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Rys. 1 Widok grupy odwiertow rdzeniowych, pobranych z konstrukcji
mostu.przez zalew rzeki Bug w miejscowosci Terespol

Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie
w konstrukcjach na podstawie badania
odwiertow rdzeniowych w swietle nowej
normy europejskiej EN-13791:2007

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie nastgpita wazna zmiana w istniejacym
w Polsce stanie prawnym odno$nie oceny jakoéci betonu. Sta-
ra norme ,Beton zwykty” [1] zastgpita nowa norma betonowa
EN 206-1 [2], ktéra istotnie zmienita zasady kwalifikacji be-
tonéw. Zmiany te polegaja miedzy innymi na przyjeciu nowych
oznaczen klas wytrzymatosciowych oraz wprowadzeniu pojecia
wytrzymatosci charakterystycznej jako parametru oceny jakosci
betonu w miejsce wykorzystywanego poprzednio pojecia wytrzy-
mafosci gwarantowanej. Ponadto z tre$ci normy usunieto szcze-
gofowe opisy metod badawczych, przenoszac je do grupy norm
metodycznych, omawiajacych poszczegéine badania. Uwaga ta
dotyczy zaréwno badania samego betonu (pakiet norm towarzy-
szacych, oznaczony jako PN-EN 12390), jak i betonu w kon-
strukcjach (grupa norm, oznaczona jako PN-EN 12504).
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze nowe uregulowania praw-
ne, zawarte w normie betonowej [2] i stowarzyszonej z nig nor-
mie PN-EN 12390-3 [3], okreslajg jedynie zasady oznaczania
wytrzymatosci betonu na Sciskanie na podstawie badania pro-
bek normowych i dokonywania na tej podstawie oceny jakosci
tego tworzywa. Natomiast kwestia oceny wytrzymatosci betonu
w istniejacych konstrukcjach budowlanych, z formalnego punktu
widzenia, od wielu lat pozostaje nierozstrzygnieta. Co prawda w
2001 roku wprowadzona zostata w naszym kraju norma PN-EN
12504-1 [4], ktéra uporzadkowata procedury zwigzane z po-

bieraniem i przygotowaniem do badan prébek wycietych z od-
wiertéw rdzeniowych, to jednak zasady interpretacji tak uzyski-
wanych wynikéw badan obarczone byty nadal grzechem ,uzna-
niowosci”, co wielokrotnie powodowafo powstawanie licznych
konfliktdw pomiedzy uczestnikami procesu inwestycyjnego.
Badania wytrzymatosciowe betonowych odwiertéw rdzenio-
wych, wycinanych bezposrednio z istniejgcych konstrukcji bu-
dowlanych (rys. 1), uwazane sa powszechnie za najbardziej wia-
rygodne zrédto informacji o rzeczywistej jakosci wbudowanego
betonu, pomimo ze niejednokrotnie wiarygodno$¢ tego rodzaju
badan budzi uzasadnione watpliwosci, ze wzgledu na brak pre-
cyzyjnych zasad interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Swego ro-
dzaju paradoksem jest fakt, iz badania odwiertéow rdzeniowych
sg czesto realizowane niejako ,na wyczucie”.

Ten stan rzeczy ulegt na poczatku 2007 roku istotnej zmianie.
W styczniu tego roku ukazata sie bowiem, od dawna oczekiwa-
na, europejska norma EN-13791 [5], ktéra porzadkuje zasady
oceny wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcjach i pre-
fabrykowanych wyrobach betonowych. Polska wersja jezykowa
tego dokumentu jest aktualnie na koncowym etapie opracowa-
nia przez Komitet Techniczny nr 214 ds. Betonu Polskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego, i nalezy sie spodziewac, ze w pofowie
roku 2008 bedzie powszechnie dostepna.

Niniejszy artykut jest probg usystematyzowania, w $wietle po-
wyzszej normy, zagadnieh zwigzanych z oceng wytrzymatosci
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betonu na $ciskanie w istniejgcych konstrukcjach. Problematyka
ta byfa przedmiotem wczeéniejszych publikacji [6, 7, 8]. Nie-
mniej jednak, ze wzgledu na fakt, iz w ostatecznie przyjetym
tekscie normy EN-13791 dokonano szeregu istotnych zmian
w stosunku do rozwigzan zawartych w projekcie tej normy [9],
uzasadnione wydaje sie by¢ przedstawienie tych niezwykle waz-
nych dla praktyki inzynierskiej zagadnien w kontekscie aktual-
nych uregulowan normowych.

