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Propozycja alternatywnej metody
szacowania wytrzymatosci betonu na
$ciskanie z zastosowaniem dwoch metod

nieniszczacych

Proposal of an alternative method for assessing
the compressive strength of concrete using two
non-destructive methods

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono autorska metode okre$lania wytrzymalosci na
$ciskanie z wykorzystaniem dwoch metod nieniszczacych (posrednich) -
SonReb. Oméwiono ogdlng metodyke postepowania wedtug aktualnej
normy PN-EN 13791:2019-12 oraz metod podanych w literaturze
przedmiotu. Do oceny wytrzymatosci zaproponowano jako powierzchnie
bazowg paraboloide eliptyczng wigzaca wyniki badan niszczacych oraz
nieniszczacych: sklerometrycznych oraz ultradiwickowych. Podano
algorytm wyznaczania wspotczynnikéw powierzchni oraz dwie metody
skalowania powierzchni bazowej. Wykorzystujac zapisy normy PN-EN
13791:2019-12 przedstawiono procedure okreslania charakterystycznej
wytrzymatoéci betonu na $ciskanie.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie; metody nieniszczgce
(NDT); metody posrednie; metoda sklerometryczna; metoda
ultradzwigkowa, metoda SonReb

1. Wstep

Powszechnie do oceny wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie
w konstrukeji stosuje si¢ metody niszczace i nieniszczace
[1]. W metodzie niszczacej — bezposredniej wytrzymatosé
na $ciskanie betonu uzyskuje sie w laboratoryjnych badaniach
pobranych z konstrukcji probek betonu (rdzeni). Procedury
i zasady prowadzenia badan zostaly znormalizowane [2]
i doé¢ szczegblowo opisane w literaturze [3, 4, 5] i z tego
powodu oraz ze wzgledu na wiarygodnos¢ uzyskiwanych
wynikow jest to metoda czesto stosowana w praktyce. Jednak
ze wzgledu na charakter tej metody, metoda niszczaca, jest
stosowana w ograniczonym zakresie. Dlatego badania
nieniszczagce (NDT) sa alternatywa do szacowania
wytrzymalosci na  $ciskanie  uszkodzonych lub
eksploatowanych konstrukcji, gtéwnie w przypadkach, gdy
wytrzymalto$¢ materiatu jest nieznana; lub nie jest mozliwe
pobranie miarodajnej liczby probek (rdzeni) [6, 7].
Najczedciej stosowanymi NDT sg liczba odbicia (R), mierzona
za pomocag sklerometru, oraz predko$¢ impulsu
ultradzwiekowego (V) ze wzgledu na ich wzglednag tfatwosc¢,
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szybko$¢ wykonania i fakt, ze powodowane przez nie
uszkodzenia konstrukeji sa zerowe. Istnieja jednak czynniki,
ktore moga mie¢ wplyw na wyniki tych testow, takie jak wiek,
wilgotnos$¢ betonu, maksymalny rozmiar kruszywa oraz
obecnos¢ peknigé, ubytkéw lub stali zbrojeniowej.
Alternatywnym i efektywnym podejsciem moze by¢ metoda
SONREB (SONic i REBound) polega na skorelowaniu
warto$ci RiV z wytrzymalo$cig betonu na $ciskanie uzyskang
w badaniu standardowych cylindréw lub prébek pobranych
bezposrednio z konstrukcji w celu uzyskania modeli
matematycznych, liniowych i nieliniowych.

Niestety dotychczas nie powstaly jednolite procedury
i zasady Iaczenia metod nieniszczacych. Mimo
potencjalnych korzysci, nie jest réwniez znana wiarygodno$¢
metody SonReb. Dostepne wliteraturze wyniki badan wskazuja
zar6wno na zmniejszenie estymatorow rozproszenia
wynikoéw [8, 9] i poprawe oceny wytrzymatosci betonu na
$ciskanie, jak réwniez na pogorszenie wskaznikow
rozproszenia i brak istotnej poprawy oceny przy uzyciu
metody SonReb [10, 11, 12]. Celem publikacji bylo przyblizenie
zagadnienia stosowania dwoch najbardziej popularnych
metod: sklerometrycznej i ultradzwickowej wraz z mozliwoscia
praktycznej aplikacji uwzgledniajgc zalecenia aktualnych
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norm [2, 6, 7, 1]. W pracy przedstawiono poglady na temat
stosowania metody SonReb, zalecenia zawarte w krajowych
i zagranicznych normach, a takze propozycje modeli wraz z
autorska procedura oceny wytrzymato$ci na $ciskanie tg
metodg. Dodatkowo, zamieszczono przyklad obliczeniowy,
wykonany zgodnie z autorska metoda.

