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Dostosowanie polskich doswiadczen
w zakresie nieniszczgcej oceny wytrzymatosci betonu

do wymagan PN-EN

Adapting Polish experience in the non-destructive evaluation
of the strength of concrete to requirements PN-EN

Streszczenie

Poprawa jakosci produkowanego betonu nie zawsze
przektada sie na jakos¢ wykonania elementéw konstruk-
cji. Zta jakos$¢ betonu byta przyczyng wielu awarii i kata-
strof obiektéw budowlanych.

Rosnace wymagania dotyczgce jakosci konstrukcji
zelbetowych stwarzajg m.in. potrzebe stosowania me-
tod kontroli ,in situ”. Wsrdéd takich metod kontroli prym
wiodg nieniszczgce metody badawcze, szczegdlnie wy-
trzymatosci betonu.

W artykule przedstawiono analize zagrozen bezpie-
czenstwa w budownictwie oraz prébe dostosowania wie-
loletnich polskich doswiadczen w zakresie nieniszczgcej
oceny wytrzymatosci betonu — metod sklerometrycz-
nych - do wymagan PN-EN.

Stowa kluczowe: : wytrzymatosé betonu,
metody nieniszczace, metody sklerometryczne

Wstep

Stosowane obecnie w Polsce nowoczesne technologie
wykonywania zelbetowych konstrukcji obiektéw budow-
lanych na ogot spetniajg wysokie wymagania na poziomie
Swiatowym. Jednak, ze wzgledu na duzy zakres i r6znorod-
nos$¢ realizowanych obiektéw budowlanych wystepujg réz-
norodne problemy projektowe, realizacyjne i eksploatacyjne.

Niemal wszystkie obiekty o konstrukcji zelbetowej wy-
konywane sg w technologii monolitycznej, wykorzystujgcej
nowoczesne techniki deskowaniowe. Szacuje sig, ze ponizej
20% obiektow wykonywanych jest w technologii prefabryko-
wanej lub mieszanej prefabrykowano-monolitycznej.

Obecnie betony konstrukcyjne do realizowanych obiektéw
wykonywane sg w ponad 70% w wytwodrniach z zachowa-
niem kontroli jakosci produkcji betonu. Pomimo wzrostu po-
ziomu jakosci produkowanego betonu w nowoczesnych wa-
runkach, jego jako$¢ w elementach konstrukcji obiektow jest
czesto znacznie gorsza. W celu jej polepszenia niezbedne sg
dalsze prace nad prawidtowoscig realizacji w zakresie tech-

Abstract

The improvement of the quality of produced concrete
not always transfers itself into the quality of the workman-
ship of structural elements. The poor quality of concrete
caused many damages and disasters of civil structures.

Growing of the requirements concerning the quality
of reinforced concrete structures among others need of
applying methods of monitoring “in situ”. Non-destruc-
tive research methods are the leader among such meth-
ods of monitoring, particularly strengths of concrete.

In the article was described analysis of safety threats
in the construction and attempt to adapt long-standing
Polish experience in the non-destructive evaluation of
the strength of concrete - sclerometric methods - to re-
quirements PN-EN.
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nologii, techniki i organizacji, z wykorzystaniem elementéw
zespolonych oraz nowe i skuteczne metody kontroli ,in situ”.

Rosnace wymagania dotyczace jakosci konstrukcji zel-
betowych oraz ciggly postep w budownictwie stwarzajg
potrzebe stosowania nowych, coraz bardziej zaawansowa-
nych technologii i metod kontroli ,in situ”.

Wsréd metod kontroli ,in situ” najwieksze znajdujg rézno-
rodne nieniszczgce metody badawcze ukierunkowane i przy-
stosowane do rozwigzywania i kontroli realizacji wyzej wymie-
nionych probleméw, a szczegdlnie wytrzymatosci betonu.

Ponadto na potrzebe szerokiego stosowania nieniszcza-
cych metod badawczych podczas realizacji i eksploatacji
wskazuje zbyt duza liczba zagrozen bezpieczenstwa i awarii
konstrukcji zelbetowych.

