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Ocena wytrzymatosci betonu w istniejgcej konstrukcji przy
maltej liczbie odwiertow rdzeniowych wedlug nowelizacji
norm PN-EN 1990-2 i PN-EN 1992-1

Assessment of concrete strength in existing structure basing on low number of cores
in accordance with PN-EN 1992-1 standard

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasady oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji na
podstawie badania odwiertow rdzeniowych. Bazujgc na aktualnych normach
wskazano na zaleznos¢ wytrzymatosci charakterystycznej betonu od liczby
zbadanych probek, takze gdy ich liczba jest mata, co zobrazowano przyktadem
liczbowym. Przestawiono takze, jak znaczna rozrzut wynikow badan probek wptywa
na czesciowy wspotczynnik materiatowy w obliczeniach bezpieczenstwa istniejgcych
konstrukciji.

Abstract

In the paper the rules pf assessment of concrete strength in existing structure basing
on concrete core testing are presented. On the basis of actual European standards
the dependence of characteristic strength value and number of tested specimens is
shown, even if number of cores is low. The calculative example is presented. Also
the influence of large number of cores on the partial material factor in assessment of
existing structure safety is presented.

1. Wprowadzenie

Ocena wytrzymatosci betonu w konstrukcjach istniejgcych realizowana jest zgodnie z
PN-EN 13791 Ocena wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcjach i
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prefabrykowanych wyrobach betonowych [1] na podstawie badania odwiertow
rdzeniowych pobranych z konstrukcji i badanych zgodnie z PN-EN 12504 Badania
betonu w konstrukcjach. CzeS¢ 1: Probki rdzeniowe — pobieranie, ocena i badanie
[2]. Normy zostatly znowelizowane w roku 2019. Staty sie przedmiotem prezentaciji i
analiz [3,4] oraz ozywionej dyskusji w czasie konferencji Dni betonu w roku 2023.

Analizujgc norme [1] zauwazy¢ trzeba przede wszystkim, ze rozrézniono w
niej sposob oceny wytrzymatosci betonu ze wzgledu na cel: ocene ukierunkowang na
uzyskanie danych dla okreslenia bezpieczenstwa konstrukcji i ocene ukierunkowang
na stwierdzenie, czy wbudowany zostat beton o parametrach wytrzymatosciowych,
ktére zostaty wyspecyfikowane w zamdwieniu.

W niniejszym artykule zaprezentowano jedynie dane w odniesieniu do oceny
ukierunkowanej na okreslenie bezpieczenstwa konstrukcji. Te dane odniesiono do
zalecen juz znowelizowanych lub bedgcych w trakcie nowelizacji norm z serii
Eurokod: EN 1990-2 Eurocode — Basis of structural and geotechnical design. Part 2:
Assessment of existing structures [5] (howa norma przyjeta przez CEN w roku 2024),
FprEN 1990-1:2022 Eurocode — Basis of structural and geotechnical design design.
Part 1. New structures [6] (norma w trakcie nowelizacji) oraz PN-EN 1992-1-1
Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne i requty dla
budynkow, mostow i konstrukcji inzynierskich [7] (znowelizowana norma
wprowadzona przez PKN do katalogu norm aktualnych w roku 2024).

2. Podstawowe zasady ustalania wytrzymatosci betonu na
podstawie badania odwiertow rdzeniowych - zasady podstawowe
normy PN-EN 13791

W normie PN-EN 13791 [1] zalecono, aby ocena wytrzymatosci betonu odbywata sie

na podstawie badania rdzeni:

- 0 stosunku wysokosci do $rednicy 2:1 lub 1:1
przy stosunku wymiardéw 2:1 dopuszcza sie 5% odchylenia od tego stosunku, a
przy stosunku wymiarow 1:1 — 10%,
przeliczenie wynikow uzyskanych przy stosunku wymiarow 1:1 na wyniki dla
stosunku 2:1 realizowane jest przez wspoétczynnik CLF = 0,82; nie podano
wspotczynnikdw przeliczeniowych dla innych stosunkow wymiardw,