2. Uwarunkowania normowe badania odwiertéw rdzeniowych
W $rodowisku budowlanym panuje powszechne przekonanie, ze
badania wytrzymatosciowe probek wycinanych z odwiertéw rdze-
niowych sg badaniami, ktére w kazdej sytuacji sg rozstrzygajace
dla oceny jakosci betonu. Uwaza sig je za najbardziej wiarygodne
zrédto informacji o rzeczywistych parametrach wytrzymatoscio-
wych betonu, z ktérego wykonany zostat dany obiekt budowlany.
Poglad powyzszy jest tylko cze$ciowo prawdziwy. Otéz o ile aktu-
alne przepisy normowe zezwalajg bez ograniczen na wykorzysta-
nie badania odwiertéw rdzeniowych do rozpoznania aktualnego
stanu technicznego obiektéw budowlanych, to réwnoczes$nie wy-
raznie zastrzegaja, iz badania ,,in-situ” nie moga zastepowac kon-
troli jakosci betonu, przeprowadzanej na prébkach normowych,
zgodnie z [2]. Norma EN-13791 [5] za szczeg6lnie uzasadnione
przypadki, w ktérych oszacowanie wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie moze by¢ dokonywane na podstawie wynikéw badania od-
wiertéw rdzeniowych, przyjmuje nastepujgce sytuacje:

— ocena stanu technicznego istniejgcych konstrukcji, w przy-
padku gdy maja by¢ one modernizowane lub przeprojektowa-
ne

— dokonanie oceny bezpieczenstwa konstrukcji, w sytuacji gdy
pojawiajg sie watpliwosci odnosnie wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w konstrukcji, spowodowane btedami wykonawczy-
mi, uszkodzeniami pozarowymi betonu badz tez innymi czyn-
nikami

— ocena wytrzymatosci betonu na Sciskanie w konstrukcji w cza-
sie procesu jej wznoszenia, o ile jest ona wymagana

— ocena zgodnosci wytrzymatosci betonu na Sciskanie w kon-
strukcji, jesli wymog ten zostat sformutowany w specyfikacji
technicznej lub normie danego produktu

— ocena bezpieczenstwa konstrukcji w sytuacji niespetnienia
kryteriow zgodnosci odnosnie wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie, oznaczanej na probkach normowych.

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze nowa norma beto-

nowa [2] przewiduje mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw badania

prébek wycietych z konstrukcji do kontroli zgodnos$ci betonu ze
specyfikacjg jedynie w dwdch nastepujacych przypadkach.

* Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, gdy zacho-
dzi uzasadnione przypuszczenie, iz wyniki
badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie
prowadzone na prébkach normowych nie
bedg reprezentatywne, np. w przypadku mie-
szanek betonowych o konsystencji CO lub o
konsystencji nizszej niz S1, lub w przypadku
betonu prézniowanego.

* Drugg mozliwoscig jest sytuacja, w ktorej ba-
danie zgodnos$ci przeprowadzone na prob-
kach normowych nie spefnia wymagan okre-
$lonych w specyfikacji badanego betonu.

Z powyzszego wynika, ze wykorzystanie odwier-

téw rdzeniowych do oceny jakosci betonu wbu-

dowanego w realizowang konstrukcje, oprocz
oczywistego przypadku uwarunkowan techno-
logicznych, jest jedynie mozliwe po uprzednim
przeprowadzeniu badan na prébkach normo-
wych i stwierdzeniu braku zgodno$ci uzyskanych
wynikéw z zatozonymi wymaganiami. Jest to
bardzo wazna uwaga, poniewaz w praktyce inzy-
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nierskiej mamy bardzo czesto do czynienia z badaniami wycietych
z konstrukcji prébek betonowych, ktdére zostaty zarzadzone przez
nadzoér budowlany, z pominieciem procedur normowej oceny ja-
kosci dostarczanego na budowe betonu towarowego.

Istotnym uwarunkowaniem badania wytrzymatos$ci betonu
w konstrukcji jest takze i to, ze w odréznieniu od badan normo-
wych, realizowanych zwykle po 28 dniach dojrzewania, badania
»in-situ” majg na celu okreslenie faktycznej wartosci wytrzyma-
tosci betonu na $ciskanie, czyli wytrzymatosci betonu w chwili
badania. W zwigzku z powyzszym, uzyskiwane wyniki nie wy-
magaja, poza wyjatkowymi przypadkami, przeliczenia na row-
nowazng wytrzymatos¢ 28-dniowa. Niezbedne jest natomiast
udokumentowanie wieku betonu w chwili badania.

