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Spis wazniejszych symboli

Duze litery laciriskie

Cr

Evl e eS|

Rlowest
Rm> Rm( n
Rnom

‘/lowest

V.

m(n)

— wspolczynnik (mnoznik) korygujacy bazowa krzywsa re-
gresji przy skalowaniu przyblizonym

— sila niszczaca probke w probie Sciskania

— droga impulsu ultradzwiekowego

— liczba odbicia, miara twardosci betonu w badaniach
sklerometrem Schmidta (dawniej oznaczana L)

— liczba odbicia (Srednia warto§¢ w punkcie pomiarowym)
przy pozycji poziomej sklerometru

— odczyty liczby odbicia przy pozycji sklerometru nachylo-
nej pod katem a do poziomu

— odczyt kontrolny liczby odbicia na kowadetku kalibra-
cyjnym

— najmniejsza z oznaczonych liczb odbicia in situ

— §rednia wartos¢ liczb odbicia w n punktach pomiarowych

— wartos¢ nominalna (poczatkowa) liczby odbicia na kowa-
detku kalibracyjnym

— czas przejScia impulsu ultradzwiekowego

— niepewnos¢ rozszerzona (calkowita) oszacowania wyniku
pomiaru (badania)

— oznaczona predkos¢ fali ultradzwiekowej w punkcie po-
miarowym

— najmniejsza z oznaczonych predkosci fal ultradzwieko-
wych in situ

— Srednia predkos¢ fal ultradzwickowych w n punktach
pomiarowych

Mate litery taciriskie

a,,a,

d,.d
fis,SO

fis,lOO

— parametry rownania zaleznosci korelacyjnej (funkcji re-
gresji)

— §rednica prébki rdzeniowej

— wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie préobek rdzeniowych
o Srednicy 50 mm

— wytrzymalosS¢ betonu na Sciskanie probek rdzeniowych
o Srednicy 100 mm
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fis.150 - wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie probek rdzeniowych
o Srednicy 150 mm

fecube — wytrzymalo$s¢ betonu na znormalizowanych prébkach
szeSciennych o boku 150 mm
fek.cuve » for  — charakterystyczna wytrzymaloS¢ betonu na Sciskanie

wg PN-EN 206, oznaczana na znormalizowanych préob-
kach szesciennych o boku 150 mm
Seris - charakterystyczna wytrzymatoS¢ betonu na Sciskanie
w konstrukcji, oznaczona bezposrednio na podstawie
badan probek rdzeniowych
Sek is.R — charakterystyczna wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie
w konstrukcji, oznaczona posrednio na podstawie badan
sklerometrycznych
Ser.isw — charakterystyczna wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie
w konstrukcji, oznaczona posrednio na podstawie badan
ultradzwiekowych
fiis — wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie w prébce rdzeniowej
wytrzymalos¢é betonu na Sciskanie w konstrukcji, ozna-
czona bezposrednio w punkcie pomiarowym na podsta-
wie badania probek rdzeniowych o srednicy 100 mm
fiisa - wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji, ozna-
czona posrednio w punkcie pomiarowym na podstawie
badan nieniszczacych, z wykorzystaniem zaleznosci ko-
relacyjnej wyznaczonej metoda skalowania dokladnego
(wariant 1)
fiisr — wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji, ozna-
czona posrednio w punkcie pomiarowym na podstawie
badan sklerometrycznych, z wykorzystaniem zaleznosci
korelacyjnej wyznaczonej metoda skalowania przybliZzo-
nego (wariant 2)
fiisv — wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji, ozna-
czona posrednio w punkcie pomiarowym na podstawie
badan ultradzwiekowych, z wykorzystaniem zaleznosSci
korelacyjnej wyznaczonej metoda skalowania przybliZzo-
nego (wariant 2)
fm(n)’is — warto$¢ Srednia wytrzymaltosci betonu na Sciskanie
w konstrukcji, oznaczona bezposrednio na podstawie
badan probek rdzeniowych
fm(n))is)R — warto$¢ Srednia wytrzymalosci betonu na S$ciskanie
w konstrukcji, oznaczona posrednio na podstawie ba-
dan sklerometrycznych
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fm(n),is,V

f is,lowest

fis,lowest ,R

fis,lowest vV

fi,R

fiv

Veff, P

~
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— wartos¢ Srednia wytrzymalosci betonu na S$ciskanie
w konstrukcji, oznaczona posrednio na podstawie badan
ultradzwiekowych

