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Streszczenie

Z uwagi na specyfike betonu jako materiatu konstrukcyjnego, ktérego wtasciwo-
$ci sg nie tylko efektem procesu produkcyjnego, ale takze pdZniejszych proceséw
technologicznych zwigzanych z jego wbudowywaniem i dojrzewaniem, oprécz
kontroli zgodnosci obowigzujgcej producenta betonu, przewidziano w normach
Jjeszcze dwie kontrole — badania identycznosci wykonywane przez odbiorce beto-
nu (lub nadzér) oraz badania betonu juz wbudowanego w konstrukcje w przypad-
ku watpliwosci co do jego jakosci. Warto wiedzieé, ze te dwie ostatnie kontrole
opracowano na podobnych zatozeniach statystycznych w analizie uzyskanych
wynikdéw badan. tatwiej wtedy bedzie planowac zakres tych badan.

Sfowa kluczowe:

beton, badanie i ocena identycznosci, badanie betonu w konstrukcji w przypad-
ku watpliwosci, kryteria oceny betonu

Abstract

Because of the characteristics of concrete as a construction material, the
properties of which are not only the result of the production process, but also
subsequent technological processes related to its incorporation and maturation,
in addition to the compliance control applicable to the concrete manufacturer,
the standards provide for two more checks - identity tests performed by the reci-
pient of the concrete (or supervision) and testing of concrete already embedded
in the structure in case of doubts as to its quality. It is worth knowing that the
latter two controls were developed on the basis of similar statistical assumptions
in the analysis of the obtained test results. Consequently, it will be easier to
plan the scope of these studies.

Keywords:

concrete, identity testing and evaluation, testing concrete in a structure in case
of doubts, concrete evaluation criteria

1. Wprowadzenie

Zgodnie z aktualnymi zasadami ustalonymi w nor-
mach [1,2], a takze unormowaniami prawnymi
odnos$nie stosowania betonu jako wyrobu budow-
lanego [3], mozna w zasadzie przyjac¢, ze obowiaz-
kowa dla producenta kontrola i ocena zgodnosci
mogtaby okazac sie jedyng i ostateczng w procesie
kontroli i akceptacji tego jakze waznego materiatu
konstrukcyjnego.

Przepisy dotyczace wprowadzania i stosowania
wyroboéw budowlanych sg tak skonstruowane, ze
koncowy ich odbiorca (wykonawca robét, uzytkow-
nik) moze mie¢ petne zaufanie co do ich jakosci
w zakresie deklarowanych przez producenta wia-
$ciwosci uzytkowych odniesionych do zamierzo-
nego zastosowania. Odpowiednio do rangi kon-
strukcyjnej poszczegoélnych wyrobéw tak dobrano
systemy oceny i weryfikacji statosci wtasciwosci
uzytkowych, aby adekwatny byt nadzér nad ich ja-
koscig. Wspomagany jest przy tym przez upowaz-
nione jednostki (akredytowane lub notyfikowane)
oraz dodatkowo kontrolowany przez upowaznione
organy.

Beton jednak, poprzez swojg specyfike nie do
konca uksztattowanych wtasciwosci uzytkowych
w momencie jego wbudowywania i przekazywania
odbiorcy, w pewnym sensie pozbawiony jest tego
petnego zaufania. Tym bardziej, ze na uzyskanie
tych wtasciwosci moze mie¢ wptyw wiele czynni-
kéw wystepujacych juz po procesie produkcyjnym
— transport, roztadunek, uktadanie, zageszczanie,
pielegnacja i ochrona itp. Dlatego dla betonu prze-
widziano mozliwe normowe procedury dodatkowe-
go sprawdzenia w trakcie dostawy przez odbiorce
(lub nadzér inwestora) poprzez badanie i ocene
identycznosci wedtug zatgcznika B normy PN-EN
206 [1]. Dopetnia je mozliwo$¢ badania i oceny
betonu wbudowanego w konstrukcje w przypad-

ku watpliwosci opisana w rozdz. 9 normy PN-EN
13791 [4]. Te obydwie procedury, zwtfaszcza po
nowelizacji normy PN-EN 13791 w 2019 roku,
bazujg na podobnych zafozeniach statystycznych
w analizie i ocenie wynikdéw badan sprawdzaja-
cych.