— 0 $rednicy nie mniejszej niz 75 mm

- jedynie przy matym rozstawie pretéw zbrojeniowych mozna uzywac rdzeni

0 srednicy co najmniej 50 mm, przy czym stosunek srednicy rdzenia do
Srednicy ziaren kruszywa powinien by¢ nie mniejszy niz 3, Srednica ziaren
kruszywa nie wigksza niz 16 mm, a warto$¢ uznana za reprezentatywng dla
danego punktu pomiarowego powinna by¢ uzyskana z co najmniej 3 rdzeni;
orientacyjnie podano, ze rdzenie o srednicy 100 mm i stosunku wysokosci do
srednicy 2:1 majg wytrzymatosé na sciskanie o okoto 7% wiekszg niz rdzenie o
Srednicy 50 mm przy takim samym stosunku (ale nie ma dowodu na podobng
zaleznos¢ przy stosunku 1:1),

- w liczbie nie mniejszej niz 8, a w przypadku prébek o srednicy 50 mm - 12.

Wartosc¢ charakterystyczng wytrzymatos$ci betonu w konstrukciji,
odpowiadajgcg probkom o stosunku wysokosci do srednicy 2:1, ustala sie w
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zatozeniu rozktadu normalnego przy co najmniej 8 zbadanych probkach na postawie
wyrazen:

fck,is = ﬁ:,mean — kys, (1)
lub
fck,is = fc,lowest +M ) (2)

gdzie n jest liczbg zbadanych probek; s = /W - odchyleniem

standardowym; kn — wartoscig ustalang na podstawie tablicy 1 w zaleznosci od
liczby probek; fcmean Srednim, a fclowest - N@jmniejszym wynikiem badania rdzeni; M
zaleiy od fc,lowest (fc,lowest<12 MPa =2 M =1 MPa, 12 MPa < fclowest < 16 MPa > M =
2 MPa, 16 MPa < fclowest < 20 MPa 2> M = 3 MPa, fciowest > 20 MPa > M =4 MPa).

Tablica 1 Wartosci kn w zaleznosci od liczby prébek wg PN-EN 13791

n 8 10 12 16 20 30 0
Kn 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Podstawg klasyfikacji betonu jest probka normowa o srednicy 150 mm i
wysokosci 300 mm. Otwartg kwestig pozostaje ustalenie miarodajnej wytrzymatosci,
jesli badane sg rdzenie o srednicy roznej od 150 mm, co najczesciej ma miejsce. W
PN-EN 13791 [1] nie ma jednak w tym zakresie rekomendacji (jest jedynie podana
wyzej informacja dotyczgca rdzeni o srednicy < 75 mm). Mozna zatem mniemag, ze
kwestie Srednicy uznaje sie za nieistotng i nie ma konieczno$ci przeliczen.

Najwazniejsze wzbudzajgce kontrowersje postanowienia normy [1] to
podanie procedury okreslania jedynie wytrzymato$ci charakterystycznej betonu, bez
odniesienia do jego klasy oraz podanie wyrazen pozwalajgcych na okreslenie tej
wytrzymatosci jedynie przy liczbie pobranych odwiertow nie mniejszej niz 8 [3, 4].

Interpretacja braku klasy betonu jest nastepujgca. W obliczeniach
bezpieczenstwa konstrukcji nalezy uzywac wtasnie okreslonej badaniami
wytrzymatosci charakterystycznej, a nie ogdlnie klasy betonu. Oczywiscie stosowanie
jako parametru obliczeniowego klasy betonu jest kuszgce ze wzgledu na mozliwosci
wielu programéw obliczeniowych, w ktérych klase betonu wprowadza sie jako dang
podstawowg. Jednak pamietac trzeba, ze wytrzymatos¢ charakterystyczna ,w
ramach” klasy moze by¢ zréznicowana, (np. w przypadku klasy C30/37 - 30,0 MPa <
fek < 35 MPa) i obliczona przy uzyciu tych wartosci nosnos¢ konstrukcji moze byc¢
rézna (przy wytrzymatosci 36,5 MPa nosnos¢ konstrukcji jest zdecydowanie wieksza
niz przy wytrzymatosci 30,5 MPa). A wiec przy uzyciu jako parametru klasy betonu,
nosno$¢ moze by¢ niedoszacowana, co w efekcie prowadzi¢ moze do
niepotrzebnych i kosztownych wzmocnien.