— najmniejsza z wartosci wytrzymatosci betonu na Sci-
skanie w konstrukcji, oznaczona bezposrednio na pod-
stawie badan probek rdzeniowych

— najmniejsza wartos¢ wytrzymatosci betonu w konstruk-
cji, oznaczona posrednio na podstawie badan sklerome-
trycznych

— najmniejsza wartos¢ wytrzymatosci betonu w konstruk-
cji, oznaczona posrednio na podstawie badan ultradz-
wiekowych

— wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji, wstep-
nie posrednio oznaczona w punkcie pomiarowym na pod-
stawie badan sklerometrycznych, z wykorzystaniem zato-
zonej podstawowej (bazowej) zaleznosci korelacyjne;j

— wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie w konstrukcji, wstep-
nie oznaczona posrednio w punkcie pomiarowym na pod-
stawie badan ultradzwiekowych, z wykorzystaniem zalo-
zonej podstawowej (bazowej) zaleznosci korelacyjnej

— wysokosc¢ probki rdzeniowej

— wspolczynnik zalezny od liczby par wynikéw badan,
stosowany przy skalowaniu przybliZzonym

— wspotczynnik zalezny od liczby wynikéw, stosowany do
oznaczenia wytrzymalosci charakterystycznej betonu,
o wartosci 1,48 lub innej, wedlug postanowien przyjetych
W miejscu stosowania

— wspoltczynniki rozszerzenia niepewnosci zlozonej osza-
cowania wyniku pomiaru (badania) przy zalozonym po-
ziomie ufnosci P

—dlugosé préobki rdzeniowej

— liczba wynikéw (par wynikow) badan

— poziom ufnosci oszacowania wyniku

— odchylenie standardowe oznaczonej wytrzymalosci be-
tonu na Sciskanie w konstrukcji

— odchylenie standardowe oznaczonych liczb odbicia R;
w n punktach pomiarowych

— odchylenie standardowe oznaczonych predkosci fal ultra-
dzwiekowych V; w n punktach pomiarowych
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S — odchylenie standardowe reszt (standardowy blad osza-
cowania), czyli odchylen faktycznych wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie f;is od oznaczonych posrednio z row-
nania przyjetej zaleznosci korelacyjnej

u(fn) — zlozona niepewnos$¢é standardowa oszacowania wyniku

pomiaru (badania)

rest

Malte litery greckie

a — poziom istotnosci oszacowania wyniku badania (pomiaru)
Y — poziom ufnosci oszacowania wyniku badania (pomiaru)
Af — przesuniecie podstawowej (bazowej) krzywej regresji przy

skalowaniu przyblizonym
of; — wartosci roznic odchylen wytrzymalosci betonu okre-

Slonych na kontrolnych prébkach rdzeniowych od obli-
czonych z rownania podstawowej (bazowej) zaleznosci

korelacyjnej
S mim) — wartosci Srednie z n réznic odchylen 6f;

Vesr — wypadkowa (efektywna) liczba stopni swobody zlozonej
niepewnosci standardowej oszacowania wyniku pomiaru
(badania)

' — miara odchylenia standardowego reszt

v, — wskaznik zmiennosci wytrzymalosci betonu na Sciskanie
w konstrukcji

Vi — wskaznik zmiennosci liczby odbicia in situ

vy — wskaznik zmiennosci predkosci fal ultradzwiekowych in
situ

Wazniejsze skroty

CEN — Europejski Komitet Normalizacyjny (Comité Européen de
Normalisation)
EA — European Cooperation for Accreditation
EN — europejska norma
GUM — Guide Uncertainty Measurement (skrécona nazwa orygi-

nalna dokumentu ISO: Guide to Expression of Uncerta-
inty in Measurement; takze: Glowny Urzad Miar w War-

szawie)
ILAC — International Laboratory Accreditation Cooperation
ISO — International Organization for Standardization
ITB — Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie
PN — polska norma
TC — Technical Committee

10

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_29hf_ebook

WSTEP

Termin diagnostyka (gr. diagnosis) dostownie oznacza rozpoznanie,
rozroznianie i osadzanie czegos, czyli moze obejmowac metodyke (wg de-
finicji: zbior zasad i sposobéw) oraz procedury badania i oceny wytrzy-
matosci betonu. Definicja ta uzasadnia zaréwno przyjety zakres mono-
grafii, jak i jej tytul.

