajac sie w szczeg6ty, nalezy stwierdzi¢, iz
bezposrednig konsekwencjg tego faktu jest znaczace
zmniejszenie ryzyka producenta betonu kosztem wzro-
stu ryzyka jego odbiorcy.
Najogdlniej rzecz biorac, proponowane obecnie kryteria
zgodnosci prowadza do nastepujacych dwoch przypad-
kow okreslenia charakterystycznej wytrzymatosci beto-
nu na Sciskanie w istniejacej konstrukeji (in-situ).
¢ Przypadek | — gdy dysponujemy co najmniej 15 wy-
nikami oznaczenia wytrzymatfosci na Sciskanie, za
wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej przyjmu-
je sie mniejsza z dwdéch nastepujacych wartosci:

fck,/'s = fcm(n),is - 1’48'5 oraz fck,/'s = f/s,/owest + 4
gdzie:
f — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu

ck,is X . X K
na $ciskanie ,in-situ”

—$rednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
»in-situ”, wyznaczona dla ,n” wynikéw

cm(n),is

foowest — NAiMnigjsza uzyskana wartos¢ wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie ,,in-situ”
S —odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw

badan; w przypadku gdy warto$¢ ,,s” jest mniej-
sza od 2 MPa, nalezy przyja¢ s = 2 MPa.

* Przypadek Il — jesli dysponujemy mniejsza liczbg
wynikéw niz 15, za warto$¢ wytrzymatosci cha-
rakterystycznej przyjmuje si¢ mniejszg z dwdéch
nastepujacych wartosci:

f,. =f —korazf,  =1f +4

ck,is cm(n),is ck,is is, lowest

Minimalna charakterystyczna wytrzymatos¢
Klasa wytrzymatosci betonu na $ciskanie ,,in-situ”
[MPa]
walce (f, ) kostki (fy, i cupe)
C8/10 7 9
C12/15 10 13
C16/20 14 17
C20*25 17 21
C25/30 21 26
C30/37 26 31
C35/45 30 38
C40/50 34 43
C45/55 38 47
C50/60 43 51
C55/67 47 57
C60/75 51 64
C70/85 60 72
C80/95 68 81
C90/105 77 80
C100/115 85 98

gdzie:
k — wspotczynnik uzalezniony od liczby posiada-
nych wynikéw (,,n")

przy czym dlan =10+14 - k=4,
dlan=7+9 - k=5,
dlan=3=+6 - k=6

Przedstawione powyzej kryteria oceny dotyczg w
zasadzie wszystkich rodzajow konstrukcji beto-
nowych, z tym ze w przypadku konstrukcji mo-
stowych mamy do czynienia ze swego rodza-
ju dowolnoscia, wynikajacg z faktu, iz obok no-
wej normy betonowej [1] nadal aktualng jest nor-
ma mostowa [8], ktéra zawiera w sobie procedury
okreslenia klas wytrzymatosciowych betonu zgod-
ne z wycofang norma ,Beton zwykty” [2]. Tak wiec
z formalnego punktu widzenia w przypadku obiek-
tow mostowych stan prawny nie ulegt zmianie i na-
dal mozliwe jest stosowanie dotychczasowych za-
sad oceny jakosci betonu.

Wielu autoréw na przestrzeni lat zwracafo uwage na
fakt, iz wytrzymato$¢ rdzeni jest na ogét nizsza niz
wytrzymatos¢ prébek normowych [8, 9, 10, 111.
W wiekszosci publikacji, w tym w amerykanskich
przepisach normowych [12], przyjmuje sie, iz
wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, badana na od-
wiertach rdzeniowych (wytrzymato$¢ ,in-situ”), osiaga
wartosci rzedu 75-85% wytrzymatosci prébek normo-
wych, przy czym obserwowany spadek wytrzymatosci
jest wiekszy dla betonéw charakteryzujacych sie
wyzszymi parametrami wytrzymafosciowymi. Fakt ten
potwierdzajg takze wyniki badan, przeprowadzonych
w kraju [13], ktdre wykazaty spadek wytrzymatosci
od 0,873, dla betonéw projektowanych jako B30
(C25/30) do 0,812, dla betonéw B60 (C50/60). Zja-
wisko to jest czeSciowo przypisywane samemu pro-
cesowi wiercenia, ktory niewatpliwie niesie w sobie
ryzyko niewielkiego uszkodzenia materiatu rdzenia,
a czesciowo temu, ze warunki pielegnacji betonu na
budowie sg prawie zawsze gorsze od warunkéw, z ja-
kimi mamy do czynienia w laboratorium.

Jak dotad, w naszym kraju zagadnienie to jest
w praktyce pomijane milczeniem i do oceny
jakosci betonu w konstrukcji przyjmowane sg zwy-
kle wartosci wytrzymatosci réwne wartosciom uzy-
skiwanym w czasie badania odwiertéw rdzenio-
wych. Tego typu postepowanie niewatpliwie pro-
wadzi do niewielkiego zanizenia rzeczywistych pa-
rametrow wytrzymatosciowych wbudowanego be-
tonu. Wchodzace obecnie przepisy normowe [4]
Z pewnoscig wymuszg zmiane tej sytuacji. Przyjmuja
one bowiem obligatoryjny wspétczynnik korekcyjny,
rowny 0,85, rozumiany jako stosunek charaktery-
stycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie ,,in-situ”
do charakterystycznej wytrzymatosci na Sciskanie,
okreslanej na prébkach normowych. Istote tej zmiany
ilustruje tabela nr 1, w ktorej zestawiono postulowane
wymagania odnos$nie minimalnej charakterystycznej
wytrzymatosci betonu na $ciskanie ,,in-situ”, w odnie-
sieniu do klas wytrzymatosciowych, zgodnych z norma
PN-EN 206-1 [1].