3. Zasady pobierania odwiertéw rdzeniowych

Wiarygodno$¢ oceny parametréow mechanicznych betonu w kon-
strukcjach jest w znacznym stopniu uzalezniona od spetnienia
szeregu warunkow, zwigzanych z prawidtowym wyborem miegjsc
pobrania odwiertéw, ich wielko$cig oraz sposobem wyciecia.
Lokalizacja oraz liczba miejsc, z ktérych majg by¢ pobrane od-
wierty rdzeniowe, jest $cisle uzalezniona od celu i zakresu pro-
wadzonych badan. W pierwszym rzedzie nalezy tu braé¢ pod
uwage konieczno$¢ zapewnienia wymaganej reprezentatywno-
sci, wymog mozliwie jak najmniejszego ostabienia konstrukcji
oraz dazenie do minimalizacji kosztow zaréwno samego wier-
cenia, jak i pdzniejszej naprawy powstatych uszkodzen. Pod-
stawowg zasadg warunkujgca uzyskanie reprezentatywnych da-
nych jest zapewnienie losowosci wyboru poszczegélnych punk-
téw pomiarowych, przy czym wybdr miejsc do badan powinien
by¢ planowany w taki sposob, aby mie¢ pewnos¢, iz prébki po-
brane losowo z badanej konstrukcji, badz prefabrykowanych wy-
robow betonowych, reprezentujg rozktad wtasciwosci betonu
w catej konstrukcji badz jej wybranym fragmencie.

Odwierty rdzeniowe powinny byé wycinane z konstrukcji zgod-
nie z normg [4]. W celu zapewnienia maksymalnie zblizonych
warunkéw badan wytrzymatosciowych odwiertéw rdzeniowych
do warunkéw okreslonych dla prébek normowych [2] zaleca
sie, aby odwierty byty pobierane prostopadle do kierunku be-
tonowania. Niemniej jednak w niektérych przypadkach rodzaj
badanej konstrukcji wymusza kierunek wycinania odwiertéw
zgodny z kierunkiem ukfadania betonu. Z tego rodzaju sytuacja
mamy do czynienia np. w czasie badania mostowych ptyt po-
mostowych, betonowych nawierzchni drogowych czy tez roz-
nego rodzaju fundamentéw (rys. 2). W takim przypadku, przy
ocenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, iz zwykle wytrzymatos¢ betonu jest naj-

Rys. 2. Widok sposobu wycinania odwiertu z ptyty fundamentowej wroctawskiej Iglicy
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Rys. 3. Widok odwiertu rdzeniowego, na powierzchni ktérego przeprowa-
dzono pomiar zasiegu karbonatyzacji za pomoca ,Rainbow-Testu” (pH~13)

nizsza w poblizu gérnej powierzchni badanego fragmentu kon-
strukcji lub elementu konstrukcyjnego oraz ze rosnie ona, osia-
gajac na spodzie przekroju najwyzszag warto$¢. Wartos¢ ta moze
by¢ wyzsza od wartosci na gérze przekroju betonowego o okoto
25%. Przyjmuije sie, ze beton o nizszej wytrzymatosci wystepuje
zwykle na odcinku gérnych 300 mm lub 20% grubosci przekro-
ju, w zaleznosci od tego, ktéra z tych wartosci jest mnigjsza.

W europejskiej normie EN-13791 zaleca sie badanie odwiertéw
rdzeniowych o nominalnej $rednicy réwnej 100 mm. Takie przy-
jecie wynika w pierwszej kolejnosci z faktu, iz stosunek wymiaru
maksymalnego ziarna zastosowanego kruszywa do $rednicy od-
wiertu nie powinien by¢ wiekszy niz 1:3, co w praktyce ozna-
cza, ze przy kruszywie o uziarnieniu do 32 mm preferowana
jest Srednica réwna okoto 100 mm. W praktyce spotyka sie bar-
dzo zréznicowane $rednice probek wycinanych z konstrukcji, co
wynika gtéwnie z braku znormalizowania dostepnych na rynku
wiertet koronowych. Ich wymiary oscylujg najczesciej pomiedzy
95 a 105 mm. Co prawda tego typu niewielkie réznice nie majg
istotnego wptywu na miarodajnosé uzyskiwanych wartosci wy-
trzymatosci betonu na $ciskanie, to jednak z formalnego punk-
tu widzenia stanowig istotng niedogodno$¢, a w przypadkach
skrajnych moga by¢ podstawg do zakwestionowania wiarygod-
nosci przeprowadzonej oceny jakosci betonu.