2. Ustalenia normowe i literaturowe

Zastosowanie dwéch metod nieniszczacych zostalo
doktadnie opisane w poradniku [13] wydanym w 2022 roku.
Jest to w zasadzie dotychczas jedyna tak wyczerpujaca
informacja na ten temat. Jest to transparentna i prosta
metoda oceny wytrzymatoéci betonu. W metodzie nie operuje
sie funkcjami regresji obu technik pomiarowych, tylko
wykorzystuje si¢ parametry pozycyjne w postaci wartosci
ekstremalnych: minimum i maksimum oraz $redniej
z zastosowanych dwoch metod NDT. Jesli w wyniku
zastosowania pierwszej metody, ktorej podstawg jest krzywa
skalowania  f=f(x1), okreslono wartoéci: $rednig
wytrzymalo$¢ fim oraz wartosci ekstremalne fimin i fimax, a W
wyniku zastosowania drugiej metody do tej samej konstrukeji
Wyznaczono odpowiednio fom oraz  fmin
i fomar, to zaleznie od relacji wartosci ekstremalnych
pokazanych na rys. 1 najbardziej prawdopodobna wartos¢
$redniej wytrzymalosci f bedzie zawarta w przedziatach:

mein < f;n < f]max (1)
2
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W przypadku ,d” w zwiagzku ze znacznymi réznicami
otrzymanych wynikéw, pomiary powinny by¢ powtoérzone.
Jezeli powtdrnie uzyska si¢ podobne wyniki, wtedy ocena na
podstawie badan dwoma metodami nieniszczgcymi nie moze
by¢ przeprowadzona.

Warto$ci gérnych granicznych wytrzymalo$ci betonu, przy
zalozeniu rozkladu normalnego oraz prawdopodobienstwa
przekroczenia fmax wynoszagcym 10% (analogicznie do

fmin), wyznacza si¢ ze wzorow:
flmax = 2f1m - flmi.ﬂ (4)

Somax =2S2m — S2min (5)
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Rys. 1. Ocena wytrzlymaloléci betonu w konstrukcjildwom-a
zastosowanymi metodami nieniszczacymi [13]: a), b), ¢), d)
opisano w tekscie

Fig. 1. Assessment of the strength of concrete in the structure
using two non-destructive methods [13]: a), b), ¢), d) described
in the text

Analogicznie do stosowania jednej techniki, przy taczeniu
technik NDT stosowa¢ mozna opracowane empirycznie
podstawowe powierzchnie bazowe. Podejécie takie poprawia
wiarygodnos$¢ oszacowania wytrzymatosci [14]. Jednak
korzysci z jego zastosowania nalezy ocenic, biorgc pod uwage
pracochfonno$¢, koszty zwigzane z dodatkowymi pomiarami
oraz zlozono$¢ analizy danych. W publikacjach [15, 16]
podano kilkadziesigt réznych podstawowych powierzchni
bazowych metody SonReb wykorzystujacej wyniki pomiaréw
ultradzwiekowych i sklerometrycznych - tablica 1. Ze
wszystkich wymienionych zalezno$ci, tylko dwie (wyréznione
kolorem szarym) zostaly uznane i wprowadzone do norm
branzowych [17] i [18].

