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OCENA WYTRZYMALOSCI BETONU W KONSTRUKCJACH
NA PODSTAWIE BADAN SKLEROMETRYCZNYCH. PORADNIK

Streszczenie

Warto$ci wytrzymatosci betonu w konstrukcji niezbedne sg na kazdym etapie
jej zycia, poczynajgc od budowy az do rozbiorki. Szczegoélnie istotne jest to w dia-
gnostyce konstrukcji, najczesciej zwigzanej z oceng stanu technicznego, wymagang
przy remontach i modernizacjach oraz zmianach sposobdéw uzytkowania, a takze
w sytuacjach awaryjnych. Kazda awaria czy katastrofa konstrukcji pociaga za soba
skutki majace nie tylko aspekt materialny, ale rowniez spoteczny.

Oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji powinny by¢ dokonywane w spo-
sob mato inwazyjny, na co pozwalaja metody nieniszczace, stosowane w praktyce
krajowej od lat 60. ubiegtego wieku.

W poradniku przedstawiono aktualne zasady oceny wytrzymatosci betonu za po-
mocg nieniszczacych metod sklerometrycznych wedlug aktualnych norm stowarzy-
szonych z Eurokodami. Nawigzano w nim rowniez do instrukcji ITB nr 210 z 1977 r.,
do dzi$ stosowanej w praktyce.

W kolejnych rozdziatach poradnika opisano:

— przedmiot i zakres stosowania wraz z wykazem oznaczen,

—urzadzenia stuzace do badan sklerometrycznych wraz z procedura kalibracji
stosowanych instrumentow,

— szczegOtowe zasady realizacji badan nieniszczacych,

— zasady wykonywania badan betonu w konstrukcji, w tym liczbe 1 wybor ba-
danych miejsc, przygotowanie miejsc do przeprowadzania pomiaréw oraz liczby
odczytow,

— zasady opracowywania wynikoéw badan,

—oceny jakos$ci badanego betonu, w tym zasady ogolne, wyznaczanie (skalo-
wanie) zwigzkow empirycznych i przyblizony ich dobor (krzywych regresji),
a takze oceng wytrzymatosci betonu na Sciskanie, przyktady okreslania zwigzkow
empirycznych (krzywych regresji) i oceny jakoSci betonu,

— wyznaczanie charakterystycznej wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w kon-
strukcji,

— uklad sprawozdania z badan,

— przepisy BHP i dokumentacj¢ badania.

Do poradnika dotgczono rowniez zatacznik zawierajacy przyktadowe tablice do
wyznaczania wskaznikow wytrzymatosci betonu na $ciskanie w przypadku badan
mtotkiem Schmidta typu N.
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CONCRETE STRENGTH EVALUATION IN STRUCTURES
BASED ON SCLEROMETRIC METHODS. GUIDANCE

Summary

Concrete strength values for a structure are required throughout its entire life —
starting from construction and ending up with demolition. This is particularly im-
portant when it comes to structure diagnostics, which is most frequently associated
with the assessment of technical condition required during overhauls, renovations
and changes in use as well as in emergencies. Any failure or disaster associated
with a structure has consequences of not only material, but also social dimension.

Concrete strength in a structure should be evaluated in a minimally invasive
way, which is possible through non-destructive tests applied in national practice
since the 1960s.

The guide presents the current rules of evaluation of concrete strength using
a non-destructive sclerometric method according to the current standards associat-
ed with the Eurocodes. It also makes reference to ITB Instruction No. 210 of 1977
applied in practice to this day.

The next chapters in the guide describe:

— the object and scope of application including a list of designations,

— devices used for sclerometric tests including a calibration procedure for in-
struments to be used,

— detailed procedures for performing non-destructive tests,

— rules of testing concrete in a structure, which include the number and selec-
tion of tested places, preparing places for measurements and the number of read-
ings,

— rules of preparing test results,

— evaluation of quality of the tested concrete, which includes general rules, de-
termination (scaling) of empirical relationships and approximate selection of re-
gression curves as well as evaluation of compressive strength of concrete, exam-
ples of determination of regression curves and evaluation of concrete quality,

— determination of characteristic compressive strength of concrete in a structure,

— structure of the test report,

— OHS regulations and test documentation.