Diagnostyka wytrzymatosci betonu w konstrukcji (in situ) stanowi
jedno z gtownych zadan diagnostyki obiektow budowlanych, zwiazanej
z kontrola jakosci wykonywania konstrukcji z betonu oraz z zapewnie-
niem bezpieczenstwa istniejacych konstrukcji z betonu [11].

Zgodnie z podstawowa norma dotyczaca betonu, PN-EN 206 [66],
diagnostyka wytrzymatosci betonu in situ nie zastepuje wymaganej przy
produkcji betonu kontroli zgodnosci wytrzymatosci na probkach for-
mowanych, ale w okreslonych przypadkach moze stuzy¢ do oceny wy-
trzymalosci betonu na Sciskanie bezposrednio w konstrukcji lub w pre-
fabrykowanych wyrobach betonowych.

Ocena wytrzymatosci betonu w konstrukcji jest przedmiotem normy
PN-EN 13791 [78]. Podstawa oceny sa badania betonu przeprowadzone
in situ, bedace przedmiotem norm serii PN-EN 12504 [73 do 76]. Moga
to by¢ badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie w sposob bezpo-
Sredni na probkach rdzeniowych, pobranych z konstrukcji (metoda od-
niesienia) albo w spos6b posredni, z wykorzystaniem metod badan nie-
niszczacych (sklerometryczne, ultradzwiekowe) lub lokalnie niszczacych
(ekstrakcyjne, typu pull-out lub pull-off]. Metodyka wyznaczania zalez-
nosci korelacyjnych pomiedzy wynikami badan betonu uzyskiwanymi
metodami posrednimi oraz wytrzymaloscia betonu na Sciskanie, oznacza-
na bezposrednio na probkach rdzeniowych, jest ujeta w normie [78].

PN-EN 13791 [78] jest polska wersja EN 13791, przyjetej przez CEN
w 2006 r. Norma ta stanowi pierwsza probe ujednolicenia postepowania
przy ocenie wytrzymaltosci betonu w konstrukgcji, stad tez w wielu jej roz-
dziatlach znajduja sie uwagi o mozliwosciach przyjmowania ,w miejscu
stosowania” alternatywnych rozwiazan. Stosowania na przyktad innych
niz podane w normie wspotczynnikow przeliczeniowych i sposob6éw mo-
dyfikacji wynikéw badan lub bardziej wiarygodnych zaleznosci korelacyj-
nych. Zalaczniki do normy maja charakter informacyjny i czesto, z uwagi
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na brak konkretnych i jednoznacznych wskazan, konieczna staje sie ich
interpretacja oraz dostosowanie do réznych, szczegélnych przypadkéw
wystepujacych w praktyce.

Z tego wzgledu niniejsza monografia, spelniajac wszelkie kryteria pracy
naukowej (zastosowany odpowiedni aparat i udokumentowanie naukowe
oraz wyczerpanie tematu), moze by¢ uzyteczna w aspekcie zastosowan.

Przedstawiono w niej nie tylko dopuszczalne postepowania alterna-
tywne w stosunku do normowych, ale rowniez poddano krytycznej ana-
lizie i skorygowano nieuprawnione, a niekiedy bledne, normowe proce-
dury badawcze, a nawet wzory obliczeniowe. Ponadto oméwiono zagad-
nienia pominiete w normach, a majace istotne znaczenie przy ocenie
wytrzymatosci betonu w konstrukcji. Zagadnienia te dotycza m.in. pro-
cedur wyznaczania bazowych zaleznosci korelacyjnych oraz charakte-
rystyk ich dopasowania (obszarow ufnosci), a takze oszacowywania
niepewnosci oznaczonych wytrzymalosci na Sciskanie betonu w kon-
strukcji, na podstawie badan posrednich i bezpoSrednich. Podawane
procedury zilustrowano przyktadami praktycznego ich stosowania.