2. Badanie i ocena identycznosci

Wedtug definicji podanej w p. 3.1.5.8 normy PN-

-EN 206 [1] badanie identycznos$ci jest ,badaniem

majacym na celu okreslenie, czy wytypowane za-

roby lub tadunki pochodza z odpowiedniej popula-
cji”. Tg sprawdzang populacja jest wyprodukowany
przez wezet betoniarski beton wedtug okreslonej

(sprawdzanej) receptury, z potwierdzong przez

producenta jako$cig w wystawionej przez niego

deklaracji wtasciwosci uzytkowych, na podstawie
przeprowadzonej kontroli i oceny zgodnosci. Ba-
danie identycznosci opisane w zataczniku B normy

PN-EN 206 [1] potwierdza zatem identyczno$¢

kontrolowanej, ustalonej objetos$ci dostarczonego

betonu z catoscig populacji wyprodukowanego be-
tonu, ktérej wtasnie jest czescia.

Badanie i ocena identycznosci nie sg obowigzkowe

(w przeciwienstwie do kontroli i oceny zgodnosci

prowadzonej przez producenta), a wynika¢ moga

z watpliwosci dotyczacych jakosci dostawy, lub

moga by¢ narzucone w specyfikacji wykonawczej

przy definiowaniu klasy wykonania konstrukcji

w ramach zarzadzania jakoscig wedtug PN-EN

13670 [5]. Pierwszym krokiem w badaniu iden-

tycznosci jest okreslenie objetosci betonu, ktorej

bedzie dotyczy¢. Jesli powodem podjecia tych
czynnosci sg watpliwosci co do jakosci dostawy,
wtedy najczesciej objetoscig badang bedzie poje-
dynczy zaréb lub tadunek, czyli kilka m3 dostar-
czonego betonu. Jesli natomiast badanie identycz-

nosci jest planowane, to w normie PN-EN 206 [1]

podano przyktady ustalania objetosci jako:

* beton dostarczony na kazda kondygnacje budyn-
ku lub grupe belek/ptyt lub stupéw/$Scian kondy-
gnacji budynku, lub poréwnywalnych elemen-
téw innych konstrukcji,

* beton dostarczony na miejsce w ciggu jednego
tygodnia, ale nie wiecej niz 400 md.

Wtedy te objetosci obejmujg w jednym badaniu od

kilkunastu do kilkuset m® dostarczonego betonu.

Dla nich z kolei ustala sig liczbe pobieranych pro-

bek mieszanki betonowej. Z kazdej z nich zaformo-

wane zostang co najmniej dwie probki betonowe
do badania wytrzymatosci, bo w badaniu identycz-
nosci analizowany w ocenie wynik musi by¢ $red-
nig z co najmniej dwéch tak uzyskanych wynikéw

pojedynczych prébek — schemat na rys. 1.

Norma nie narzuca zasady ustalania liczby probek

mieszanki betonowej dla wytypowanej objetosci

betonu, ale trzeba sie dostosowa¢ do pewnych
ograniczen:

* probki (mieszanki betonowej — punktowe lub
ztozone) nalezy pobieraé z réznych tadunkéw
(zarobdéw). Nie jest wiec dopuszczalne pobranie
wiecej niz jednej probki np. z jednej betonomie-
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szarki samochodowej. Ten wymadg ograniczat
wczesdniej przeprowadzenie oceny identyczno$ci
dla kwestionowanych matych dostaw w przy-
padku niecertyfikowanej produkcji betonu, bo
wtedy konieczne byty trzy wyniki badania wy-
trzymatosci. Obecnie, gdy certyfikacja jest obli-
gatoryjna, wystarczajacy jest jeden wynik bada-
nia wytrzymatos$ci (oczywiscie jako $rednia z co
najmniej dwoch wynikéw pojedynczych prébek
betonowych)

* z wyodrebnionej do badan objetosci betonu
mozna w zasadzie pobra¢ nie wiecej niz 6 pré-
bek mieszanki betonowej — wynika to z tablicy
B.1 w normie [1] zawierajacej kryteria identycz-
nosci, w ktérej maksymalna liczba analizowa-
nych wynikéw dla okres$lonej objetosci betonu
wynosi sze$¢ (tabela 1). Jesli wystepuja prze-
stanki do zwiekszenia liczby badan, to wskazane
jest wtedy podzielenie kontrolowanego betonu
na mniejsze objetosci, z liczbg wynikéw nie
wiekszg od szesciu.

Jak wida¢ z powyzszego, norma nie ogranicza ilo-

$ci m® betonu wydzielonej do badan identycznosci.