The guide also includes an appendix with examples of tables for determining
concrete compressive strength indices when tested with a type N Schmidt hammer.
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametrow, niezbednym do sprawdzania zgodno$ci
wykonania konstrukcji zelbetowych z rozwigzaniami projektowymi, stosowanym
w diagnostyce konstrukcji, zwigzanej ze zmiang sposobu uzytkowania, przebudo-
wa lub rozbudowa, jest wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie i jego jednorodnos¢.

Poradnik opracowano na podstawie norm PN-EN 13791:2008 [31] i PN-EN
13791:2019-12 [32].

Ocena wytrzymalosci betonu w konstrukcjach jest przedmiotem normy PN-EN
13791 [31, 32], podstawa tej oceny sa natomiast badania wykonywane wedlug
norm serii PN-EN 12504 [27-30]. Mogg to by¢ badania wytrzymatosci betonu na
sciskanie przeprowadzane w sposob bezposredni na probkach walcowych (rdze-
niowych) pobranych z konstrukcji (odwiertach) [27] lub w sposob posredni,
z wykorzystaniem badan nieniszczacych, m.in. sklerometrycznych [28] i ultra-
dzwiekowych [30], a takze lokalnie matoniszczacych, np. oznaczanie sity wyrywa-
jacej [29]. Wigcej informacji na temat diagnostyki konstrukcji znajduje si¢ w litera-
turze, np. [1-8, 10—18, 20, 21] oraz referatach wygtaszanych na corocznej Konfe-
rencji Badan Nieniszczacych

W normie [28] okreslono oceng wytrzymatosci betonu za pomocg sklerometru
(sprezynowego, stalowego miotka udarowego) typu N, zaprojektowanego przez
Schmidta (opisany w pkt. 2.2 poradnika), metoda oznaczania liczby odbicia bijaka
stalowego od powierzchni stwardnialego betonu. W niniejszym poradniku podano
zasady stosowania sklerometréw typu N oraz sklerometrow typoéw L, M i P.

Sklerometry naleza do grupy przyrzadow okreslajacych powierzchniows twar-
dos$¢ betonu na podstawie pomiaru odskoku od powierzchni betonu bijaka stalowe-
g0, tj. ciezaru uderzajacego z okreslong sita. Uderzenie jest wywotywane uktadem
sprezynowym sklerometru.

W normie [28] (rozdz. ,,Zakres normy”’) podano m.in., ze:

* wyznaczona liczba odbicia moze by¢ wykorzystywana do oceny jednorodno-
$ci betonu w konstrukcji oraz do wyznaczania obszaréw i fragmentow konstruke;ji,
w ktorych beton ma niskg jakos$¢ lub jego jakos¢ ulegta pogorszeniu,

* opisana metoda badania nie jest traktowana jako alternatywna dla oznaczania
wytrzymatosci betonu na $ciskanie [26], ale z zastosowaniem wilasciwych zalezno-
$ci umozliwia oszacowanie wytrzymato$ci betonu w elementach i konstrukcjach,
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* sklerometr moze by¢ rowniez stosowany do badan poréwnawczych, zaleca-
nych w stosunku do betonu o znanej wytrzymatosci lub w stosunku do betonu
o znanym sktadzie mieszanki, odpowiadajacej okreslonej klasie wytrzymatosci.

W ocenie wytrzymato$ci betonu nie mozna wigc postugiwac sie¢ krzywa podsta-
wowa podana, np. w PN-EN 13791 [31, 32], bez odpowiedniego wzorcowania (ska-
lowania, kalibracji) na probkach walcowych (rdzeniowych) pobranych z konstrukcji.