Formutujac rekomendowane metody postepowania, w znacznym stop-
niu wykorzystano wyniki wieloletnich prac badawczych i doswiadczen
praktycznych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie. W szcze-
golnosci dotyczy to uwzglednienia w praktyce wplywu na wyniki badan
betonu w konstrukcjach, takich czynnikow, jak: wilgotnos¢ betonu, wiel-
kosc¢ i ksztalt probek rdzeniowych, kierunek Sciskania w maszynie wytrzy-
matosciowej w stosunku do kierunku ukladania mieszanki betonowej,
sposob przygotowania dociskowych powierzchni préobek oraz warunki ich
przechowywania. Dlatego w monografii znalazly sie alternatywne w sto-
sunku do przepisé6w normowych autorskie propozycje aplikacyjne. Na
przyklad w metodach bezposrednich dotycza one mozliwosci wykorzy-
stania prébek rdzeniowych o malych srednicach (£ 50 mm) lub tez pro-
bek skladanych z dwoéch czesci, tzw. sandwiczowych.

W publikacji pominieto omawianie, zaliczanych do posrednich, ba-
dan ekstrakcyjnych betonu metodami typu pull-out i pull-off. Zdaniem
autorow tego rodzaju badania naruszaja strukture betonu w stopniu
porownywalnym do uszkodzen powstajacych przy wykonywaniu odwier-
tow malych Srednic, a proponowane wzory przeliczeniowe silty wyrywaja-
cej fragment betonu z konstrukcji na wytrzymatosé betonu na Sciskanie,
z uwagi na zlozony stan naprezenia w strefie niszczonej, sa problema-
tyczne i dyskusyjne.

12
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W publikacji w spos6b ograniczony omoéwiono stan wiedzy (state of
the art report) na temat badania wytrzymalosci betonu, a takze podstawy
teoretyczne poszczegélnych metod nieniszczacych, majac na wzgledzie
ograniczona objetos¢ dziela oraz przedstawienie tych kwestii w cytowa-
nych w monografii publikacjach. Nie przeszkodzito to w podawaniu do
poszczegbdlnych metod diagnostyki uwag bibliograficznych o autorach
zastugujacych na miano prekursoréw w swojej dziedzinie oraz badaczy
nadal stosujacych te metody.

Monografia sktada si¢ z czterech rozdzialow oraz suplementu. W roz-
dziale 1 omo6wiono zasady i sposoby badan oraz oceny wytrzymatosci
betonu na Sciskanie w konstrukcji, w tym mozliwosci i specyfike takich
badan, a w szczegolnosci znaczenie wazniejszych czynnikéw mogacych
wplywaé na wyniki badan betonu zastosowanymi metodami. Ponadto
przedstawiono komentarze do niektorych przepisow podanych w PN-EN
13791 [78], wskazujac na potrzebe wyjasnienia i uzupelnienia luk lub ko-
niecznej korekty nieuprawnionych, a niekiedy blednych procedur i wzo-
row normowych.

W rozdziale 2 podano procedury badania i oceny wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie w konstrukcji na podstawie badania tylko prébek
rdzeniowych. W rozdzialach 3 i 4 przedstawiono kolejno procedury ba-
dania i oceny wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcji w przy-
padkach stosowania posrednich metod badan nieniszczacych: sklero-
metrycznych i ultradzwiekowych. Szczegélowo potraktowano kwestie
wyznaczania relacji pomiedzy wynikami badan betonu, uzyskiwanymi
za pomocg badan nieniszczacych i wytrzymatoscia betonu na Sciskanie,
oznaczang na podstawie badania probek rdzeniowych.

W rozdzialach od 2 do 4 przedstawiono procedury oceny zaréwno war-
tosci Sredniej oraz charakterystycznej wytrzymaltosci betonu na Sciska-
nie w konstrukcji i zwigzanej z nig klasy betonu, jak rowniez sprawdza-
nia, czy spelnione sa wymagane wg PN-EN 206 [60] kryteria zgodnos$ci
wytrzymatosci na sciskanie betonu w konstrukcji. Procedury aplikacyjne
zawieraja szczegoltowe algorytmy i przyktady obliczen.