Zdarza sie niekiedy, ze w praktyce nie ma mozliwosci wyciecia
odwiertéw o tak duzej srednicy. W takiej sytuacji zaleca sie od-
powiednie uwzglednienie wptywu wielkosci uziarnienia kruszy-
wa oraz $rednicy wykorzystanych odwiertéw na ich wytrzyma-
tos$¢. Sugestie w tym wzgledzie zostaty zawarte w zataczniku in-

Rys. 4. Widok prébek przygotowanych do badan o dtugosci réwnej $rednicy (h==100 mm)

formacyjnym (Zatacznik A) do normy [4], z ktérego wynika mie-

dzy innymi, ze:

e dla kruszywa o wymiarach ziarn do 20 mm wytrzymato$¢ od-
wiertéw o $rednicy 100 mm jest o okoto 7 % wyzsza niz dla
odwiertow o $rednicy 50 mm

e adla kruszywa o wymiarach ziarn do 40 mm wytrzymato$¢
odwiertow o $rednicy 100 mm jest o okoto 17 % wyzsza niz
dla odwiertéw o $rednicy 50 mm.

Nalezy réwnocze$nie nadmieni¢, ze w praktyce inzynierskiej bar-

dzo rzadko wystepuje potrzeba korzystania z odwiertéw o $red-

nicach wyraznie mniejszych od 80 mm, a ponadto, europejskie
przepisy normowe nie przewidujg badania odwiertéw o $redni-

cach mniejszych niz 50 mm, pomimo Ze znane sg doniesienia li-

teraturowe postulujgce stosowanie tzw. mikroodwiertéw o $red-

nicach rzedu 25-50 mm [10, 11].

Ze statystycznego punktu widzenia oraz wymagan bezpieczen-

stwa, do oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstruk-

cji zaleca sie wykorzystanie jak najwiekszej praktycznie moz-
liwej liczby odwiertéw. W przypadku prébek o nominalnej $red-

nicy nie mniejszej niz 100 mm minimalna ich liczba wynosi 3.

W przypadku badania odwiertéw o $rednicach mniejszych niz

100 mm, liczbe prébek nalezy proporcjonalnie zwigkszy¢, przyj-

mujac, iz dla odwiertéw o Srednicy 50 mm niezbedne jest trzy-

krotne zwiekszenie ich liczby.

Niezaleznie od wymienionych powyzej uwarunkowan kazdo-

razowo przed podjeciem decyzji o wierceniu nalezy rozwazy¢

wszelkie konsekwencje, wynikajace z przewidywanej lokalizacji
odwiertow. W szczegdblnosci nalezy unika¢ miejsc potozonych

w bezposrednim sasiedztwie wszelkiego rodzaju krawedzi i po-

taczen oraz obszaréw, w ktorych wystepujg znaczne gradienty

naprezen. Nalezy, oczywiscie w miare mozliwosci, unika¢ tak-
ze wiercenia poprzez zbrojenie, przy czym wypada zaznaczy¢, iz
przedmiotowe normy [4, 5] nie wypowiadajg sie o wplywie na
wytrzymato$¢ betonu wycietych przypadkowo kawatkéw pretéw
zbrojeniowych, a wieloletnie do$wiadczenia potwierdzajg opinie,
iz w wiekszosci przypadkow wptyw zbrojenia jest mafo istotny

i moze by¢ pominiety. Wyjatkiem sg tu prety zbrojeniowe poto-

zone w osi podtuznej odwiertu lub w bezposrednim sasiedztwie

jej przebiegu. W takim przypadku stosowne przepisy normowe

[4, 5] jednoznacznie zabraniajg wykorzystywania tego rodzaju

odwiertéw do badan wytrzymatosciowych.

4. Przygotowanie probek do badan

Wyciete z istniejacej konstrukcji odwierty rdzeniowe winny by¢
poddane szczegétowym ogledzinom. Ogledziny te maja na celu
uzyskanie szeregu waznych informacji odno$nie jakosci betonu,
rodzaju zastosowanego kruszywa, jego uziarnienia, a takze cha-
rakterystyki samej struktury betonu, a w tym od-
powiedzi na takie pytania jak np.:

- czy badany beton jest porowaty

- na ile jest zaawansowany proces karbonaty-
zacji jego warstwy przypowierzchniowej (rys. 3)

- czy wystepuja w strukturze wady wewnetrz-
ne.