Wskazang wczesniej maksymalng ilos¢ 400 m? tez

w zasadzie nalezy traktowac jako warto$¢ przykta-

dowa, a nie obligatoryjna. Ta decyzja lezy po stro-

nie specyfikujacego.

3. Ocena betonu wbudowanego w konstrukcije

Czestg konsekwencjg wywotang watpliwosciami co
do jakosci betonu juz wbudowanego w konstrukcje
jest konieczno$¢ oceny, czy ten beton jest zgodny
z wyspecyfikowang klasg czy tez nie — i dzieje sie
tak nawet w przypadkach, gdy dopetniono wszel-
kich czynnosci zwigzanych z obowigzkowg dla
producenta kontrolg zgodnosci czy dobrowolng dla
odbiorcy kontrolg identycznosci. Negatywne wyniki
tych kontroli, ale takze watpliwe uwarunkowania
technologiczne robét betonowych i dojrzewania
betonu, stajg sie powodem uruchomienia procedu-
ry sprawdzenia rzeczywiscie osiggnietej wytrzyma-
tosci tego materiatu konstrukcyjnego. Inicjatorem
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takiej kontroli przewaznie jest odbiorca betonu lub
nadzor inwestorski.

W rozdz. 9 normy PN-EN 13791 [4] przedstawio-
no procedury, w ktoérych wykorzystuje sie metode
opartg wytacznie na badaniu odwiertéw rdze-
niowych (rozdz. 9.2) lub metode kombinowang
(badanie posrednie wraz z badaniem odwiertéw
w wybranych punktach wedtug rodz. 9.3). W oby-
dwu przypadkach dziatania nalezy rozpoczaé od
podzielenia badanego betonu na miejsca pomia-
rowe.

Zgodnie z definicjg, miejscem pomiarowym jest
taka ilo$¢ betonu, ktéra podlega oddzielnej oce-
nie, a obejmujaca ,jeden lub kilka elementow
konstrukcyjnych albo prefabrykowanych wyrobéw
betonowych, co do ktérych wiadomym jest lub
przypuszcza sie, ze wykonane sg z betonu o tych
samych sktadnikach i tej samej klasie wytrzymato-
$ci na Sciskanie”. Norma PN-EN 13791 [4] wska-
zuje takze, ze miejsce pomiarowe moze odpowia-
dac¢ réwnowaznej objetosci zwigzanej z badaniem
identycznosci w zakresie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Po ostatniej korekcie tresci normy
w 2019 roku doprecyzowano maksymalng obje-
tos¢ betonu w wydzielonym miejscu pomiarowym
jako ok. 180 m3.

To wfasnie w tym miejscu w normie sugeruje sie,
by powigza¢ ze soba objetosci betonu oceniane
w trakcie dostawy w ramach mozliwego badania
identycznosci oraz ewentualnego koniecznego ba-
dania betonu juz wbudowanego. W poprzednim

Rys. 1. Schemat pobierania
probek i kryteria oceny

w badaniu identycznosci
betonu zgodnie z zatacz-
nikiem B normy PN-EN
206 [1]

Tabela 1. Kryteria identycznosci dotyczace wytrzymatosci na Sciskanie w przypadku betonu
wytwarzanego w warunkach certyfikowanej kontroli produkcji wg tablicy BI w PN-EN 206 [1]

Nie stosuje sie >f, -4
2-4 >f, +1 Zii, =4
5-6 >f, +2 >f, -4
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rozdziale artykutu wskazano, ze w badaniu iden-
tycznosci norma PN-EN 206 [1] w zasadzie nie
precyzuje wymagan ograniczajgcych w jakikolwiek
spos6b ustalenie badanej oddzielnie objetosci be-
tonu, a jedynie w postaci przyktadéw sugeruje, jak
taki podziat mégtby wyglada¢. W badaniu betonu
w konstrukcji wskazanie jest jednak dos¢ precyzyj-
nie, ze ta oddzielna objeto$¢ betonu poddana ba-
daniom nie powinna by¢ wigksza niz ok. 180 m3,
wiec to przekroczenie moze by¢ na poziomie kil-
ku do kilkunastu m3. Stanowi¢ to mogfoby pewng
podpowiedz, jak planowaé badanie identycznosci,
ale kolejnos¢ postepowania jest jednak odwrotna.
Na etapie przymierzania si¢ do ustalen zwigzanych
z badaniem identycznos$ci nikomu nawet przez
my$| nie przechodzi, by rozwaza¢ ewentualne ba-
danie betonu w konstrukcji. Choé, méwiac prze-
wrotnie, moze takie rozwazanie mogtoby wywotaé
respekt wobec realizowanych robét betonowych
i mogtoby uchroni¢ przed btedami i ich konse-
kwencjami.