Druga z watpliwosci - wymaganie minimalnej liczby o$miu prébek, pojawia
sie w zwigzku z tym, ze obowigzkiem badajgcego konstrukcje jest po pierwsze nie
Sszkodzic¢. W sytuaciji, gdy pobieranie duzej liczby probek moze zagrozi¢
bezpieczenstwu konstrukciji, liczba probek musi by¢ ograniczona. W swietle
postanowien PN-EN 13791 [1] wydaje sig, Ze ocena wytrzymatosci przy liczbie
prébek mniejszej niz osiem jest niemozliwa. Ale postanowienia te oznaczajg jedynie
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tyle, ze wyrazenia normy [1] i ich parametry mogg by¢ uzywane wtedy, gdy pobrano
co najmniej 8 rdzeni. Jesli pobrana zostata mniejsza liczba rdzeni nalezy siegng¢ do
norm z serii Eurokod.

2. Ocena wytrzymatosci materiatéw wedtug EN 1990-1 i EN 1990-2

W EN 1990-2 [5] poswieconej ocenie bezpieczenstwa konstrukcji istniejgcych

zalecono, aby w obliczeniach stosowac charakterystyczne wytrzymatosci materiatow

okreslane na podstawie badan probek pobranych z konstrukcji, a w tym celu nalezy

postugiwac sie metodg analizy statystycznej zawartg w aneksie D do EN 1990-1 [6].

Zalecenia te zostaty tez zaimplementowane do normy projektowania konstrukcji z

betonu PN-EN 1992-1 [7] w aneksie |, zatytutowanym Ocena konstrukcji istniejgcych.

Zgodnie z powyzszymi wytycznymi charakterystyczne wytrzymatosci materiatdw w

ocenie bezpieczenstwa konstrukcji nalezy przyjmowac na podstawie:

- opracowanych statystycznie badan probek pobranych z konstrukciji,

- badan probek pobranych z konstrukcji w kombinacji z analizg statystyczng badan
reprezentatywnej liczby probek pobranych z podobnej konstrukcji.

Probki nalezy pobiera¢ z czesci konstrukcji reprezentatywnych dla przeprowadzanej

oceny W sposob bezpieczny dla konstrukcji, a powstate ubytki nalezy uzupetnic.

W aneksie D normy [6] podano zasady ustalania obliczeniowej i
charakterystycznej warto$ci badanego parametru materiatu, pod warunkiem, ze
zapewniono podobienstwo badan z normowymi metodami ustalania tego parametru
(np. podobienstwo badan odwiertéw rdzeniowych betonu do badania prébek
normowych). Ustalajgc warto$¢ charakterystyczng parametru nalezy wzigé po uwage
rozrzut wynikow, niepewnosc zwigzang z liczbg prébek i wiedze z zakresu statystyki.
Tylko wtedy, gdy liczba prébek jest wystarczajgco duza, klasyczna statystyka jest
mozliwa do zastosowania, natomiast najczesciej mamy do czynienia z matg liczbg
probek. W tej sytuacji nalezy przeprowadzi¢ interpretacje wynikow zgodnie z
procedurami Bayesian’a podanymi w normie ISO 12491 [8].

W EN 1990-1 [6] adaptowano te metode do ustalania wartosci zmienne;j
bedacej parametrem materiatowym w zatozeniu, ze zmienna ma rozktad normalny
(taki przyjmuje sie w ocenie betonu) lub logarytmiczny (w ocenie stali zbrojeniowej, i
opisie zmiennych wartosci geometrycznych), nie ma wiedzy o wartosci Sredniej
zbadanej wczesniej na podobnej konstrukcji, natomiast wariantowo — znany lub nie
znany jest wskaznik zmiennosci Vx zbadany na podobnych konstrukcjach. To, czy
sytuacje sg podobne norma pozostawia do oceny eksperckie;.