Tego rodzaju badania makroskopowe majg takze
na celu dokonanie oceny jako$ciowej pozyskanych
odwiertéw w konteks$cie mozliwosci ich dalszego
wykorzystania w badaniach wytrzymatosciowych.
Procedury postepowania zawarte w normach [4,
5] wymagaja odpowiedniego przygotowania probek
do badan wytrzymatosciowych. Pierwsza czynno-
$cig z tego zakresu jest prawidtowe pociecie prze-
znaczonych do badan odwiertéw rdzeniowych. Na-
lezy przy tym pamietac, ze prébki przeznaczone do
badan wytrzymatosciowych moga by¢ wycinane je-
dynie z nieuszkodzonych i niespekanych fragmen-
tow odwiertéw. Zastrzezenie to czesto dotyczy tak-
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ze cienkiej przypowierzchniowej warstwy betonu, ktéra jest od-
cinana ze wzgledu na wystepujgce uszkodzenia powierzchni
oraz $lady korozji.
Zgodnie z normg [5] przyjmuje sie zasade, ze badanie odwiertu
o dtugosci rownej nominalnej $rednicy, wynoszacej 100 mm,
daje wartos$¢ wytrzymatosci, ktéra odpowiada wytrzymatosci
prébki szesciennej o boku rownym 150 mm (rys. 4), wykona-
nej i dojrzewajacej w tych samych warunkach. Jednoczes$nie
badanie odwiertu o nominalnej $rednicy nie mniejszej niz 100
mm i nie wiekszej niz 150 mm oraz dfugosci réwnej dwukrot-
nej $rednicy, daje warto$¢ wytrzymatosci, ktéra odpowiada wy-
trzymatosci prébki walcowej o wymiarach 150 na 300 mm, wy-
konanej i dojrzewajacej w tych samych warunkach.
W przypadku badania odwiertéw rdzeniowych o $rednicy od 50
do 150 mm i innych stosunkach dfugosci do $rednicy nalezy
dokonaé przeliczenia uzyskanych wynikéw przy wykorzystaniu
wiarygodnych wspdtczynnikéw przeliczeniowych, ktérych szcze-
gétowe wartosci pozostawione zostaty do uznania komitetow
normalizacyjnych poszczegélnych krajéow cztonkowskich Unii
Europejskiej. Jak dotgd w naszym kraju brak szczegétowych
propozycji w tym wzgledzie.
W praktyce inzynierskiej, ze wzgledu na zageszczenie zbrojenia
badz zbyt matg grubo$é¢ badanego elementu, mamy czesto do
czynienia z przypadkiem braku mozliwosci wyciecia odwiertow
0 zalecanej $rednicy, réwnej 100 mm. Najczesciej stosowanym
w takiej sytuacji rozwigzaniem jest pobranie odwiertow o $red-
nicy okoto 80 mm, co przy maksymalnym wymiarze ziarna kru-
szywa réwnym np. 20 mm w petni spetnia oméwione wczesniej
wymagania, zwigzane z proporcjg wielkosci kruszywa do $red-
nicy badanej probki.
W takim przypadku, przy opracowaniu wynikéw badan znisz-
czeniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie mozna przyjac na-
stepujgce rozumowanie:
— zgodnie z ,Budownictwem betonowym” [12], mozna przyjac,
ze:

foconatN=0=160 mm) ~ 0,85 f,_,_ (h=¢=80 mm)
— ponadto, zgodnie z PN-88/B-06250 [11:
(a=150 mm) = 1,15f (h=$=160 mm)

fkostkawa walcowa

czyli

fostiona@=150 mm) ~ 1,15 x 0,85 f,_, (h=$=80 mm)
— co w konsekwencji prowadzi do zaleznosci:
feostiona@=150 mm) ~ 0,98 f,,  (h=¢$=80 mm)
Dla prawidfowego przeprowadzenia badania wytrzymatosci
betonu na prébkach wycietych z odwiertéw rdzeniowych klu-
czowe znaczenie ma wtasciwe przygotowanie koncéw tych proé-
bek, tak aby zapewni¢ réwnolegto$¢ powierzchni, do ktérych be-
dzie p6zniej przytozone obcigzenie. W tym celu, po
pocieciu odwiertéw rdzeniowych na poszczegdlne
probki zaleca sie przeszlifowanie ich powierzch-
ni zewnetrznych. Szlifowanie powierzchni uznaje
sie za podstawowy sposob zapewnienia ich row-
nolegtosci. Jako alternatywne dla szlifowania do-
puszcza sie takze tzw. kapslowanie, polegajace na
zastosowaniu sztywnych metalowych naktadek do-
ciskowych, wypetnionych warstwg zageszczonego
piasku kwarcowego (rys. 5) badz tez wyréwnaniu
powierzchni wyprawg z cementéw wysoko glino-
wych lub mieszanek siarkowych, przy czym o ile
szlifowanie i naktadki piaskowe mozna praktycz-
nie stosowac bez ograniczen, to stosowanie wy-
mienionych powyzej wypraw jest ograniczone do
betonéw o przewidywanej wytrzymatosci nie wiek-
szej od 50 MPa. Szczegétowe zasady wykonania
poszczegblnych rodzajéw ,kapslowania” oméwione
zostaty w normatywnym zatgczniku do normy PN
EN 12390-3 (Zatacznik A) [31.
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Dla miarodajnej oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji istot-
ng jest takze kwestia zapewnienia wtasciwego stanu wilgotno-
$ciowego prébek w chwili badania. Szacuje sig, ze warto$¢ wy-
trzymatosci na Sciskanie, okre$lana na prébkach nasyconych
woda, jest o okofo 10-15% nizsza od wartosci uzyskiwanych na
analogicznych prébkach, badanych w stanie powietrzno-suchym
[5]. Z tego tez wzgledu przepisy normowe wymagaja, aby od-
wierty rdzeniowe przechowywa¢ w warunkach laboratoryjnych
przez okres co najmniej 3 dni przed badaniem.