Tak wiec, jesli jest mozliwe dopasowanie wydzie-
lanej do badan identycznosci objetosci betonu
na podobnych zasadach jak do badania betonu
w konstrukcji, to jest wskazane, aby wtasnie tak
je planowa¢, a wtedy bardziej zrozumiafa bedzie
analiza i interpretacja uzyskanych wynikéw badarn.
Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze raczej czesciej ba-
dania betonu w konstrukcji nie beda poprzedzone
badaniami identycznosci, bo przeciez nie sg one
obowigzkowe.

Po ustaleniu miejsc pomiarowych nalezy je z ko-
lei podzieli¢ na porcje betonu o objetosci po ok.
30 md. Ten podziat stanowi podstawe do wyzna-
czenia liczby punktéw pomiarowych, w ktérych
pobierane bedg odwierty i/lub wykonane badania
metodg posrednia.

W metodzie opartej wytacznie na badaniach od-
wiertéw ustalenie liczby punktéw pomiarowych
oraz kryteria oceny zawarte sg w tabeli 2. Przy
bardzo matej kwestionowanej objetosci betonu
istnieje koniecznos$¢ pobrania i zbadania co naj-
mniej 3 odwiertéw rdzeniowych, natomiast przy
objeto$ci zblizonej do maksymalnej (ok. 180 m3)
wymaga co najmniej 12 odwiertéw.

Tabela 2. Kryteria oceny na podstawie badari odwiertéw rdzeniowych [4]

1 3 - > 0,85(fck, spec - M)
2-4 2 > 0,85(fck, spec + 1) > 0,85(fck, spec - M)
5-6 2 > 0,85(fck, spec + 2) > 0,85(fck, spec - M)

wartosci f

ck, spec

Oznaczenia:

ck, spec

c, 1:1 core’ fc, 2:1 core

@ patrz rozdz. 6 w celu okre$lenia minimalnej liczby odwiertéw dla uzyskania wyniku badania
w kazdym punkcie pomiarowym
5 wytrzymato$é odwiertu ma by¢ wyrazona jako f

©M = 4 MPa dla klasy wytrzymatosci na $ciskanie > C20/25. Dla klas C16/20, C12/15
i C8/10 warto$¢ zapasu M zmniejsza sie odpowiednio do 3, 2i 1
¢ pod warunkiem, ze jest to pojedyncza objetos¢, patrz 9.2(1)

— wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie okre$lona dla wyspecyfikowanej
klasy betonu (na prébkach walcowych lub sze$ciennych)

— wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w konstrukcji okre$lona na odwiertach
o stosunku wysokos$ci do $rednicy 1:1 lub 2:1

lub f adekwatnie do wyrazonej

c,1:1 core c,2:1 core’

Uwaga: Przywotana w tabeli numeracja rozdziatéw i punktéw wg PN-EN 13791 [4]

Tabela 3. Minimalna liczba punktéw pomiarowych dla
badari posrednich w miejscu pomiarowym [4]

1° 9
2-4 12
§=6 20

2 jesli objeto$¢ obejmuje duzy obszar, nalezy zwigkszy¢ liczbe
badan posrednich, aby zapewni¢ reprezentatywno$¢ zmien-
no$ci w obrebie miejsca pomiarowego

b pod warunkiem, ze jest to pojedyncza objetos$¢, patrz
9.2(1)

W metodzie opartej na kombinacji badan posred-
nich w potaczeniu z badaniami odwiertow w wy-
branych punktach w pierwszej kolejnosci nalezy
przeprowadzi¢ badania metodag posrednig. W za-
leznosci od liczby porcji betonu o objetosci ok.
30 m3 w obrebie miejsca pomiarowego (o facznej
objetosci do ok. 180 m3) ustala sie minimalng
liczbe punktéw pomiarowych dla catego miejsca
pomiarowego wg tab. 3. Jak wida¢ z tych zalecen,
nawet przy bardzo matej ilosci wbudowanego be-
tonu minimalna liczba badan posrednich to 9, przy
czym przy wiekszej liczbie porcji, po ok. 30 m?3
objetosci betonu, badania posrednie powinny by¢
rozdzielone réwnomiernie na wszystkie ,wydzielo-
ne” porcje.