W referacie przedstawiono analize zagrozen bezpieczen-
stwa w budownictwie oraz dostosowanie wieloletnich pol-
skich do$wiadczen w zakresie nieniszczacej oceny wytrzy-
matosci betonu do wymagan PN-EN.
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Analiza zagrozen __
i awarii konstrukcji zelbetowych

Zta jakos¢ i trwato$¢ materiatdw oraz niezawodnos$é
konstrukcji budowlanych w decydujacy sposob wptywaja
na powstawanie zagrozen, awarii i katastrof budowlanych.
Jak wykazaty wieloletnie analizy zagrozen, awarii i katastrof
budowlanych prowadzone przez Instytut Techniki Budow-
lanej, materiaty budowlane oraz potgczenia konstrukcyjne
stanowity bardzo wazny czynnik w powstawaniu zagrozen,
awarii i katastrof. Zta jako$¢ materiatéw byta przyczyna
zagrozen, awarii i katastrof w réznych typach konstrukcji
budowlanych oraz réznych budynkach lub budowlach inzy-
nierskich.

Rodzaje konstrukcji budowlanych w jakich wystgpity za-
grozenia, awarie i katastrofy w ostatnich 40 latach w Polsce
pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2013 we-
dtug podziatu na rodzaje budownictwa.

Fig. 1. Damages and disasters in the period 1962-2013 according
to construction type

Suma procentéw w poszczegdlnych kolumnach moze
by¢ mniejsza od 100 ze wzgledu na nie ujecie wszystkich ro-
dzajoéw przypadkdw, lub moze by¢ wieksza od 100 ze wzgle-
du na rozlegty charakter awarii lub katastrof obejmujacy kil-
ka typow technologii lub elementéw.

Typy konstrukeji budowlanych w jakich wystgpity zagro-
Zenia, awarie i katastrofy w ostatnich 40 latach w Polsce po-
kazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2013, we-
dtug podziatu na typy konstrukcji budowlanych

Fig. 2. Damages and disasters in the period 1962-2013 according
to structure type

Udziat procentowy zagrozen, awarii i katastrof powsta-
tych z powodu ztych materiatéw pokazano na rysunku 3.

Zgodnie z aktualnymi przepisami miedzynarodowymi,
zelbetowe wyroby i elementy powinny posiada¢ odpowied-
nie cechy fizyczne i wytrzymatosciowe pozwalajace na spet-
nienie wymaganych stanéw granicznych nosnosci i uzyt-
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Rys. 3. Udziat procentowy awarii i katastrof w latach 1962-2013 we-
dtug podziatu ze wzgledu na materiaty

Fig. 3. Damages and disasters in the period 1962-2013 according
to applied materials

kowalnosci w zaprojektowanych obiektach budowlanych
przez caty okres ich eksploatac;ji [8,9].

Do oceny cech fizycznych i wytrzymatosciowych w réz-
nych fazach realizacji i eksploatacji coraz szerzej stosowa-
ne sg metody nieniszczace.

Ztozonos$¢ zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem,
niezawodnoscig i trwato$cig nowoczesnych konstrukcji zel-
betowych w warunkach uzytkowania wymaga rozwoju i do-
skonalenia specjalistycznych metod badawczych.

Diagnostyka i ocena elementéw zelbetowych wymaga
stosowania optymalnych metod badawczych ,in situ”, po-
zwalajgcych na ocene stanéw granicznych obiektu budow-
lanego z dostateczng doktadnoscig w catym okresie realiza-
cji i eksploatacji.

Generalnie, wtasciwosci wyrobéw, elementéw i obiektéw
budowlanych wedtug przepiséw Unii Europejskiej ustala-
ne sg przez wymagania podstawowe, okreslane normami
i aprobatami technicznymi [3,5,7,8].

Wiasciwosci wyrobow, elementéw i obiektéw budow-
lanych pozwalajg na ocene bezpieczenstwa, trwatosci
i niezawodnosci konstrukcji budowlanych. Dotyczy to tak-
ze konstrukcji zelbetowych zaréwno w czasie realizacji
jak i w czasie eksploatacji.

Niezawodnos¢ .
i trwatosé konstrukcji zelbetowych

Niezawodnos¢ elementéw i konstrukeji zelbetowych wy-
maga aby nie byty przekroczone stany graniczne elementéw
lub catych konstrukcji w obszarach najbardziej obcigzonych
lub wytezonych, w catym okresie eksploatacji [3+5].

Stany graniczne nosnosci konstrukcji zelbetowych
lub ich elementéw wyrazajg generalnie nieréwnosci typu:

SdSRd (1)

gdzie:
Ss — obliczeniowa wielkos$¢ sit wewnetrznych,
Ry — obliczeniowa no$nos¢.