Natomiast w przypadku, gdy konstrukcja lub wyréb betonowy
jest zawilgocony, odwierty nalezy bada¢ w warunkach nasyce-
nia. Dla spetnienia tego warunku, zgodnie z normg [4], wymaga
sie, aby probki byty nawilzane wodg w temperaturze 20+2°C co
najmniej przez 40 godzin przed badaniem.

5. Przebieg badania

oraz zasady interpretacji uzyskiwanych wynikéw

Wartos$¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie, okreslana w wyniku
badania odwiertéw rdzeniowych, uwarunkowana jest nie tylko
wtasciwosciami betonu, ale takze sposobem jego uktadania, za-
geszczania, a takze historig dojrzewania. Sama procedura prze-
prowadzenia tego rodzaju pomiaru wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie jest analogiczna do badania probek normowych i win-
na spetnia¢ wymagania okreslone w [3]. Norma ta, $cisle po-
wigzana z nowg norma betonowa [2], zaleca migdzy innymi,
aby w czasie badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie ob-
cigzenie narastato ze stafg predkoscia, mieszczaca sie w prze-
dziale od 0,2 MPa/s do 1,0 MPa/s.

Waznym novum, w stosunku do dotychczasowej praktyki ba-
dawczej, jest zdefiniowanie pojecia prawidtowego i nieprawi-
dtowego charakteru zniszczenia badanych prébek. W normie
[3] zamieszczone zostaty pogladowe rysunki, obrazujgce oba te
przypadki. Dla ilustracji, na rys. 6 przedstawiono wybrany przy-
ktad charakteru zniszczenia, $wiadczacego o prawidtowym prze-
biegu badania. Istotng zmiang jest takze zalecenie zaokraglania
wartosci wytrzymatosci betonu do 0,5 MPa, wobec dotychczas
obowigzujacego zaokraglenia z doktadnoscig do 0,1 MPa.
Ocena wytrzymatosci betonu na $ciskanie badanej na odwier-
tach rdzeniowych winna, zdaniem wielu autoréw [13, 14, 15],
uwzgledniac fakt, iz wytrzymato$¢ betonu w konstrukcji jest ge-
neralnie nizsza od wytrzymatos$ci okreslanej na prébkach nor-
mowych, pobieranych z tego samego zarobu betonu. Fakt ten
jest czeSciowo przypisywany samemu procesowi wiercenia, kto-
ry niewatpliwie niesie w sobie ryzyko niewielkiego uszkodzenia
materiatu rdzenia, a czesciowo temu, ze warunki pielegnacji be-
tonu na budowie sg prawie zawsze gorsze od warunkéw, z ja-
kimi mamy do czynienia w laboratorium.

Rys. 5. Widok probek z zatozonymi kapslami piaskowymi
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Rys. 6. Widok ,prawidfowego” charakteru zniszczenia prébki walcowej

W wiekszosci publikacji, w tym w amerykanskich przepisach
normowych [16], przyjmuje sie, iz wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie w konstrukcji, badana na odwiertach rdzeniowych (wy-
trzymatos$¢ ,in-situ”), osigga wartosci rzedu 75-85% wytrzy-
matosci prébek normowych, przy czym obserwowany spadek
wytrzymatosci jest wiekszy dla betonéw charakteryzujacych sie
wyzszymi parametrami wytrzymatosciowymi. Omawiana nor-
ma europejska [5] wprowadza stosowny wspotczynnik korek-
cyjny o wartosci rownej 0.85. Konsekwencjg tego przyjecia jest,
w przypadku badania odwiertéw rdzeniowych, znaczace ob-
nizenie minimalnych wartosci charakterystycznej wytrzymatosci

Tablica 1. Minimalne wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na
Sciskanie w konstrukcji, odpowiadajace klasom wytrzymatosci betonu zgod-
nym z normg EN 206-1

C8/10 0,85 7 9
C12/15 0,85 10 13
C16/20 0,85 14 17
C20/25 0,85 17 21
C25/30 0,85 21 26
C30/37 0,85 26 31
C35/45 0,85 30 38
C40/50 0,85 34 43
C45/55 0,85 38 47
C50/60 0,85 43 51
C55/67 0,85 47 57
C60/75 0,85 51 64
C70/85 0,85 60 72
C80/95 0,85 68 81
C90/105 0,85 77 89

C100/115 0,85 85 98

betonu na $ciskanie, wymaganych dla poszczegélnych klas wy-
trzymatosci betonu, zgodnych z normg PN-EN 206-1 [2]. Istote
tej zmiany ilustruje tablica 1.