W suplemencie przedstawiono wybrane metody statystyczne, ktérych
znajomos§¢ powinna ulatwic¢ Czytelnikowi zrozumienie podanych w mo-
nografii procedur badania i oceny wytrzymatosci betonu na sciskanie
w konstrukcjach.

Omawiana monografia zawiera szczegélowe, zweryfikowane wielolet-
nimi badaniami i doswiadczeniami ITB, zharmonizowane z aktualnymi
normami lub rekomendowane alternatywnie, metody postepowania (pro-
cedury) w diagnostyce wytrzymalosci betonu na Sciskanie w konstrukcji:

13
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bezposrednio na prébkach rdzeniowych oraz posrednio z wykorzystaniem
metod badan nieniszczacych, w tym przeprowadzania skalowania tych
metod.

Opisane metody badania i oceny wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w konstrukcjach odnosza si¢ do betonu znajdujacego si¢ w istniejacych
konstrukcjach, zar6wno betonowanych in situ (monolitycznych), jak i wy-
konanych z prefabrykatéow betonowych. W przypadku tych ostatnich nie
maja zastosowania metody badania wytrzymalosciowego na prébkach
rdzeniowych, przyjmowane w zakladowej kontroli produkcji zgodnie
z norma [77].

Majac na wzgledzie uzytkownikow monografii, w rozdziatach 2, 3 i 4
zawarto zamkniete, kompletne procedury badania i oceny wytrzymatosci
betonu zwiazane z okreslong metodyka pomiarowa. Dlatego tez w ko-
lejnych rozdziatach pojawiaja sie podobne, a niekiedy identyczne, frag-
menty tekstow i tablic, dzieki czemu odsylacze w tych rozdzialach kie-
rowane sa tylko do komentarza zamieszczonego w rozdziale 1 (p. 1.3)
lub do rozdzialéw suplementu. Z uwagi jednak na wzajemne powiaza-
nia poszczegbdlnych metod, w szczegdlnosci na racjonalnosé wspomaga-
nia metod badan bezposrednich metodami posrednich badan nienisz-
czacych, przyjety zakres publikacji spelnia zasade komplementarnosci
przedstawionej w nim diagnostyki betonu w konstrukc;ji.

Monografia adresowana jest przede wszystkim do pracownikow labo-
ratoriow badawczych w instytutach i wyzszych uczelniach, a takze do
wykonawcow konstrukcji z betonu i rzeczoznawcéw budowlanych. Moze
tez by¢ uzyteczna dla studentéw i doktorantow na kierunkach ksztalce-
nia budownictwo i pokrewnych.
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1. METODYKA DIAGNOSTYKI WYTRZYMALOSCI
BETONU W KONSTRUKCJI

1.1. Zasady i sposoby oceny wytrzymalosci betonu
w konstrukcji

Ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcji moze byc
oparta na jednej z nastepujacych zasad:

1) przyjmuje sie za wiarygodna ocene wytrzymatosci betonu na Sci-
skanie, dokonana w ramach kontroli produkcji betonu, w wyniku spet-
nienia kryteriow zgodnosci wytrzymalosci wedlug PN-EN 206 [66],

2) wiarygodna jest ocena uzyskana na podstawie wynikéw badan in
situ faktycznej wytrzymalosci na Sciskanie betonu wbudowanego w kon-
strukcje, dokonana zgodnie z PN-EN 13791 [78].

Kryteria zgodnosci, stosowane przy ocenie wytrzymalosci betonu we-
diug pierwszej zasady, przyjmowane w postaci warunkéw matematycz-
nych, sa réowniez wykorzystywane przy ocenie wytrzymalosci betonu
w konstrukcji wykonywanej wedlug zasady drugiej. Z tego tez wzgledu
godne sa przypomnienia zalecenia podane w normie [66].