Na podstawie pomiarow sklerometrycznych mozna uzyskaé informacje wylacz-
nie o jakos$ci powierzchniowej warstwy betonu, tj. w zalezno$ci od rodzaju betonu
1 sklerometru o grubosci od 3 do 10 cm [1-8, 11-18, 20, 21]. Wobec powyzszego
ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcjach, badana za pomoca skle-
rometru typu N, jest miarodajna, jesli grubos¢ elementu nie przekracza:

* 20 cm przy dostgpie jednostronnym,

* 40 cm przy dostgpie dwustronnym,

* 60 cm przy badaniu co najmniej z trzech stron.

Badania sklerometryczne przeprowadzane zgodnie z [31, 32] wykorzystywane
sg m.in. do:

* oszacowania wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie w istniejacych elementach
1 konstrukcjach, co jest przedmiotem niniejszego poradnika,

*» oceny klasy wytrzymalosci na $ciskanie dostarczonego betonu w przypadkach
watpliwosci dotyczacych wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie betonu, uzyskanych
na podstawie badan standardowych probek formowanych lub odwiercanych, a takze
watpliwosci dotyczacych jakosci wykonania konstrukcji (wytrzymato$¢ betonu
w konstrukcji rozni si¢ od wytrzymatosci betonu ocenianej na probkach do badan;
roéznice te powinny by¢ wzigte pod uwagg w ocenie — z reguly stosowany jest wspot-
czynnik 0,85 do wytrzymato$ci oznaczanej na probkach).

Niniejszy poradnik dotyczy tylko stosowania sklerometrow (mtotkdw sprezy-
nowych i wahadtowych) Schmidta do nieniszczacej oceny jakosci betonu w kon-
strukcjach. Zostal on opracowany na podstawie wymienionych powyzej Polskich
Norm, wieloletnich doswiadczen krajowych, a takze z uwzglednieniem zalecen
instrukcji [19]. Poradnik moze stanowi¢ podstawe do opracowywania zalecen sto-
sowania metod sklerometrycznych do oceny betonow specjalnych, projektowanych
indywidualnie.

Poradnik jest ukierunkowany, jak instrukcja [19], na ocen¢ betonu zgodnie
z normami projektowania (Eurokodami, w tym PN-EN 1992 [25]).

1.2. Przedmiot i zakres stosowania poradnika

Przedmiotem poradnika sg warunki stosowania sklerometrow (mtotkow sprezy-
nowych i wahadtowych) Schmidta do nieniszczacej oceny jakosci betonu w kon-
strukcjach.

Zakres poradnika obejmuje stosowanie sklerometrow Schmidta do nieniszczg-
cej oceny wytrzymato$ci betonu na Sciskanie w konstrukcji.
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Poradnik nie obejmuje oceny wytrzymatos$ci na $Sciskanie dostarczanego betonu
w przypadku watpliwosci, tj. gdy wyniki badan z kontroli produkcji wykazuja
zgodnos¢, a wyniki z badan — brak potwierdzenia zgodnosci z:

 badaniami na odwiertach,

* badaniami posrednimi wraz z badaniami na prébkach walcowych (rdzenio-
wych),

* badaniami przesiewowymi,
a takze gdy producenci poinformowali o niezgodnos$ci w ocenie wytrzymatosci.

Oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcjach metodami nienisz-
czacymi (posrednimi) stanowig alternatywe dla badania probek walcowych (rdze-
niowych) pobranych z konstrukcji. Moze réwniez stanowi¢ uzupetnienie danych
otrzymywanych z badania ograniczonej liczby probek walcowych (rdzeniowych).
Metody te moga by¢ stosowane tylko po przeprowadzeniu wzorcowania (kalibra-
cji) na probkach walcowych (rdzeniowych) pobranych z konstrukcji.

Poradnik przeznaczony jest dla odpowiednio przeszkolonych inzynieréw i tech-
nikow, zatrudnionych w wykonawstwie, laboratoriach kontrolnych, nadzorze bu-
dowlanym oraz w rzeczoznawstwie budowlanym.