Natomiast stany graniczne uzytkowalnosci konstrukgji,
najczesciej ugiecia, zarysowania, odksztatcenia, itp. wyra-
Zaja nieréwnosci typu:

)
gdzie:

E,; — odksztatcenia, ugiecia, szerokos$ci rozwarcia rys, wzgled-

nie inne parametry uzytkowalnosci

Cq —wartosci graniczne kryterium uzytkowalnosci konstrukcji
Wytrzymatosci charakterystyczne materiatéw f, w eks-

ploatowanych konstrukcjach przyjmowaé nalezy zgodnie

z badaniami w naturze.

EdSCd
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Zakres nieniszczacych metod badan

Do badan i kontroli wymienionych cech elementéw w no-
woczesnych konstrukcjach zelbetowych, wptywajgcych na
trwatos$é, ocene nosnosci i niezawodnosci konstrukeji udo-
skonalane i rozwijane sg m. in. nastepujgce specjalistyczne
metody:

— ultrasonograficzne i sklerometryczne do ocen cech wy-
trzymatosciowych i strukturalnych betonu w elementach,

— ultrasonograficzne i emisji akustycznej do ocen jedno-
rodnosci i struktury betonu,

— elektryczne i elektrochemiczne do ocen wilgotnosci i ko-
rozji betonu,

— interferometrii do ocen struktury betonu w konstrukcji,

— holograficzne i magnetyczne do ocen struktury i wtracen

w betonie wbudowanym,

— radiologiczne do ocen wilgotnosci i ciezaru betonu

w konstrukgji,

— radarowe i termograficzne do ocen struktury elementéw,

— radiograficzne z wykorzystaniem betatronéw i mikrotro-
néw, tomografii komputerowej, radiometryczne (gam-
ma), oporu elektromagnetycznego, elektroakustyczne,
spektroskopii, przepuszczalnosci gazu, transmisji ciepta,
optyczne, itp. do ocen innych wybranych waznych cech
betonu i ich zmiany w czasie oraz potozenia i ilosci zbro-
jenia w elementach zelbetowych.

Badania jakosci betonu w elementach
I konstrukcjach budowlanych

Charakterystyka metod badawczych

Metody te sg metodami posrednimi, opartymi na zalez-
nosciach empirycznych pomiedzy mierzonymi wielkosciami
fizycznymi, a poszukiwanymi cechami materiatéw. Metody
te wymagajg zatem wstepnego skalowania aparatury po-
miarowej i urzgdzen badawczych.

Do normowej oceny zmian wytrzymatosci betonu w ele-
mentach i konstrukcjach stosuje sie najczesciej nienisz-
czgce metody ultradZzwiekowe i sklerometryczne [1+7]. Na-
tomiast do oceny trwatos$ci, niezawodnosci oraz stanéw
granicznych elementéw i konstrukcji (wedtug wzoréw 1 i 2),
wykonanych wedtug nowoczesnych technologii stosuje sie
w Polsce od szeregu lat nieniszczgce metody zgodnie z nor-
mami i instrukcjami [1+15].

W badaniach nieniszczacych betonu wielka role odgrywa-
ja dobory wtasciwych zaleznosci korelacyjnych. Jak wyka-
zata dotychczasowa praktyka, zaleznosci empiryczne (kore-
lacyjne) sg bardzo zréznicowane, a ich btedne stosowanie
obniza doktadnos¢ oceny nawet do ok. 100%.

Zmiany wytrzymatosci i jednorodnos¢ betonu okresla sie
za pomocag metod nieniszczgcych i statystycznej analizy
wynikéw pomiaréw, w oparciu o zaleznos$ci empiryczne waz-
ne dla danego rodzaju betonu w badanej konstrukgcji.

Dotychczas ocene wytrzymatosci gwarantowanych beto-
nu f.¢ (Rw®) i klasy betonu przeprowadza sie w zaleznosci od
liczby pomiaréw (lub odwiertéw). Przy statystycznej ocenie
gwarantowane wytrzymatosci okresla sie z zaleznos$ci empi-
rycznych, waznych dla okreslonych technologii betonu, jako
wytrzymatosci minimalne.

Wedtug dotychczasowych polskich wymagan, dla za-
pewnienia oceny wytrzymatosci betonu z wymaganga tech-
nicznie doktadnoscig (btad oceny nie wiekszy niz 20%)
doktadnos$¢ zwigzku empirycznego powinna wykazywac
wspotczynnik korelacji wiekszy od 0,75 lub wzgledne kwa-
dratowe odchylenie przy doborze krzywej hipotetycznej
powinna by¢ mniejsze 12% [1+15].