Ocene zgodnosci dokonuje sie na podstawie zbiorow wynikéw badan
wytrzymatosci na Sciskanie formowanych znormalizowanych prébek,
najczesciej szeSciennych (kostek normowych) o boku 150 mm. W nor-
mie [66] rozréznia sie kryteria zgodnosci dotyczace pojedynczych wyni-
kéw oraz wynikow Srednich w produkcji poczatkowej (metoda A) i cig-
glej (metoda B).

Kazdy pojedynczy wynik badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie
fei, MPa, powinien spelnia¢ warunek

fcisfck_4 (1~1)

W przypadku produkcji poczatkowej, srednia wytrzymatos¢ naktada-
jacych sie lub nienakladajacych zbioréow trzech kolejnych wynikow po-
winna spetnia¢ warunek

fcms ck+4 (1'2)

Przy produkcji ciaglej betonu, w okresach uzaleznionych od czesto-
tliwosci badania (od 3 do 6 miesiecy), ocenie podlega nie mniej niz 15
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kolejnych wynikéw badan wytrzymatosci. Srednia wytrzymalosé fim nie-
nakladajacych sie lub nakladajacych sie zbioréw kolejnych wynikow,
uzyskanych na pojedynczym betonie lub rodzinie betonéw w okresie
oceny, powinna spelnia¢ warunek

Jem 2 fac +1,480 (1.3)
gdzie:
fex - charakterystyczna wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie, MPa,
o — wartos¢ wstepnego odchylenia standardowego ¢, MPa.

Wartos¢ o nalezy oszacowac pod koniec produkcji poczatkowej na
podstawie nie mniej niz 35 kolejnych wynikéow badan w okresie nie-
przekraczajacym trzech miesiecy. Wartos¢ te mozna stosowaé w okresie
pozniejszym, pod warunkiem ze odchylenie standardowe s,, wyznaczo-
ne w kolejnych ocenach okresowych na podstawie nie mniej niz 15 wy-
nikéw badan, nie przekracza okreslonych w normie granic przedziatow.

W przypadku liczby wynikow n = 15, wartos¢ s;5 wedlug tablicy 18
normy [66], powinna sie miesci¢ w przedziale 0,63c < s,5 <1,370c.

Podane w normie granice wartosci s, przy liczebnosci préb n od 15
do 35, wyznaczone zostaly zgodnie z zasadami estymacji przedziatlowej
wartosci odchylenia standardowego wynikéw badan n-elementowej po-
pulacji prébnej (zob. rozdz. S1 suplementu).

Ocene wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcji wediug
drugiej zasady wykonuje sie, jesli:

— istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze rzeczywista wytrzymatosc
betonu w konstrukcji moze sie rézni¢ od wytrzymatosci okreslonej na
znormalizowanych probkach, wykonywanych w formach w warunkach
laboratoryjnych, zaleznie m.in. od wymiaréw konstrukcji, sposobu
uktadania i zageszczania mieszanki betonowej oraz warunkéw klima-
tycznych w okresie dojrzewania,

— producent powiadomil wykonawce konstrukcji o niezgodnosci do-
starczonego betonu ze specyfikacja lub jesli wyniki badania zgodnosci
nie spelniaja wymagan.

Przede wszystkim jednak ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie
wedlug zasady drugiej jest jedyna mozliwa do zastosowania w odniesie-
niu do betonu w istniejacych konstrukcjach, ktére maja by¢é moderni-
zowane, przeprojektowane lub zostaly uszkodzone.

Ocene wytrzymalosci betonu na Sciskanie w konstrukcji mozna wy-
kona¢ na podstawie wynikéw bezposrednich badan prébek rdzenio-
wych betonu pobranych z konstrukcji (metoda odniesienia) albo z wy-
korzystaniem posrednich nieniszczacych metod badan betonu w kon-
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strukcji, po uprzednim wyznaczeniu zaleznosci korelacyjnych wytrzy-
matlosci betonu i oznaczanych wielkosci posrednich. Wielkosciami
oznaczanymi moga by¢ na przyklad liczby odbicia masy uderzajacej
w powierzchnie betonu w badaniach sklerometrycznych lub predkosci
rozchodzenia sie fal podtuznych w metodzie ultradzwiekowej

Ocena, w zaleznosci od zakladanego zakresu, moze dotyczy¢ ozna-
czenia tylko wartosci Sredniej faktycznej wytrzymalosci (wytrzymatosci
doraznej — w chwili badania) i jej niepewnosci albo réwniez oszacowania
charakterystycznej wytrzymalosci betonu na Sciskanie i odpowiadajacej
jej klasy betonu. W sprawach spornych, przy spelnieniu dodatkowych
warunkow, stanowi podstawe sprawdzenia wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji pod wzgledem spelnienia normowych kryteriéw zgodnosci, ba-
zujacych na badaniach znormalizowanych probek kostkowych.