Badania poérednie stanowig podstawe do wyzna-
czenia punktéw pomiarowych, w ktérych przepro-
wadzone zostang badania na odwiertach. Zasada
doboru liczby punktéw pomiarowych oraz kryteria
oceny wynikéw badan bezposrednich ujeto w ta-
beli 4. W przypadku bardzo matej kwestionowanej
objetosci betonu mozliwe jest finalne wykonanie
tylko dwoch odwiertéw, ale jak wspomniano wcze-
$niej, po uprzednim wykonaniu co najmniej 9 ba-
dan posrednich. Natomiast przy objetosci zblizonej
do maksymalnej (ok. 180 m3) wymaga sie juz tylko
co najmniej 3 odwiertéw (przy co najmniej 20 ba-
daniach pos$rednich), co w poréwnaniu z metodg
wykorzystujaca wyfacznie odwierty (minimum 12)
jest znaczacym ograniczeniem badan niszczacych.

4. Podobienstwo zatozen metody oceny betonu
wbudowanego w konstrukcije i oceny identycznosci
Podobienstwo poréwnywanych procedur widoczne
jest przede wszystkim w zakresie kryteridow oceny
wskazanych w obu normach [1,2,4]. Zestawiajac
ze sobg kryteria oceny identycznosci (tabela 1)
z kryteriami oceny betonu wbudowanego w kon-
strukcje (tabele 2 i 4) wyraznie wida¢ wspolny
rdzen ich tworzenia. W kazdym z tych przypadkéw
odrdznia sie trzy warianty analizy wynikéw w od-
niesieniu do liczby badanych porcji betonu — dla
jednej porcji (wariant 1) kryterium dotyczy wyniku
pojedynczego, natomiast dla dwoch do czterech
porcji (wariant 2) oraz dla pieciu i szeéciu (wa-
riant 3) kryteria dotycza zaréwno pojedynczego
(minimalnego) wyniku, jak i $redniej z uzyskanych
wynikow.

Tymi porcjami w badaniu identycznosci sg poje-
dyncze fadunki wybrane do badania z ocenianej
dostawy (maksymalnie sze$¢), a w badaniu be-
tonu w konstrukcji — wynikajace z podziatu miej-
sca pomiarowego na poszczegdlne porcje betonu
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Jeden odwiert dla kazdej z dwéch najmniej-
i szych wartosci badania posredniego w miej-
Scu pomiarowym

= > 0,85 (f M)

ck, spec -

Jeden odwiert dla najmniejszej wartoéci bada-
nia pos$redniego w miejscu pomiarowym oraz
jeden odwiert w kazdym z dwéch punktéow
pomiarowych najblizszych mediany liczby
odbicia lub $redniej wartosci predkosci fali
ultradZzwiekowej w miejscu pomiarowym

> 0,85 (f +1)

ck, spec

> 0,85 (f M)

ck, spec

20,85 (f, . +2) >0,85 (f

ck, spec

-M)

sie odpowiednio do 3, 2i 1
¢ pod warunkiem, Ze jest to pojedyncza objeto$¢, patrz 9.2(1)
Oznaczenia: jak w tab. 2

2 patrz rozdz. 6 w celu okre$lenia minimalnej liczby odwiertéw dla uzyskania wyniku badania w kazdym punkcie pomiarowym
5 wytrzymato$¢ odwiertu ma by¢ wyrazona jako fc,1:1 core lub fc,2:1 core, adekwatnie do wyrazonej wartosci fck, spec
©M = 4 MPa dla klasy wytrzymatosci na $ciskanie > C20/25. Dla klas C16/20, C12/15 i C8/10 warto$¢ zapasu M zmniejsza

Uwaga: Przywotana w tabeli numeracja rozdziatéw i punktéw wg PN-EN 13791 [4]

o objetosci ok. 30 m3. O ile w przypadku bada-
nia identycznosci liczba ocenianych wynikéw od-
powiada liczbie wydzielonych porcji (tadunkéw),
o tyle w badaniu betonu w konstrukcji liczba anali-
zowanych wynikoéw z reguty rézni sie od liczby wy-
dzielonych porcji betonu o objetosci po ok. 30 m3.
W metodzie wykorzystujgcej wytacznie odwierty
rdzeniowe tych wynikow bedzie wiecej niz wy-
dzielonych porcji, a w przypadku metody kombi-
nowanej moze by¢ zaréwno wiecej, jak i mniej niz
wydzielonych porcji.