W przypadku rozktadu normalnego, wartos¢ obliczeniowg zmiennej Xd
ustala¢ nalezy na podstawie jej wartosci charakterystycznej X«(n) ze wzoru:

Xq = Uka_(n) = n_de{l — knVx} ©))
M M

gdzie mx jest zbadang wartoscig $rednig, kn zalezy od liczby prébek n, a 74 jest

wspoétczynnikiem konwersji zaleznym od typu testu i rodzaju materiatu

wprowadzanym, jesli wkasciwosci materiatu w konstrukcji i w probce réznig sie oraz

gdy materiat jest wrazliwy na efekty dtugotrwate, m jest czesciowym materiatowym

wspotczynnikiem bezpieczenstwa (patrz p. 4).
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Jesli wskaznik zmiennosci Vx jest wczesniej nieznany, a wykonane zostang
co najmniej trzy pomiary, mozna obliczy¢ go na podstawie odchylenia
standardowego sx:

Ve =2E;  sf=——NX —my)? (4)

my !
Wartosci kn w zalezno$ci od liczby probek w dwéch przypadkach — gdy
wskaznik zmiennosci jest znany z wczesniejszych podobnych badan i gdy nie jest
znany, zestawiono w tablicy 2. Gdy wskaznik zmiennosci nie byt wczesniej znany nie

mozna szacowac wartosci charakterystycznej parametru, jesli zbadane sg tylko dwie
lub jedna probka.

Tablica 2 Wartosci kn odpowiadajgce 5% kwantylowi badanego parametru
materiatowego wg EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1

n 1| 2|3 |4 |5 |6 | 8 |10]| 20| 30]>30
WozeSn®l 12,31/2,01|1,89|1,83|1,80|1,77 | 1,74 (1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
znane Vx
wczesnie) i - 1337/263[2,33|2,18|2,00|1,92|1,76|1,73|1,64
nieznane Vx

W normie [6] rekomendowano, aby w praktyce uzywac¢ przypadku, gdy
wskaznik zmiennosci jest znany z wczesniejszych podobnych badan (nalezy przyjgc
najwiekszg jego mozliwg wartos¢). Jesli jest nieznany, nalezy go obliczy¢, a we
wzorze (1) przyja¢ Vx 2 0,10. W opinii autorki, wskaznik mozna oszacowac na
podstawie rozrzutu wynikow badan sklerometrycznych, ktére wykonywane sg w
wigkszej liczbie punktéw i skorzystac z pierwszego wiersza tablicy 2.

3. Zalecenia dla ustalania wytrzymatosci betonu w konstrukcji
istniejgcej w normie projektowania konstrukcji z betonu PN-EN
1992-1

Do normy projektowania konstrukcji z betonu wyrazenia (3) i (4) oraz tablica 2 zostaty
adaptowane bez zmian i znajdujg sie w zatgczniku I.

W tablicy 3 pokazano wyniki obliczen wytrzymatosci charakterystycznej
wedtug PN-EN 13791 [1], EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1 [7] przy roznej liczbie
zbadanych probek. Dla przyktadu przyjeto, ze srednia wytrzymatos¢ mx = 35,5 MPa,
a odchylenie standardowe sx = 3,91 MPa (a wiec wskaznik zmiennosci Vx = 11%). Z
tablicy 3 wynika, ze przy obliczeniu wytrzymatosci charakterystycznej z
uwzglednieniem uzyskanego w tych badaniach wskaznika zmiennosci, dla liczby
prébek rownej co najmniej 8 metody PN-EN 13791 [1] i EN 1990-1 [6] dajg ten sam
wynik (kolumna 3 i 7 tablicy). Ocene na podstawie mniejszej liczby prébek (ale co
najmniej trzech) umozliwia jedynie EN 1990-1 [6]. W tej sytuacji im mniejsza liczba
probek tym mniejsza wytrzymatos¢ charakterystyczna (kolumna 7) - przy trzech
prébkach wytrzymatosé charakterystyczna jest az o niemal 1/3 mniejsza niz
wytrzymatos¢ srednia. Jesli wskaznik zmienno$ci zostat okre$lony na podstawie innej
préby z tej samej partii betonu (np. badania innych fragmentéw tej samej konstrukcji,
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o ktérych wiadomo, ze betonowane byly w tym samym czasie z tej samej partii
betonu) lub na podstawie badan sklerometrycznych, to przy tej samej wartosci
wskaznika zmiennosci uzyskuje sie znacznie wieksze wartosci, niz przy
wspotczynniku nieznanym. Mozna nawet oszacowac wartosc¢ charakterystyczng
wytrzymatosci, jesli zostaty zbadane dwie lub nawet jedna prébka.