Dotychczas w badaniach diagnostycznych w Polsce sto-
sowato sie czesto przyblizony sposéb wyznaczania zwigz-
kéw empirycznych.

Powszechnie jest uznane, ze zaleznosci empiryczne po-
miedzy wytrzymatosciag betonu, a wielko$ciami mierzonymi
metodami nieniszczacymi sg zalezne od wielu parametréw
charakteryzujgcych badany beton w konstrukgji [1+15].

Rozwdj technologii betonu oraz stosowanie coraz to
nowych sktadnikéw do jego produkcji wptywa zasadniczo
na charakter i przebieg powyzszych zaleznosci.

Opracowano szereg zaleznosci stuzgcych do nienisz-
czgcej kontroli betonu ,in situ”, ktére sg wykorzystywane
w diagnostyce elementéw konstrukeji zelbetowych [3+15]
—rysunki4i5.
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S to zaleznosci specjalne, m.in. dla betonéw wysokich wy-
trzymatos$ci z kruszywem zwirowym oraz betonéw z kruszywem
keramzytowym, glinoporytowym, drobnoziarnistym, z popiotami
lotnymi i innymi dodatkami. Charakter tych zaleznos$ci wskazu-
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je na bezwzgledng koniecznos¢ doktadnego lub przyblizonego
ustalania ich dla kazdego rodzaju betonu w konstrukgji.

Szczegdlnie wielkg role w badaniach nieniszczgcych no-
woczesnych betonéw w konstrukcjach odgrywajg dobory
witasciwych krzywych korelacyjnych. Jak wykazata dotych-
czasowa praktyka, zaleznosci empiryczne (krzywe korela-
cyjne) sg bardzo zréznicowane, a ich btedne stosowania
obnizajg doktadnosci ocen nawet o ok. 80%.

Zwiekszenia doktadnosci oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji mozna réwniez uzyskaé przez kompleksowe
zastosowanie kilku metod pomiarowych. Stosowane réow-
noczesnie metody powinny mierzy¢ rézne cechy fizyczne
i strukturalne betonu.

Przy analizie otrzymuje sie najpierw czesciowe staty-
styczne wskazniki wytrzymatosci wedtug kazdej metody,
a nastepnie dokonuje sie oceny kompleksowej. Ostateczna
ocena statystycznych wskaznikéw wytrzymatosci betonu
zalezy od wzajemnych zwigzkéw pomiedzy czesciowymi
statystycznymi wskaznikami wytrzymatosci, okreslonymi
poszczegdlnymi metodami [3+5,15].

Zasady badan nieniszczacych jakosci betonu
Zasady i warunki stosowania metod nieniszczacych

do badan betonu w konstrukcjach zelbetowych ,in situ”

okreslajg normy EN, normy réznych krajéw oraz Polskie Nor-
my i instrukcje [1+15].

Zasadniczymi elementami Polskich Norm i instrukcji
s zasady:

— realizacji badan elementéw i konstrukeji ,in situ”,

— interpretacji wynikéw badan.

W realizacji badan szczegdlng uwage kieruje sie na wybor
miejsc reprezentatywnych dla konstrukcji oraz poprawne
wykonywanie pomiaréw ultradzwiekowych lub sklerome-
trycznych. Przy wyborze miejsc pomiaréw szczegélng uwa-
ge zwraca sie na:

— dostateczng grubosc¢ i sztywno$¢ badanych elementéw
takich jak: belek, stupéw, $cian, ptyt, podtozy pod posadz-
ki, itp.,

— zwartg jednorodng strukture betonu w miejscu wykony-
wania pomiaru, oraz

— zniszczenia powierzchniowe betonu.

Przy poprawnej interpretacji szczegélng uwage zwraca
sie na:

— dostateczng liczbe miejsc pomiarowych,

— dobory krzywych korelacyjnych dla badanych betondw,
szczegolnie wykonywanych wedtug specjalnych techno-
logii,

— wykonywanie odwiertéw w elementach w celu doktfad-
niejszego skalowania metod nieniszczacych,

— przyjmowanie wspoétczynnikéw korekeyjnych po nalezy-
tym ich uzasadnieniu,

— ocene wytrzymatos$ci gwarantowanych, charakterystycz-
nych i obliczeniowych zgodnie z Polskimi Normami,

— kompleksowe stosowanie metod badawczych.