Norma [5] okresla takze, odmienne w poréwnaniu do normy be-
tonowej [2], kryteria zgodnosci dla wytrzymatosci betonu oce-
nianej na podstawie wynikéw badania odwiertéw rdzeniowych.
Zasady okreslenia wartosci wytrzymatosci charakterystyczne;j
betonu na $ciskanie w konstrukcji sprowadzajg sie do dwdch
przypadkéw. Przypadek ,A” ma zastosowanie w sytuacji, gdy
dysponujemy nie mniej niz 15 odwiertami rdzeniowymi. Przypa-
dek ,B” dotyczy natomiast sytuacji, kiedy mamy do dyspozycji
od 3 do 14 odwiertow.

Przypadek ,,A”

Wartos¢ charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie
w konstrukcji, okre$lona dla danego miejsca pomiarowego, jest
mniejszg z dwoch ponizszych wartosci:

fck, is = fm(n), is ~ kZ Xs (1)
lub

fck, is = fis,lowest + 4 (2)
gdzie:

f, i — Charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
w konstrukcji

fom, s — Srednia wartos¢ wytrzymatosci betonu na sciskanie
w konstrukcji uzyskana z ,n” wynikéw jej pomiaru

T o lomest — NAIMNigjsza z oznaczonych wartosci wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie w konstrukcji

s — odchylenie standardowe wynikéw pomiaru, lecz nie mniej
niz 2,0 N/mm?

k, — wartos¢ okreslona w uzupetnieniach krajowych lub, jesli ich
brak, przyjmowana jako réwna 1,48.

Klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie okresla sig¢ na podsta-

wie tablicy 1, w oparciu o wyznaczong warto$¢ charakterystycz-

nej wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji.

Przypadek ,,B”

Wartos¢ charakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie
w konstrukcji, okreslona dla danego miejsca pomiarowego, jest
mniejszg z dwoch ponizszych wartosci:

fck, is = fm(n), is ~ k (3)
lub
f, =f _+4 (4)

ck, is is,lowest

Zmienna ,k” zalezy od liczby wynikéw badan. Wtasciwg warto$é
przyjmuje sie zgodnie z tablicg 2.

Przedstawione powyzej kryteria oceny dotycza w zasadzie
wszystkich rodzajow konstrukcji betonowych, z tym ze w przy-
padku konstrukcji mostowych mamy do czynienia ze swego ro-
dzaju dowolnoscig, wynikajaca z faktu, iz obok nowej normy be-
tonowej [1] nadal aktualng jest norma mostowa [17], ktéra za-
wiera w sobie procedury okreslenia klas wytrzymatosciowych
betonu zgodne z wycofang normg ,,Beton zwykty” [1]. Tak wiec
z formalnego punktu widzenia w przypadku obiektéw mosto-
wych stan prawny nie ulegt zmianie i nadal mozliwe jest stoso-
wanie dotychczasowych zasad oceny jakosci betonu, bazujacych
na pojeciu wytrzymatosci gwarantowanej.

6. Przyktady

Ponizej przedstawiono dwa przyktady liczbowe, ilustrujace zasa-
dy oceny klasy wytrzymatosciowej betonu, wynikajace ze zmian
wprowadzonych przez norme EN 13791: 2007.

Przyktad nr 1
W czasie badania wytrzymatosci na $ciskanie 15 prébek
(h=0=100 mm), wycietych z pobranych z konstrukcji odwier-
téw rdzeniowych, uzyskano nastepujace wyniki:

— wartosci poszczegélnych wynikéw pomiarow (f.):

is”"