Tablica 3. Wytrzymatosci charakterystyczne betonu obliczone wg PN-EN 13791, EN
1990-1 i PN-EN 1992-1 w zatozeniu mx = 35,5 MPa i Vx = 11% (wczes$niej znanego
lub okreslonego na podstawie badan)

Liczba Wedtug PN-EN Wedtug EN 1990-1 [6] i PN-EN 1992-1 [7]
zbadanych 13791 [1] wczesniej znane Vx wczesniej nieznane Vx
pro'bek Kn fek [M Pa] kn fek [M Pa] Kn fek [M Pa]
1 2 3 4 5 6 7

1 2,31 26,47
2 2,01 27,64
3 1,89 28,11 3,37 22,32
4 1,83 28,34 2,68 25,02
5 1,80 28,46 2,33 26,39
6 1,77 28,58 2,18 26,98
8 2,00 27,68 1,74 28,70 2,00 27,68
10 1,92 27,99 1,72 28,77 1,92 27,99
12 1,87 28,19
16 1,81 28,42
20 1,76 28,62 1,68 28,93 1,76 28,62
30 1,73 28,74 1,67 28,97 1,73 28,74
>30 1,64 29,09 1,64 29,09 1,64 29,09

Wytrzymatos¢ charakterystyczng betonu na sciskanie obliczong zgodnie ze
wzorami (3) i (4) mozna skorygowac ze wzgledu na strefe, z ktorej pobrano rdzenie:

fec ,is
fok = —duls . (5)

kufc

Wartosci kuic okreslane sg tu nastepujgco:
kuic = 0,95, jesli rdzenie pobierane sg tylko z dolnych czesci elementow (strefa nizsza
niz 70% wysokosci betonowanego elementu), niekoniecznie
reprezentatywnych dla catego weryfikowanego obszaru,
kute = 0,90, jesli rdzenie pobierane sg z réznych stref w ocenianym elemencie, ale
niekoniecznie reprezentatywnych dla catego weryfikowanego obszaru,
kutc = 0,85, jesli rdzenie pobrane sg doktadnie z obszaru poddanego weryfikaciji.
Dodatkowo przy sprawdzaniu stanéw granicznych nalezy uwzglednic¢ efekt
dtugotrwatego obcigzenia, przemnazajac fck przez wspétczynnik:
- kic = 0,85, jesli 100% obcigzenia stanowig obcigzenia state lub zmienne dziatajgce
dtuzej niz 1 godzine,
- kic = 1,0, jesli obcigzenia zmienne dziatajgce krocej niz 1 godzine stanowig co
najmniej 20% catkowitego obcigzenia,
— wartosci posrednie nalezy interpolowac.
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4. Czesciowe wspoétczynniki bezpieczenstwa dla wytrzymatosci
betonu w ocenach bezpieczenstwa konstrukcji

Jesli w ramach oceny bezpieczenstwa konstrukcji wytrzymatos$¢ betonu
zostata zbadana zgodnie z zasadami przedstawionymi w p. 2+4 wspotczynnik
materiatowy m =1,5 nalezy skorygowac w zaleznos$ci od wspotczynnika zmiennosci
wynikoéw. W zatgczniku | normy PN-EN 1992-1 [7] zapisano, ze korekta nie jest
potrzebna, jesli wspotczynnik zmiennosci w badaniach Vic,is jest niewiekszy niz
wartos¢ graniczna Vic,isim, ktora zalezy od liczby zbadanych prébek (tablica 4).