Metody nieniszczace =
do oceny wytrzymatosci betonu
dotychczas stosowane w Polsce

W Polsce metody nieniszczgce do oceny wytrzymatosci
betonu stosowane sg od ok. 1960 r.

Na podstawie obszernych badan ponad 2000 prébek
oraz badan stosowanych, opracowane zostaty 3 instrukcje
do takiej oceny betonu [1+15]. Po kilku latach intensywnego
stosowania metod nieniszczgcych, opracowano odpowied-
nie 2 normy PN [1+15] dla metod sklerometrycznych oraz
ultradzwiekowych.

Przyktadowe zalezno$ci, jakie uzyskano z przeprowadzo-
nych badan ponad 2000 prébek przy potozeniu osi przyrzadu
a=0 ($ciana) podane sg w pracach [1+15] oraz przedstawio-
ne na rysunkach 6 i 7. Rysunek 6 przedstawia wyniki badan
wykonanych mtotkiem Schmitta typu N, a rysunek 7 — mtot-
kiem typu L. Ponadto dla polskich warunkéw opracowano
zaleznosci empiryczne dla mtotkéw Schmidta typu P i M.

Po dalszych badaniach, analizach poréwnawczych prze-
prowadzonych przez wiele osrodkéw naukowych oraz uzy-
skanych z szerokiej praktyki badan technicznych takich ele-
mentéw jak: fundamenty, Sciany, stupy, ptyty, belki, kominy,
zbiorniki, wieze, silosy, zapory itp. oraz po dodatkowych mo-
dyfikacjach przystosowujgcych je do rozwijajacych sie tech-
nologii betondéw, probek kostkowych 15x15x15 cm, odwiertow
od @5 do @15 cm, a takze nowych zasad oceny jakosci i kla-
syfikacji konstrukcyjnej betonéw opracowano metody oceny:
— wytrzymatosci $redniej,

— wytrzymatosci minimalnej,
— odchylenia standardowego wytrzymatosci,
— wspo6tczynnika zmiennosci wytrzymatosci

oraz
— wytrzymatosci gwarantowanej (klasy betonu) réwnej wy-

trzymatos$ci minimalnej.

Wytrzymatos$¢ srednia stanowi statystyczng Srednig wy-
trzymatosci betonu w elemencie lub konstrukcji jako zmien-
ng zalezng od wynikéw badan nieniszczacych (sklerome-
trycznych, ultradzwiekowych).

Wytrzymato$¢ minimalna (wytrzymato$¢ gwarantowana)
betonu w elemencie lub konstrukcji jako zmienna zalezna
od rozktadu statystycznego wynikéw badan nieniszczacych
(sklerometrycznych, ultradZzwiekowych) przy 95% prawdo-

podobienistwa nieprzekraczania tej wartosci.
O R O P 0 I A

R I
1o
.

Wytrzymalosé betonu na sciskanie f. MPa

Liczba odbicia L

Rys. 6. Zaleznosci empiryczne dla mtotkéw Schmidta typu N (a=0)
do oceny wytrzymatosci betonu podane dla warunkéw polskich [7]
Fig. 6. Empirical relationships for the rebound hammer type N
(alfa=0) for the assessment of the concrete strength applied in Po-
lish conditions [7]

Oznaczenie liczby odbicia przez L wg dotychczasowych
Polskich Norm i polskiej literatury.
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Rys. 7. Zaleznos$ci empiryczne dla mtotkdw Schmidta typu L (a=0)
do oceny wytrzymatosci betonu dla warunkéw polskich [7]

Fig. 7. Empirical relationships for the rebound hammer type L
(alfa=0) for the assessment of the concrete strength applied in Po-
lish conditions [7]

Natomiast odchylenie standardowe i wspoétczynnik
zmiennosci wytrzymatosci sg wielkosciami statystycznymi
wyznaczanymi przy zatozeniu réwniez rozktadu Gaussa.

Polskie Normy [1+15] dopuszczaty réwniez przyblizony
spos6b wyznaczania zaleznosci empirycznych dla okreslo-
nych populacji betonéw, wprowadzajgc do celéw eksperty-
zowych wspétczynnik C do zaleznosci bazowych. Wytrzy-
matos¢ betonu wyznaczano wiec ze wzoru:

f=Cife (3)

przy ograniczeniu jego stosowania do wartosci wzglednego
odchylenia standardowego okreslonego zaleznoscia:

U< 12% (4)

Zwiekszone wzgledne odchylenie standardowe obnizato
ostateczng ocene wskaznikéw wytrzymatosci betonu i jej
klasy [1+6].