1.2. Mozliwosci i specyfika badafn wytrzymalosci
betonu in situ

1.2.1. Przeglad metod badawczych

Ze wzgledow historycznych na wstepie warto wspomnie¢ o opisanych
w monografii L. Brunarskiego [9], pierwszych w XX w. probach oszaco-
wywania wytrzymatosci betonu w konstrukcji na podstawie sladéow po
uderzeniach zwyktych lub specjalnie uksztaltowanych mtotkéw i dtut,
a nawet po strzelaniu pistoletem w specjalnej ostonie. Najprostszy spo-
s6b polegal na obserwacji §ladéw pozostawionych na powierzchni betonu
po uderzeniach mlotkiem o masie 0,5 kg bezposrednio lub w przecinak
Slusarski przystawiony ostrzem do betonu, lub tez po zarysowaniu po-
wierzchni betonu silnie naciskanym przecinakiem. Takie orientacyjne
oszacowanie wytrzymalosci — przyktadowo pokazane w tablicy 1.1 -
bywa i dzi§ uzyteczne w przypadku betonéw o niskiej wytrzymalosci, ale
nalezy z cala moca podkresli¢, ze nie moze stanowi¢ podstawy do miaro-
dajnej oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji.

Tablica 1.1. Oszacowanie wytrzymaltosci betonu na Sciskanie na podstawie préb prze-
prowadzonych mlotkiem lub przecinakiem slusarskim [9]

Slady po prébie przeprowadzone; Orientacyjna
Dzwiek rzymaltosc¢,
miotkiem przecinakiem wyt MPa

glebokie wgniecenie
Ghluchy z kruszacymi sie
krawedziami

beton daje sie ciac

. . ponizej 10
i rozsypuje sie
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Slady po prébie przeprowadzone; Orientacyjna

Dzwiek rzymaltosc¢,
mlotkiem przecinakiem wyt MPa
wgniecenie; beton od | przecinak zaglebia sie na
Przyghuszony krawedzi odtamuje sie | 0,5 cm; rysuje sie glebo- blisko 10
duzymi kawatkami ko od 1 mm dol,5 mm
pozostawia $lad, beton odkuwa sie platami;
Czysty odlamuje sie malymi widoczne Slady okotlo 15
kawatkami rysowania

prawie nie ma $ladu;
przy uderzeniu o krawedz
beton odlamuje sie
ptatkami

pozostaje slad
przecinaka; rysy stabo powyzej 20
widoczne

Metaliczny

Najbardziej wiarygodnag ocene wytrzymatosci betonu w konstrukcji
mozna uzyskac, badajac w maszynie wytrzymaltosciowej prébki betonu
pobrane z tej konstrukcji.

Okreslanie wytrzymalosci betonu na probkach pobieranych z istnie-
jacych konstrukcji praktykowane jest od dawna. Poczatkowo badano
probki szeScienne, wycinane pilami z nasypem diamentowym z uprzed-
nio odkutych z konstrukcji bryt betonowych. W praktyce ITB, jeszcze
w latach piecédziesiatych XX w., J. Talbierski i H. Domanski [62] okreslali
zalezno$ci korelacyjne wytrzymatosci na Sciskanie betonu, oznaczane
na tak wycietych kostkach oraz na 6éwczesnych polskich normowych
walcach o srednicy i wysokosci 160 mm. Ocena wytrzymatosci na pod-
stawie wynikoéw badan takich probek byla problematyczna z uwagi na
silnie naruszana strukture betonu podczas odkuwania bryl. Obecnie
sposob ten stosuje sie sporadycznie lub w odniesieniu do fragmentéw
konstrukcji po awarii, powszechnie natomiast wykorzystuje sie mozliwosé
wycinania proébek walcowych z rdzeni betonowych pobieranych z odwier-
tow w konstrukcji, wykonywanych za pomoca specjalnych urzadzehn me-
chanicznych (tzw. wiertnic).