Tablica 4 Wartos¢ graniczna Vicisim 0raz kni kan uzywane w procesie korekty
wspotczynnika materiatowego betonu wg PN-EN 1992-1

n 4 5 8 10 12 16 20 30 o
Vic,is,lim 0,13 |0,15 |0,27 |0,20 |0,21 |0,23 |0,29
Kn 263 233 |200 192 |187 |181 |1,76 |[173 |1,64
Kd,n 11,40 | 7,85 |5,07 |451 [419 |385 |364 |[3,44 |3,04

Wedtug aneksu A normy PN-EN 1992-1 [7] wspoétczynnik materiatowy betonu nalezy
skorygowac zgodnie z nastepujgcymi wyrazeniami (wyrazenie wazne, jesli
wspotczynnik zmiennosci jest niewiekszy niz 0,20):

e%RPgt’VRe

po= ©)
VRC = \/Vf%,is,corr + VKC + VGZC’ (7)
URCc = HUfcis " HAc ™ Hpc- (8)

We wzorach (6+8) wystepujg wskazniki zmiennosci V i warto$ci bias

- ze wzgledu na pole przekroju betonu Vac = 0,040 i uac = 1,00,

- ze wzgledu na niepewnos¢ modelu Ve, = 0,070 i uec = 1,02,

- ze wzgledu na uzyskany w badaniach odwiertéw rdzeniowych wskaznik
zmiennosci Vic,is

kd,n

— — okn'Vici
. Vfc,i51 Ugcjs = e fels, )
aRPrgt

Vfc,is,corr =
W sytuaciji trwatej i przejsciowej, zgodnie z podejsciem EN 1990-1 [6] docelowy
wskaznik niezawodnosci dla przewidywanego okresu uzytkowania 50 lat fg=3,8, a
wspotczynnik wrazliwosci ar = 0,8. Wartosci kn i kan nalezy przyjmowac z tablicy 4 w
zaleznosci od liczby zbadanych odwiertéw rdzeniowych.

W tablicy 5 dokonano przyktadowej korekty wspotczynnika materiatowego

e zgodnie ze wzorem (6) dla sytuacji statej i przejsciowej w zatozeniu, ze wskaznik
zmiennosci zbadanych odwiertéw rdzeniowych wynosi 20% (co jest wigksze niz
Vicisimdla 16 i mniej probek). Korekta normowej warto$ci wspétczynnika jrc = 1,5
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jest tym wieksza im mniejsza jest liczba zbadanych prébek. Przy osmiu probkach
wspotczynnik ten nalezy w obliczeniach zwiekszy¢ do 1,87, a przy szesnastu do
1,53.

Tablica 5. Skorygowane wspotczynniki materiatowe e betonu przy ocenie
konstrukcji w sytuacjach trwatych i przejsciowych wg PN-EN 1992-1, w zatozeniu
Vicis=20% uzyskanego w badaniach odwiertow rdzeniowych

Liczba prc')bek Vic,is Lc,is Vic,is,corr HRc YRC
8 0,20 1,49 0,33 1,52 1,87
10 0,20 1,47 0,30 1,50 1,70
12 0,20 1,45 0,28 1,48 1,61
16 0,20 1,44 0,25 1,46 1,53

6. Podsumowanie

Wytrzymatos¢ betonu uzywana w ocenach bezpieczenstwa konstrukcji
istniejgcych moze by¢ oceniana na podstawie matej liczby odwiertow, ale do jej
oszacowania stosowac nalezy reguty podane w normach serii Eurokod.

W normie EC2-1-1 zalecono korekty wytrzymatosci charakterystycznych
otrzymanych na podstawie odwiertow rdzeniowych ze wzgledu na strefe pobierania
prébek oraz charakter obcigzenia konstrukcji (state/zmienne) a takze, przy duzej
wartosci wskaznika zmiennosci wynikow, zwiekszenie materiatowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa.
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