Tab. 1. Wybrane dwuwymiarowe podstawowe powierzchnie bazowe do okreslenia wytrzymaloéci na $ciskanie przy uzyciu

taczonych technik: liczby odbicia i predkoéci fali ultradzwigkowej

Tab. 1. Selected two-dimensional basic base surfaces for determining compressive strength using combined techniques: reflection

number and ultrasonic wave velocity

Rok . L. Mode? SonReb t‘ech1‘1ik NDT . X Zrodlo Rodzaj funkcji
liczb odbicia ART. i predkosci fali ultradzwickowej (V)
1979 fry =0,000635- R*+8,397 - VV - 25,586 [19] wielomianowa
1979 fry =7,695-10 1. g1A .y 20 [20] potegowa
1979 fry =0,058-V*+1,24.R-21,1 [19] wielomianowa
1979 frv =0,37-R+0,01174V - 28,44 [21] liniowa
1985 Fav =(R/(0,023-R=0,056-V +3,64)) [22] potegowa
1988 fry = 0,67 04ROV [23] wykladnicza
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Tab. 1. c.d.
Tab. 1. cont.
Rok . . Mode.l SonReb' t'edn_lik NDT: . . Zrédlo Rodzaj funkgji
liczb odbicia ART. i predkosci fali ultradzwickowej (V)
1993 fry =7,695-1071 . R4 .y 26 [17, 23] potegowa
1993 fry =9,27-107 L RLA 726 [18] potegowa
1994 frv =0,9-R+0,022 -V -0,94 [24] liniowa
1996 fry =0,00153-(R® + V*)%61 [25] potegowa
1996 frv =1,532-R+5,0614-V -39,570 [26] liniowa
1999 fry =0,0158- R V117104254 [27] potegowa
2005 fry =0,17-R%7 . v0* 76,30 [28] potegowa
2006 fry =1,416R +8,360V - 51,581 [29] liniowa
2006 frv =077 -R+44,8-V -194 [30] liniowa
2007 fry =10-4,251.R%05¢ 71,261 [31] potegowa
2009 fry = 0RO AEY (32] wykladnicza
2011 fay =407V2 +57,96V +1,31R—173,04 [33] wielomian
2013 Fry =0,42. RV 058V [34] wyktadnicza
2017 v = 1,974 001605 R+0,000542V [31] wyktadnicza
2020 fry =0,0841.ROF2. 0494 [35] potegowa

Najczedciej stosowanym modelem wykorzystywanym do
oceny wytrzymalosci betonu w konstrukeji sa powierzchnie
paraboliczne lub hiperboliczne. Kazdy z modeli
przedstawionych w tablicy 1 zostal opracowany na podstawie
badan zrealizowanych na réznych probkach i réznych
betonach, co wyjaénia zmiennos$¢ wartosci parametréow
powierzchni frv. Wykorzystanie réwnan powierzchni
podanych w tablicy 1 do innych betonéw i prébek wymaga
niestety za kazdym razem skalowania.

3. Propozycja autorskiej metody SonReb

W celu unikniecia klopotliwego wyznaczania wykladniczych
wspotczynnikow modeli podanych w tablicy 1
zaproponowano autorska procedure zblizona do $cislej
metody normowej [1]. Réwnanie podstawowej powierzchni
bazowej wyznacza si¢ na podstawie znajomosci
wspolrzednych, co najmniej pieciu punktéw nalezacych do
podstawowej powierzchni bazowej. Najefektywniejszym
podejsciem jest wyznaczenie w plaszczyznach f-R i f-V
dwoch punktéw i jednego punktu odpowiadajgcego $rednim
warto$ciom Ri V.

W przypadku punktéw lezacych w plaszczyznach f~Rif-V
najkorzystniej uwzgledni¢ punkty odpowiadajace
minimalnym i maksymalnym zakresom Ri V. Odpowiadajace
wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 2c,d) oblicza si¢ na podstawie
wyznaczonych wczes$niej réwnan najmniejszych kwadratow:

metoda sklerometryczna J‘;‘is,leg‘R =aR; +b, Ry SR < Ryax (6)

fc,ts.reg,\/ =cR;+d, Viin Vi < Vi, (7)

metoda ultradzwiekowa

Z zaleznosci (6) i (7) i ekstremalnych wartosci pomiaréw
posrednich: liczb odbicia — Rmin, Rmax i predkosci ultradzwieku
—  Vmin, Vmax oblicza sie odpowiadajace (skrajne)
wytrzymaloéci betonu: foisminr, foismaxr, foisminv, foismaxv.
W punkcie pigtym $rednia wytrzymato$¢ betonu uzyskana
na podstawie badan niszczacych fmm.is odpowiada medianie
liczb odbicia Rmm 1 $redniej wartosci predkosci fali
ultradzwigkowej Vinen).