Na rysunkach 6 i 7 pokazano réwniez zaleznosci okre-
$lone w sposob przyblizony (metoda I1) przy wspétczynniku
C«=1,5 (krzywa 1,5 (PN).

Ocena wytrzymatosci betonu
w konstrukcji wedtug PN-EN

Procedury oceny wytrzymatosci na $ciskanie metoda-
mi nieniszczgcymi podano w PN-EN 13791[10]. Metody te
moga by¢ stosowane, po przeprowadzeniu wzorcowania

na odwiertach. Zostaty one opisane w pracach [1+15].

Krzywa skalowania proponowana w [10] w przypadku badan
sklerometrycznych jest zblizona do krzywej podanej w instruk-
cji ITB [14], ktora jest dolng obwiednig krzywych skalowania.
Przebieg krzywej zalecanej w przepisach polskich lepiej odwzo-
rowuje rzeczywisty przebieg zaleznos$ci, bowiem w badaniach
obserwuje sie wzrost jej stromosci przy wyzszej wytrzymatosci
betonu. Stad z zasady nie rekomenduje sie metody sklerome-
trycznej do badania betonéw wyzszych klas, od B60.

W PN-EN 13791[10] przyjmuje sie duzg liczbe prébek n =9
stanowigcych podstawe kalibracji zaleznosci fz- fi.. Do przy-
blizonego skalowania wystarczajgca wydaje sie by¢ liczba
par wynikéw n = 3, podobnie jak miato to miejsce w przepi-
sach krajowych stosowanych do metody sklerometrycznej
i ultradzwiekowej przy spetnieniu podanych tam warunkéw.

Parametr przesuniecia krzywej bazowej proponowany
przez [10] przy spetnieniu podanych tam warunkdw zalezny
jest od wspotczynnika ki=1,48 wynikajacego z metody funk-
cji charakterystycznych i oblicza sie go jako wartos¢ réznic
Af funkcji charakterystycznych. W zwigzku z powyzszym
w pracy [2 i 9] zasugerowano aby warto$ci przesuniecia Af
przyjmowac jako gérne oszacowanie przedziatu ufnosci
wartosci sredniej dfy . Warto$¢ ta szacowana jest na po-
ziomie + 0,15 df,) nie tylko w literaturze krajowej, ale réw-
niez w badaniach amerykanskich. Wtedy cytujac za pracami
[1+15] wartos$¢ przesuniecia rownolegtego krzywej bazowej
wynosi Af = 0,85 &f.m. Analogicznie jak w instrukcji ITB [14]
warto$¢ dfnm mozna obliczy¢ operujgc srednimi warto$cia-
mi wytrzymatosci na $ciskanie, wyznaczonymi na prébkach
odwiertach fi)is | Z podstawowej krzywej bazowej fr (W kra-
jowych przepisach przyjmowano w miejsce wspoétczynnika
addytywnego Af wspotczynnik korekcyjny Cy).

Propozycje dalszego stosowania
metod niéniszczacych

Postanowienia normy [10] nie precyzujg, przy jakich
wartosciach rozrzutéw wyniki badan mozna uzna¢ za
wiarygodne. Mozna positkowa¢ sie krajowymi tradycjami
w tym zakresie. Jezeli za podstawowe uzna sie badanie wy-
trzymatosci na probkach odwiertach, to wyniki pomiaréw
posrednich uzyskanych w stosunkowo duzej liczbie miejsc
konstrukcji moga stanowi¢ istotng informacje w przypadku
ograniczonej liczby probek odwiertéw (n<6). Wyniki badan
nieniszczacych wspoétczynnika zmiennos$ci wytrzymatosci
oznaczonych na podstawie pomiaréw posrednich $wiadczg,
ze prébki odwierty sg w petni reprezentatywne i wyniki ich
badania nalezy uznaé za miarodajne. W przypadku niespet-
nienia tych warunkéw, nalezy pobra¢ dodatkowe odwierty
Z miejsc o zanizonej wytrzymatosci, oszacowanej na pod-
stawie pomiaréw sklerometrycznych, a nastepnie dokonaé
oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji na podstawie
zwiekszonej liczby prébek-odwiertéw.