1.3. Wykaz wazniejszych oznaczen

Duze litery tacinskie

R — liczba odbicia (ang. Rebound number), dotychczas oznaczana jako L,

R, — mediana wartos$ci liczb odbicia w miejscu (punkcie) pomiarowym,

Ry — odczyt kontrolny liczby odbicia na wzorcowym kowadetku kalibra-
cyjnym,

R, — mediana z median wartosci liczb odbicia w n miejscach (punktach) po-
miarowych,

R..n — warto$¢ nominalna (poczatkowa) liczby odbicia na wzorcowym kowa-
detku kalibracyjnym,

R, — liczba odbicia przy pozycji mtotka nachylonej pod katem a do pozio-

mu, przy badaniu pionowych lub uko$nych powierzchni betonowych.

Malte litery tacinskie

a, b, c — parametry rOwnania zaleznosci korelacyjnej (funkcji regres;ji),

f- — wytrzymalos$¢ betonu okres$lana na podstawie badan przeprowadzonych
na probkach walcowych o wymiarach 150 x 300 mm lub prébkach
szesciennych (kostkowych) o boku 150 mm,

feris — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie w konstrukeji,
okreslona na podstawie badan probek walcowych (rdzeniowych)
pobranych z konstrukcji,
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Sislowest — NAjmniejsza warto$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstruke;ji,

wyznaczona bezposrednio na podstawie badan probek walcowych
(rdzeniowych) pobranych z konstrukcji, oznaczana w uproszczeniu
j akoﬁs,min’

Sisiowestk — N@jmniejsza warto$¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukeji,
wyznaczona posrednio na podstawie badan sklerometrycznych, ozna-
czana w uproszczeniu jako fi min.r,

fir  — wytrzymato§¢ w miejscu pomiarowym wyznaczona posrednio na pod-
stawie badan sklerometrycznych,

Jmm.isk — Srednia wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie w konstrukcji, wyznaczona
posrednio na podstawie badan sklerometrycznych, oznaczana w uprosz-
czeniu jako f,,,

Jr — podstawowa krzywa regresji,

n — liczba miejsc pomiarowych,

p — poziom ufnosci oszacowania wynikow,

Sf — odchylenie standardowe oznaczonej wytrzymato$ci betonu na $ciska-
nie w konstrukcji,

Sk — odchylenie standardowe oznaczonej liczby odbicia R; w n miejscach
pomiarowych.

Litery greckie

y — poziom ufno$ci oszacowania wynikéw badania (pomiaru),

Af  — przesunigcie podstawowej zaleznosci empirycznej (krzywej regresji) przy
skalowaniu przyblizonym,

of; — wartos$ci r6znic odchylen wytrzymatosci betonu okreslonych na kon-
trolnych probkach walcowych (rdzeniowych) pobranych z konstrukcji
od obliczonych z réwnania podstawowej (bazowej) zaleznosci korela-
cyjnej (empirycznej),

Ofmmny — Wartosci Srednie z roznic odchylen df; wytrzymatosci betonu,

AR  — poprawka odczytu przy pozycji mlotka sprezynowego nachylonej pod
katem o do poziomu,

Vi — wspolczynnik zmienno$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie w kon-
strukcji,

VR — wspotczynnik zmiennosci liczby odbicia w miegjscach (punktach) po-

miarowych na konstrukc;ji.

1.4. Podstawy metod badan nieniszczacych

Badania nieniszczace stosowane sa do oceny wlasciwosci mechanicznych mate-
riatbw na podstawie pomiaru lokalnych twardosci powierzchniowych. Twardos¢
materiatu, rozumiang jako lokalng odpornos¢ na odksztatcenia wywotywang sitami

10
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skupionymi, wyznacza si¢ w zalezno$ci od sposobu wywotania nacisku oraz przy-
jetej miary odpornosci.