4. Przyktady

Ponizej przedstawiono dwa przyktady licz-
bowe, ilustrujgce réznice w ocenie klasy
wytrzymatosciowej betonu, wynikajace z wpro-
wadzonych zmian [4], w stosunku do dotych-
czas obowigzujacych przepiséw normowych [2].
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W przyktadach wykorzystano jednolite oznaczenia,
zgodne z PN-EN 206-1 [11].

Przyktad nr 1

W czasie proby $ciskania 8 prébek (h=@0=100

mm), wycietych z pobranych z konstrukcji odwier-

téw rdzeniowych, uzyskano nastepujace wyniki:

— wartosci poszczegélnych wynikéw pomiaréw
(f): 42 MPa, 46 MPa, 48 MPa, 40 MPa, 47
MPa, 38 MPa, 42 MPa i 45 MPa

— najmniejsza uzyskana warto$¢ wytrzymatosci
T iomest = 38,0 MPa

— $rednia wytrzymatos¢ uzyskana dla badanej se-

rii probek fcm(g)’iS = 43,5 MPa.

Okreslajagc  warto$¢  wytrzymatosci  charakte-

rystycznej (gwarantowanej) badanego beto-

nu, odpowiadajgcej wytrzymatosci oznaczonej
na probkach szesciennych, zgodnie z dotych-
czas obowigzujagcymi wymaganiami normowymi

(PN-88/B-06250 — Beton zwykty) uzyskujemy

nastepujace wartosci:

Tois, cuve < Tissowest /0 = 38/1,1 = 34,5 MPa
lub
fck,is, cube S fis,lowest = 38’0 MPa

oraz
T cupe S 134 /1,2 = 43,5/1,2 = 36,2 MPa

co pozwala ostatecznie przyjaé¢ jej wartos¢ na

poziomie okoto 36,2 MPa i oszacowaé klase
wytrzymatoéciowg badanego betonu jako C25/30,

a po ewentualnym uwzglednieniu wspdtczynnika

korekcyjnego (y=0,85) jako C30/37.

Okreslajac  natomiast  analogiczng  warto$¢

wytrzymatoséci charakterystycznej badanego be-

tonu zgodnie z nowa norma [4], uzyskujemy
nastepujgce wartosci:

wiis, cube = Tommys — 2 = 43,5 -5 =385 MPa
oraz

T cue = Tissowest T 4 =38 + 4 =42,0 MPa,
co pozwala ostatecznie przyjaé¢ jej warto$¢ na
poziomie okoto 38,5 MPa i oszacowaé klase
wytrzymatoéciowg badanego betonu jako C30/37,

a po uwzglednieniu wspofczynnika korekcyjnego

(y=0,85) jako C35/45.

Przyktad nr 2
W czasie badania wytrzymatosci na $ciskanie 15
probek (h=@=100 mm), wycigtych z pobranych
z konstrukcji odwiertéw rdzeniowych, uzyskano
nastepujace wyniki:
— $rednia wytrzymato$¢ badanej serii prébek
fonsys = 43,5 MPa
— odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw
s = 3,6 MPa
— najmniejsza uzyskana warto$¢ wytrzymatosci
T iowest = 38,0 MPa.
Okreslajagc  warto$¢  wytrzymatosci  charakte-
rystycznej (gwarantowanej) badanego beto-
nu, odpowiadajacej wytrzymatosci oznaczonej
na probkach szesciennych, zgodnie z dotych-
czas obowigzujagcymi wymaganiami normowy-
mi (PN-88/B-06250 — Beton zwykty) uzyskuje-
my wartosé:
Tois, cube S Fomry= 1,64 = 43,5 - 1,64-3,6=
= 37,6 MPa,
co pozwala ostatecznie przyjaé¢ jej wartos¢ na
poziomie okoto 37,6 MPa i oszacowaé klase

wytrzymato$ciowa badanego betonu jako C30/37.
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Okreslajac analogiczng warto$¢ wytrzymatosci cha-
rakterystycznej badanego betonu zgodnie z nowa
normg [4], uzyskujemy natomiast nastepujace
wartosci:

f —148s=435-14836=

chiscube ' cm(n),is

=382 MPa
oraz
fck,is,cube = f/s,/owest + 4 = 38 + 4 = 42,0 MPa,

co pozwala ostatecznie przyja¢ jej warto$¢ na
poziomie okoto 38,2 MPa i oszacowaé klase
wytrzymatoéciowg badanego betonu jako C30/37,
a po uwzglednieniu wspodfczynnika korekcyjnego
(y=0,85) jako C35/45.

Jak wida¢ z przedstawionych przykfadéw nowe
przepisy normowe s3 znacznie bardziej ,toleran-
cyjne” przy ocenie klasy wytrzymatosciowej beto-
nu w istniejacych konstrukcjach, w odniesieniu do
wymagan dotychczas obowigzujacych. Wynika to w
pierwszym rzedzie z przyjecia odmiennych (bardziej
tolerancyjnych) kryteriow oceny charakterystycznej
wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Z drugiej za$
strony, wigze sie z wprowadzeniem wspofczynnika
korekcyjnego (y=0,85), ktdry niejako ,rekompensu-
je” naturalne zanizenie wartosci wytrzymatosci uzy-
skiwanych w czasie badania prébek, wycinanych z
odwiertéw rdzeniowych w stosunku do wynikéw uzy-
skiwanych w czasie badania probek normowych.

dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa Politechniki Wrocfawskiej
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