Kryteria oceny betonu w konstrukcji wyréznia
zastosowany w nich wspoétczynnik konwersji

Sp. z 0.0.

n = 0,85 (tabele 2 i 4), ktéry zostat wprowadzo-
ny poprzez przywotanie punktu A.2.3 zatgcznika
A w Eurokodzie 2 [6]. Ttumaczac najprosciej,
wskazuje on, ze beton w konstrukcji moze by¢ do
15% ,gorszy” niz ten oceniony w ramach kontroli
zgodnosci czy badania identycznos$ci wykonywa-
nych na prébkach normowych. W normie PN-EN
13791 [4] dopuszcza sie zastosowanie innej war-
tosci wspofczynnika m, jesli przewidujg to przepisy
w miejscu stosowania, ale krajowa wersja Euro-
kodu 2 [6] nie koryguje tej wartosci. Dodatkowo,
w kryteriach oceny betonu w konstrukcji dotycza-
cych pojedynczego wyniku minimalnego zréznico-
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wano warto$¢ oczekiwanego zapasu w zaleznosci
od specyfikowanej klasy betonu. Poczawszy od
klasy C20/25 wzwyz jest staty i wynosi 4 MPa,
a dla nizszych klas wartos¢ jest mniejsza (tabele 2
i 4). Mozna podejrzewaé, ze przy nastepnej korek-
cie zapisow normy PN-EN 206 [1] kryteria iden-
tycznosci tez zostang tak skorygowane — norma
PN-EN 13791 [4] jest prawie 4 lata ,mtodsza” od
PN-EN 206 [1], a to w pewnym sensie odzwier-
ciedla ewolucje przyjmowanych zasad normowych.
Wykazana zbieznos$¢ kryteriow oceny nie jest
przypadkowa, a wskazuje na to zapis zatozen do
metody oceny betonu w konstrukcji w przypadku
watpliwosci w p. 9.1(2) normy PN-EN 13791 [4].
Potwierdzono w nim, ze kryteria podane w punk-
tach 9.2 i 9.3 normy (tabele 2 i 4) opieraja sie
i maja zastosowanie wtedy, gdy uzyto kryteriow
wytrzymatosci na Sciskanie ustalonych w normie
EN 206 [1], zatagcznik B, punkt B.3.1, czyli w ba-
daniach identycznosci (tabela 1). Dodatkowo, juz
we wstepie normy PN-EN 13791 [4] wskazano,
ze w przepisach w miejscu stosowania mozna
ustali¢ inne kryteria oceny niz te w punktach 9.2
i 9.3, jesli nie zastosowano do oceny betonu kry-
teriéw identycznosci ustalonych w punkcie B.3.1
normy PN-EN 206 [1]. Zwréci¢ jednak nalezy
uwage, ze brak wykonanych badan identycznosci
dostarczonego betonu nie wyklucza mozliwosci
badania i oceny betonu wbudowanego w konstruk-
cje w przypadku watpliwosci i uzycia w tej ocenie
kryteriéw ustalonych w p. 9.2 lub 9.3 normy PN-
-EN 13791 [4]. Badanie bowiem identycznosci,
0 czym wspomniano juz wczesniej, nie jest obo-

Tabela 5. Zestawienie wynikéw badarn metoda posrednia (sklerometryczna) oraz badania
wytrzymatosci odwiertéw rdzeniowych w wytypowanych miejscach

1 8 33,5 31,0 25,5
2 6 34,0 : .
3 22 34,0 - .
4 9 34,5 : .
5 20 35,0 - .
6 7 35,5

7 17 36,0 - .
8 21 36,0

9 18 36,5

10 37,0

11 38,0 38,7 31,7
12 15 38,0 41,5 34,0
13 19 38,0 34,1 28,0
14 5 38,0

15 1 38,0 .

16 11 38,0

17 12 38,0 .

18 16 38,0 .

19 10 38,5 .
20 13 39,5 .
21 4 40,0 .
22 14 40,5 .

wigzkowe, wigc czesto jest pomijane. Zbieznos¢
natomiast przyjetych podstaw w obu tych bada-
niach potwierdza réwniez ich kompatybilno$¢ z za-
fozeniami dotyczacymi oceny zgodnosci ustalony-
mi dla producenta w PN-EN 206 [1], a jeszcze
wczesniej w zasadach projektowania okreslonych
w Eurokodzie 2 [6].