W tym miejscu warto poruszy¢ kwestie nazwy takich probek. W lite-
raturze polskiej dos¢ rozpowszechniona byla nazwa odwierty. Z kolei
w niektorych polskich ttumaczeniach norm EN, m.in. w PN-EN 13791
[78], zastosowano termin odwierty rdzeniowe jako polski odpowiednik
normowych terminow: angielskiego cored specimens, francuskiego ca-
rottes, niemieckiego Bohrkernproben lub rosyjskiego kierny.

W polskiej terminologii gérniczej i geologicznej odwiert zawsze ozna-
czal wykonany otwor wiertniczy, a rdzeri — wydobyta z odwiertu prébke
wiertnicza (rdzenn wiertniczy). O ile za poprawny mozna uznac¢ termin
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rdzen z odwiertu, to nigdy — wspomniany wyzej — termin odwiert rdze-
niowy, inaczej mowiac otwor uzyskany z rdzenia. Niezrecznos¢ ta zostata
zauwazona i usunieta w roku 2011, w drugiej wersji polskiej PN-EN
12504-1 [73], w ktorej przyjeto termin prébka rdzeniowa. Taki tez termin
stosowany jest w niniejszej monografii.

Za pomoca wiertnic, przy uzyciu koronek z nasypem diamentowym,
wykonywane moga by¢ w betonie odwierty o srednicach od okoto 20 mm
do 200 mm i wiekszych, a z wydobytych z nich rdzeni wycinane sa na-
stepnie probki rdzeniowe do proby Sciskania w maszynie wytrzymato-
Sciowej. NajczesSciej stosowane sa probki rdzeniowe o Srednicy i wyso-
kosci 100 mm. O doborze srednicy koronki decyduja wymiary badanego
obiektu i uziarnienie grubego kruszywa w betonie.

O wyborze i liczbie miejsc pobrania rdzeni decyduja: potrzeba za-
pewnienia statystycznej reprezentatywnosci i wymaganej dokladnosci
oszacowania, warunek nieostabiania konstrukcji, a takze dazenie do
obnizenia kosztu oraz pracochtonnosci wykonywania odwiertow i repe-
racji powstatych ubytkéw betonu.

Do prekursoréw wykorzystania metody bezposrednich badan probek
rdzeniowych do oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji nalezg m.in.:
J. H. Bungey i S. G. Millard [15], A. Di Leo z zespotem [20], N. Greig [26],
F. Indelicato [31], [32], B. G. Skramtajew, M. Leszczinskij [58], w Polsce
zas$s z poza ITB, J. Hota, K. Schabowicz [29], A. Moczko [41], [42].

Metoda bezposrednich badan wytrzymatosci na Sciskanie probek rdze-
niowych stanowi podstawowa metode odniesienia do posrednich metod
badan nieniszczacych. Probki te moga by¢ tez wykorzystane do badania
wytrzymatosci na rozciaganie wedtug [71].

Posrednie metody badan nieniszczacych sa z reguly uznawane za uzu-
pelniajace przy ocenie wytrzymalosci betonu w konstrukcji, np. w sytua-
cji dysponowania ograniczona liczbg prébek rdzeniowych, a tylko w okre-
Slonych warunkach - za alternatywne do metody bezposrednich badan
na probkach rdzeniowych. Stosowanie posrednich metod badan wytrzy-
matosci betonu w konstrukcji uwarunkowane jest uprzednim wyzna-
czeniem zaleznosci korelacyjnych wytrzymalosci betonu i oznaczanych
wielkosci posrednich. WielkoSciami oznaczanymi sa wskazania przyrza-
dow stosowanych w badaniach nieniszczacych.

Badania nieniszczace betonu moga by¢ prowadzone metodami: skle-
rometryczng lub ultradzwiekowa albo metodami lokalnej ekstrakcji be-
tonu, tzw. pull-out lub pull-off.
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