Do badan wytrzymatosci betonu najczesciej stosowane sa dynamiczne sposoby
wywotywania sity (udaru) przy zastosowaniu réoznych ksztattow cial wywotujacych
nacisk na powierzchnie, tzw. wglebnikow. W zaleznosci od sposobu dziatania wgleb-
nika rozrdznia si¢ metody docisku (pod obcigzeniem statycznym) i odskoku (pod
obcigzeniem dynamicznym). W metodach docisku najczesciej stosowany jest przy-
rzad zwany mtotkiem Poldiego, natomiast w metodach odskoku — sklerometry.
Gloéwng zaleta sklerometrow jest tatwos¢ pomiarow oraz mozliwos¢ ich wykony-
wania przez jedng osobe.

Podstawowa zaleznoscig metod docisku (prawo wgniatania kuli obcigzeniem
statycznym) jest ogdlna zalezno§¢ wymiaréw odcisku wgtebnika od warto$ci naci-
sku, wyrazona réwnaniem:

Pi=ad (1)
gdzie:

P, — sila statycznie dziatajgca na wglebnik,

D - $rednica odcisku wglebnika,

a, n — wartoS$ci stale, wyznaczane do§wiadczalnie.

Twardo$é materiatu w probie statycznej (Hyia) Wyznacza sie ze wzoru:
P p _
Hoo = (;] d* =k d” 2

Oznacza to, ze w statycznej probie, przy stalej sile Py, twardo$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu $rednicy odcisku.

Natomiast przy dynamicznej probie badania twardosci nie jest znana sila wci-
skajaca 1 dlatego twardo$¢ okresla si¢ jako tzw. pracg wlasciwg odksztatcenia ze
WZzoru:

A

H dyn = ; (3)
gdzie:
A — praca stracona przy wgniataniu kulki,
V' — objetos¢ otrzymanego odcisku w betonie.

Przy zalozeniu, ze glebokosci odciskow sg mate w poréwnaniu ze $rednicami
kuli po przeksztalceniach, mozna otrzymaé zaleznos¢:

Hyy=hkyd™ 4)

11

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2qh1_ebook

Poniewaz wspotczynnik k, jest staly dla danego materiatu (betonu), przy zato-
zeniu, ze glebokos$¢ odcisku jest duzo mniejsza od $rednicy kuli, twardo$¢ dyna-
miczna jest odwrotnie proporcjonalna do $rednicy odcisku w potedze czwartej,
statyczna za$ — do kwadratu srednicy odcisku.

Wyznaczanie twardosci przez pomiar odskoku

Dynamiczng twardo$¢ betonu mozna rowniez okresla¢ jako wielkos$¢ proporcjo-
nalng do wysokos$ci, na jakg odskakuje bijak uderzajacy ze znang energia w kulke
lub we wgtebnik z zakonczeniem kulistym, przytozony do powierzchni. Energie
uderzenia dobiera si¢ w ten sposob, aby na badanej powierzchni pozostat nieznacz-
ny $lad.

Najbardziej rozpowszechnionymi twardosciomierzami dynamicznymi dziataja-
cymi na zasadzie odskoku sg sklerometry (mtotki sprezynowe) Schmidta. W skle-
rometrach tych uderzenia wywolywane sg ze stalg energig za pomoca spre¢zyny. Po
uderzeniu w trzpien (wgtebnik z zakonczeniem kulistym) masa uderzeniowa (bi-
jak) cofa si¢ o pewien odcinek, ktory jest okreslony za pomoca wskaznika na skali
przyrzadu. Odczyt na tej skali zwany jest liczba odbicia i oznaczany litera R
(przedtem przez okoto 60 lat literg L). We wspotczesnych mtotkach Schmidta (Sil-
ver Schmidt) zamiast liczby odbicia R otrzymuje si¢ energi¢ bijaka Q.

Teoretyczne podstawy okreslania dynamicznej twardosci sklerometrem Schmidta
podat J. Kollek [8], ktory, mierzac $rednice d odciskow na betonie, otrzymat naste-
pujaca zaleznos¢ liczby odbicia R od $rednicy d odciskow:

R=kyd™ (5)
Z przyrownania wzorow (4) i (5) otrzymuje sie:
k
Hy, = (ij R (6)
ks

Wobec powyzszego, przy stalych parametrach przyrzadéw nie wyznacza si¢
wspotczynnikow k; 1 k; lecz ustala si¢ bezposrednie korelacje (zalezno$ci) wytrzy-
matosci betonu i liczby odbicia. Do statystycznej oceny wytrzymatosci betonu na
sciskanie w elemencie lub fragmencie konstrukcji, wykonanym z jednej partii be-
tonu, wymagana jest odpowiednia liczba badanych miejsc oraz statystyczna analiza
wynikow pomiarow.