5. Przyktad oceny betonu w konstrukcji metoda
kombinowana

Powodem sprawdzenia betonu w wykonanych 22
stopach fundamentowych staty sie watpliwosci co do
jakosci, po zauwazeniu nadmiernej kruchosci betonu
w trakcie wykonywania robét zwigzanych z monta-
zem konstrukgji stalowej hali. Wykonano je w okresie
zimowym, w czasie trzech tygodni poprzedzielanych
przerwami $wigtecznymi, co dodatkowo wzmagato
watpliwosci wynikajace z mozliwych uchybien zwig-
zanych z pielegnacjg i ochrong betonu w warunkach
obnizonych temperatur. Zastosowano beton o klasie
wytrzymatosci C30/37 w ilosci ok. 85 m3, podzie-
lony na trzy oddzielne jednodniowe dostawy. Wyko-
nawca nie posiadat wynikéw niezbednych do prze-
prowadzenia oceny identycznosci.

Wobec zaistniatych watpliwosci, po ok. dwdch
miesigcach dojrzewania wbudowanego betonu
zdecydowano zweryfikowa¢ zgodno$¢ dostawy
z zamo6wieniem na podstawie oceny betonu w kon-
strukciji.

Przy tak zdefiniowanym problemie badania i ocene
przeprowadza sie wedtug p. 9.2 (norma PN-EN
13791 [4]) z zastosowaniem wyfacznie odwiertéw
rdzeniowych lub wedtug p. 9.3 z zastosowaniem
zaréwno odwiertéw rdzeniowych jak i wynikéw ba-
dan posrednich. W mys$| zasady normowej, w obu
metodach oceniany beton (miejsce pomiarowe)
trzeba byto podzieli¢ na porcje betonu o objetosci
po ok. 30 m3, co w analizowanym przypadku dafo
3 porcje.

Wybierajagc metode wedtug p. 9.2, konieczne by
byto zgodnie z tabelg 2 wykonanie co najmniej
6 odwiertow rdzeniowych o $rednicy >75 mm
(3 porcje betonu x 2 punkty pomiarowe).
Zwazajac na watpliwosci dotyczace 22 elemen-
téw (stép fundamentowych), przy wyborze liczby
minimalnej 6 badanych elementéw istniato spo-
re ryzyko, ze wsrdd pozostatych 16 mogt znalezé
sie na tyle wadliwy element, ze mogto wystgpic¢
zagrozenie bezpieczenstwa konstrukcji. Oczywi-
Scie dopuszczalne mogfo by¢ zwiekszenie liczby
odwiertéw do wszystkich 22 elementéw, a nawet
wiecej — ale to powodowato konieczno$¢ naprawy
elementéw po pobraniu probek, a przy tym zna-
czaco powiegkszato koszty badan.

Celowe stato sig zatem zastosowanie metody kom-
binowanej, w ktérej metodg posrednig (nienisz-
czacy, tansza — w tym wypadku sklerometryczng)
uzyska¢ mozna byfo informacje o jakos$ci wszyst-
kich 22 elementow — wedtug tabeli 3 przy trzech
porcjach betonu koniecznych jest co najmniej 12
punktéw pomiarowych metodg posrednia, a wtedy
wedtug tabeli 4 nalezato wykonaé¢ co najmniej 3
odwierty rdzeniowe (jeden dla najmniejszej warto-
éci badania posredniego oraz jeden odwiert w kaz-
dym z dwéch punktéw pomiarowych najblizszych
mediany liczby odbicia). Ostatecznie wykonano je-
den odwiert w miejscu najmniejszej liczby odbicia
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(33,5) oraz trzy odwierty w elementach o liczbie
odbicia 38,0, ktéra jako mediana wystepuje az
w 8 punktach pomiarowych (elementach). Badanie
zostato wykonane na prébkach o $rednicy ¢75 mm
i stosunku $rednicy do wysokosci 1:1. Z uwagi na
ten fakt, wyniki badan wymagaty skorygowania
do wartosci f_, poprzez przemnozenie uzyska-
nych wartos’ci’przez wspétczynnik CLF = 0,82
wg PN-EN 13791 [4]. Warto tutaj zwréci¢ uwage,
Ze nie mozna uzywac¢ w ocenie wynikow bez tej
korekty, gdyz w wersji normy PN-EN 13791 [4]
z roku 2019 zrezygnowano z wczesniejszej relacji
wskazujacej, iz wynik badania odwiertu o $redni-
cy rownej wysokosci, oraz $rednicy > 100 mm,
jest tozsamy z wynikiem badania wytrzymatosci
na normowej probce szesciennej o boku 150 mm.
Wyniki badan zestawiono w tabeli 5.