Przy ocenie wytrzymatosci betonu w elementach pocho-
dzacych z jednego rodzaju betonu proponuje sie, na podsta-
wie dotychczasowych doswiadczen, uwzglednié dotychcza-
sowe zasady Polskich Norm i instrukcji w zakresie oceny
wytrzymatos$ci gwarantowanej i klasy betonu [1+15].

Na podstawie dotychczasowych badan dla metody skle-
rometrycznej mozna tez, przyjmujac zaleznosci wg PN-EN
[10] lub podane w pracach [1+7,9,13+15], oblicza¢ fy, jako
odpowiednik wytrzymatosci gwarantowanych wg wzoru:

fon=fL=1f,—164Af (5)

gdzie:
ff - wytrzymato$¢é gwarantowana betonu w elemencie
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wg [1+7,9,13+15],

fn — wytrzymato$¢ srednia betonu w elemencie obliczana
zgodnie z [1+7,9,13+15],

Af — odchylenie standardowe wytrzymatosci betonu w ele-
mencie z badan sklerometrycznych wg wzoru:

6
Af=Ry Vs b ()
vs — wspotczynnik zmiennosci liczb odbicia dla elementu
(dla przyjetego oznaczenia liczby odbicia R) wg wzoru:

Sr

Ve = R (7)

m
b — parametr wolny zaleznosci liniowej wg PN-EN [10].
sg — odchylenie standardowe liczb; oblicza sie go wg wzoru:

1 2
Sk =\/n_lZ(Rn—Rm) (8)

R, — $rednia liczba odbicia dla elementu

Whioski

R, =—= (9)

n — liczba miejsc pomiarowych

Réwniez w sytuacji kontroli betonu stwardniatego ist-
niejgcej konstrukcji monolitycznej lub prefabrykowanej
w zatgczniku A do PN-EN 1992 [8] stwierdza sie, ze war-
tos¢ yc mozna zmniejszy¢, mnozac jg przez wspotczyn-
nik réwny 0,85 (w EC 2 nazywany wspotczynnikiem kon-
wersji n). Jednoczesnie wartos¢ y. do ktorej stosuje sie
to zmniejszenie, moze by¢ juz zmniejszona ze wzgle-
du na istniejgce odchytki geometryczne konstrukcji
lub zmienno$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Przy
czym zredukowana warto$¢ wspoétczynnika, bedgca wy-
nikiem wszystkich zmniejszen, nie powinna byé mniejsza
NiZ Yereds ktdrg Zatgcznik Krajowy do EC 2 zaleca przyjmo-
wac réwng 1,3 wg PN-EN 1990 [8].

Do najwazniejszych probleméw badawczych, zwigzanych z wyznaczaniem wytrzymatosci betonu w konstrukcjach
zelbetowych z wykorzystaniem metod nieniszczacych, nalezg potrzeby oceny:
— cech wytrzymatosciowych i jednorodnosci betonu w konstrukcjach,

— rys, peknieé i innych uszkodzen betonu w konstrukcjach,

— cech reologicznych betonu w konstrukcjach,

— struktury, porowatosci i nieciggtosci betonu w konstrukcjach,

— korozji betonu w konstrukcjach eksploatowanych.
— napraw i trwatosci betonu w elementach,
— potgczen elementéw zelbetowych.

W celu podwyzszenia jakosci betonu i doktadnosci oceny wytrzymatosci nowoczesnych betonéw wysokiej jakosci
nalezy doktadnie okresla¢ wtasciwe zaleznosci empiryczne w oparciu o odwierty i analizy korekcyjne zgodnie z PN-EN

lub dotychczasowymi polskimi do$wiadczeniami.

Stosowanie nieniszczacych metod sklerometrycznych do oceny wytrzymatosci betonu w zelbetowych konstrukcjach
obiektéw modernizowanych wg PN-EN wymaga przystosowania dotychczasowych polskich norm i instrukcji do nowych
ustalen. Powinny one uwzgledni¢ podane zasady PN-EN oraz dotychczasowe bogate doswiadczenia krajowe w zakresie
stosowania metod nieniszczacych do okreslenia wytrzymatosci charakterystycznych i obliczeniowych, a takze do oceny
jednorodnosci i innych cech betonu, zaréwno w elementach nowych jak i starych obiektéw modernizowanych.
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