1.5. Parametry zbioru wynikow badan betonu

Do oszacowania wytrzymato$ci betonu w konstrukcji na podstawie badan skle-
rometrycznych, po wczesniejszym ustaleniu empirycznych zalezno$ci wytrzymato-
$ci betonu na $ciskanie od liczby odbicia (rozdz. 6.1), przeprowadzonych w n miej-
scach pomiarowych, niezbgdne sa nastgpujace wielkosci:
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Sny,is,g — warto$¢ Sredniej wytrzymatoSci betonu na $ciskanie w konstrukeji,

wyznaczona posrednio na podstawie badan sklerometrycznych,

Sisjowest — (0znaczana jako f,,;,,) wytrzymato$¢ minimalna (najmniejsza z wyzna-

czonych warto$ci wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukeji),

Sk — odchylenie standardowe wyznaczonej liczby odbicia R; w n miejscach

(punktach) pomiarowych.

Warto$¢ srednia wytrzymato$ci betonu na Sciskanie w konstrukcji odnosi si¢ do
fragmentu konstrukcji, jednego lub kilku elementow konstrukcji albo wyrobow
prefabrykowanych, wykonanych z betonu zaliczanego do jednej populacji. Okre-
slenie tej sredniej wytrzymalos¢é betonu wymaga przeprowadzenia badan w odpo-
wiedniej liczbie miejsc pomiarowych, zdefiniowanych jako ograniczony obszar,
w ktérym wyznacza si¢ pojedynczy wynik badania. Z uwagi na ograniczong liczbe
badan wyniki oszacowania obarczone sg niepewnoscia, co prowadzi do okreslania
na ogo6t nizszych wyznaczanych wartosci.

Do okreslania charakterystycznej wytrzymatosci betonu w konstrukcji fo; na
podstawie badan sklerometrycznych przyjmuje si¢ — zgodnie z [31] — warto$¢ od-
chylenia standardowego sz nie mniejsza niz 3 MPa.

2. PRZYRZADY POMIAROWE

2.1. Rodzaje sklerometrow Schmidta

Stosowane sg cztery podstawowe typy sklerometréw (mtotkéw sprezyno-
wych) Schmidta (produkcji szwajcarskiej):

N - $redni (normalny), o energii uderzenia 2,25 Nm, przeznaczony do badania
betonu zwyktego w elementach prefabrykowanych i konstrukcjach,

L - lekki, o energii uderzenia 0,75 Nm, przeznaczony do badania betonu lek-
kiego, zapraw itp.,

M — cigzki (masywny), o energii uderzenia 30 Nm, do badania betonu w na-
wierzchniach drog i lotnisk, w konstrukcjach mostow, w fundamentach oraz w in-
nych konstrukcjach masywnych,

P — wahadlowy, o energii uderzenia 0,88 Nm, do badania betonu i materiatow
o malej twardos$ci i wytrzymatosci, takich jak autoklawizowany beton komorkowy,
tynki itp.

Ponadto wystepuja specjalne odmiany podstawowych typoéw sklerometrow
(mtotkow sprezynowych), m.in.:

NA — normalny, specjalnie zabezpieczony ostonami szczelnymi przed pylem,
stosowany w warunkach duzego zapylenia,

NR —normalny, wyposazony w specjalne urzadzenie zapisujace,

NW — normalny, przeznaczony do sprawdzania jakosci betonu pod wodg na gle-
bokosci do 20 m, stosowany do badania betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych,

LB - lekki, z kulistym trzpieniem do kontroli jako$ci wyroboéw ceramicznych,
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