Z kolei tabela 6 przedstawia wyciag ze Swiadectwa
badan odnoszacy sie do oceny betonu w konstruk-
cji, rozstrzygajacy o tym, czy beton mozna zaak-
ceptowac jako zgodny ze specyfikacjg (zamdwie-
niem), czy tez stwierdzajac obnizong klase betonu
wymagajaca przedsiewziecia procedury napraw-
czej, czy nawet zabezpieczajacej. W tym przypad-
ku obydwa kryteria — zaréwno wyniku minimalne-
g0 jak i uzyskanej sredniej, potwierdzity wtasciwg
jako$¢ wbudowanego w konstrukcje betonu w za-
kresie wytrzymatosci na $ciskanie. Watpliwosci za-
tem zostaty rozwiane, dajgc tym samym poczucie
bezpieczenstwa realizowanego obiektu.

Gdyby zdecydowano sie na etapie dostawy be-
tonu na badanie identycznosci, to w najoszczed-
niejszym wariancie badan mozna byto wydzieli¢
jako osobng objeto$¢ betonu do pobrania prébki
mieszanki betonowej (oraz do zaformowania z niegj
prébek betonowych) catos¢ dostawy, tj. ok. 85 m?
betonu. Wtedy do oceny uzyskano by jeden wynik
badania, co jest zgodne i wystarczajgce z punktu
widzenia kryteriéw zestawionych w tabeli 1.
Alternatywnie mozna byto tez ustali¢ trzykrotne
pobieranie prébek, bo dostawa podzielona byta na
trzy jednodniowe porcje. Wtedy w ocenie uwzgled-
niono by 3 wyniki badania, co intuicyjnie znaczaco
zwiekszyfoby zaufanie do oceny.

Tak czy owak, przeprowadzone badanie identycz-
nosci (przy zafozeniu jego pozytywnego efektu) by¢
moze wyeliminowafoby watpliwosci co do jakosci
wbudowanego betonu, chociazby odrzucajac po-
dejrzenie o wadliwg dostawe. A w efekcie, na pew-
no bytoby tanszym wariantem sprawdzenia jakosci
uzytego materiatu konstrukcyjnego.

6. Podsumowanie

Przedstawione mozliwos$ci normowe w zakresie
kontroli i oceny betonu, a takze przyktad realne-
go problemu zwigzanego z watpliwosciami co do
jakosci wbudowanego w konstrukcje betonu po-
twierdzaja, ze obowigzkowa dla producenta kon-
trola i ocena zgodnosci bywa niewystarczajaca
z punktu widzenia zapewnienia jakosci, a nawet
bezpieczenstwa realizowanego obiektu. Pominigcie
za$ badania i oceny identycznosci, cho¢ formalnie
mozliwe i czesto stosowane, moze sta¢ sie przy-
czyng uruchomienia dodatkowego, bardziej kosz-
townego badania betonu w konstrukcji.
Wskazujac na analogie tych dwoch ocen, a zwtasz-
cza kryteriow, przy pewnych mozliwych réznicach
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Tabela 6. Ocena wytrzymatosci betonu na podstawie badar odwiertéw rdzeniowych

Projektowana klasa betonu:({C30/37

M= 4 |MPa

f 30 (MPa

f > 0,85 (f

c,m(iis ck, spec

+ 1) 26,4 MPa 31,2 MPa

TAK

f

c,miis

> 0,85 (f

ok, spec

M) 22,1 MPa 25,5 MPa

TAK

w ustalaniu programu badan, mozna stwierdzi¢, ze
zrealizowanie badania identycznosci (w dodatku
przy potrzebnej mniejszej czestotliwosci pobierania
probek do badan) jest alternatywa znacznie tan-
szg od ewentualnych koniecznych badan betonu
w konstrukcji. Nie ma oczywiscie gwarancji, ze
beda one wystarczajace, ale mogg poméc w roz-
strzygnieciach wiekszosci przypadkdéw spornych
lub watpliwych.
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