42 MPa, 45 MPa, 47 MPa, 40 MPa, 46 MPa, 37 MPa, 43
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MPa, 45 MPa, 43,0 MPa, 44,0 MPa, 42,0 MPa, 43,0 MPa,
41,0 MPa, 44,0 MPa i 43,0 MPa
— Srednia wytrzymatos¢ badanej serii probek £ .
MPa
— odchylenie standardowe uzyskanych wynikéw s = 2,48 MPa
— najmniejsza uzyskana wartos¢ wytrzymatosci
fis,lawest = 37’0 MPa
Okreslajac warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej badanego
betonu, odpowiadajacg wytrzymatosci oznaczonej na prébkach
szeséciennych, zgodnie z normg EN 13791: 2007, uzyskujemy
nastepujace wartosci:
f f 1,48's = 43,0-1,48-2,48 = 39,3 MPa

ck,is,cube = cm(n),is
oraz

= 43,0

ck,is,cube: fis,lowesl + 4 = 37 + 4 = 41’0 MPa
co pozwala ostatecznie przyjag¢ wartos¢ wytrzymatosci cha-
rakterystycznej badanego betonu na poziomie okoto 39,3 MPa
i zgodnie z tablicg 1 oszacowac klase wytrzymatosciowg ba-

danego betonu jako C35/45.

Przykfad nr 2
W czasie proby Sciskania 8 prébek (h=¢~100 mm), wycietych
z pobranych z konstrukcji odwiertéw rdzeniowych, uzyskano na-
stepujace wyniki:
— wartosci poszczegdlnych wynikow pomiarow (f,):
41 MPa, 45 MPa, 47 MPa, 40 MPa, 46 MPa, 37 MPa, 43
MPa i 45 MPa
— najmniejsza uzyskana warto$s¢ wytrzymatosci
fosowest = 37,0 MPa
— $rednia wytrzymato$¢ uzyskana dla badanej serii prébek
fomris = 43,0 MPa
Okreslajac warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej badanego
betonu, odpowiadajgcg wytrzymatosci oznaczonej na prébkach
szesciennych, zgodnie z normg EN 13791: 2007, uzyskujemy
nastepujace wartosci:
f =f

ck,is,cube cm(n),is

-5=43,0-6 = 37,0 MPa
oraz

ck,is,cube = fis,lowes! +4=37+4= 41’0 MPa
co pozwala ostatecznie przyja¢ wartos¢ wytrzymatosci cha-
rakterystycznej badanego betonu na poziomie okoto 37,0 MPa
i zgodnie z tablicg 1 oszacowac klase wytrzymatosciowg ba-
danego betonu jako C30/37.

7.Zasady postepowania, w przypadku
nie spetnienia kryteriéw zgodnosci,
bazujacych na badaniach prébek normowych
Niezaleznie od powyzszych zasad oceny jakosci betonu w kon-
strukcji, norma EN 13791:2007 przewiduje specjalng pro-
cedure postepowania w sytuacji, gdy badanie zgodnosci, prze-
prowadzone na probkach normowych, nie spetnia wymagan
okreslonych w specyfikacji badanego betonu. W przypadku, gdy
w danym miejscu pomiarowym, obejmujgcym wiele zarobéw
betonu, dysponujemy 15 lub wiecej wynikami badania odwier-
téw rdzeniowych i sg spetnione ponizsze wzory

from, s 20,85 (F,  + 1,48xs) (5)
oraz

Fotowest = 0,85 (F, . —4) (6)
mozna uznac¢, ze wytrzymatos¢ betonu w tym miejscu jest wia-
$ciwa i spetnia warunki zgodno$ci wynikajace z normy EN 206-
1.
Jednoczesnie, w przypadku gdy dane miejsce pomiarowe ma
niewielkie rozmiary, obejmujace jeden lub kilka zarobéw beto-
nu, osoba specyfikujgca beton moze wybra¢ na podstawie do-
$wiadczenia dwa miejsca pobrania odwiertéw rdzeniowych i je-
$li spetniony jest ponizszy wzor

fis,lowest 2 0’85 (fck,is,cub - 4) (7)
mozna uznac, ze wytrzymatos¢ betonu w tym miejscu odpo-
wiada wymaganiom. W takim przypadku nalezy przyjac, ze po-
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Tablica 2. Zmienna ,k” przy matej liczbie wynikéw badan

od 10 do 14 )
od 7 do 9 6
od 3do 6 7

pulacja, z ktorej pochodzi badany beton, spetnia warunki zgod-
nosci. W przypadku gdy wytrzymato$¢ betonu jest nizsza od
0,85 (f,, , .., — 4), zatozenia projektowe nie sg spefnione i za-
leca sie dokonanie oceny bezpieczenstwa konstrukcji. Niska wy-
trzymato$¢ betonu w konstrukcji moze by¢ spowodowana przez
szereg czynnikow, w tym niespetnieniem wymagan zawartych
w specyfikacji, ztym zageszczeniem lub niekontrolowanym do-
datkiem wody na miejscu budowy.

dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa
Politechniki Wrocfawskiej
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