Réwnanie podstawowej powierzchni bazowej moze mie¢
dowolng posta¢ pod warunkiem, ze przechodzi przez pie¢
wyznaczonych punktéw. Jako dodatkowe zalozenia mozna
przyjaé, ze tworzace lezace w plaszczyznach f~Ri f-V moga
by¢ parabolami drugiego stopnia o ramionach skierowanych
w jedng strone z rownolegtymi osiami symetrii (wzdluz osi
Z). Powierzchnig spelniajaca powyzsze zalozenia jest
paraboloida eliptyczna (rys. 2a) o réwnaniu:

2 2
f(x,y)=(x+§°) +(y+J2’°) > ®)
a b
f(x,y):alx2 +a2x+a3y2 +asy+as. 9)

gdzie:
a, b - dlugosci potosi,
Xo, Yo — WspOlrzedne wierzchotka paraboloidy.

Réwnanie (8) obowigzywaé moze tylko w dodatniej dsemce
kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych, czyli x, y, z > 0.
Sladem  powierzchni  opisanej réwnaniem  (8)
w plaszczyznach 0XZ i 0YZ sg parabole o réwnaniach:
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f(:vc,y:O):alx2 +apx +ag , (10)

Sr=0.y)=asy* +ayy+as, (1)
Uwzgledniajac oznaczenia normowe PN-EN 13791:2019-12
[1], proponowane réwnanie poszukiwanej podstawowej
powierzchni bazowej ma postaé:
Wartosci wspolczynnikéw oblicza sie budujac uktad réwnan

frv =@ R2+B-R+y-V2+5-V+e. (12)
powierzchni przechodzacej przez punkty skrajne 1%, 727, 3%,
”4”. Pigte réwnanie uzyskuje sie w punkcie odpowiadajacym
medianie liczbie odbicia Rmdm i $redniej predkosci fali
ultradzwiekowej Vmm 1 wytrzymatosci betonu na $ciskanie
uzyskanej na prébkach odwiertach femm.is— rys.2b. Uklad
réwnan mozna zatem zapisa¢ w postaci:

R
Jessming = @ Ripin + B Ryyin +&

2
Jessmaxk = & Ripax + B Ryax + 2

2 e
Jeisming =7 Vinin + 8 Vi +8 (13)
R
Jessmaxy =7 Vinax +6 Vinax + €
2 2 - )
Sem(is = & Ratny + B Ry + ¥ Vi) +8 Vi + &
a) b)
Z
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Rys. 2. Idea wyznaczania podstawowej powierzchni bazowej na
podstawie wynikéw pomiaréw sklerometrycznych i
ultradzwigkowych: a) widok paraboloidy eliptycznej, b) widok
wycinka podstawowej powierzchni bazowej frv, ¢) wyniki
pomiaréw sklerometrycznych z prosta najmniejszych
kwadratéw w plaszczyznie f-R, d ) wyniki pomiaréw
ultradzwigkowych z prosta najmniejszych kwadratow w
plaszczyznie f-V

Fig. 2. The idea of determining the basic base surface based on
the results of sclerometric and ultrasonic measurements: a)
view of the elliptical paraboloid, b) view of a section of the basic
base surface frv, ) results of sclerometric measurements with
the least squares line in the f-R plane, d) results of ultrasonic
measurements with the least squares line in the f-V plane
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W stosunku do modeli przedstawionych w tablicy 1,
przedstawiona metoda stanowi alternatywe metody
najmniejszych kwadratéw funkeji dwoch zmiennych (nie
jest dostepna w popularnych arkuszach kalkulacyjnych). Ze
wzgledu na stosunkowo mate rozrzuty wynikéw badan
wytrzymalodci in-situ wiarygodnos¢ metody jest
poréwnywalna z metoda najmniejszych kwadratow. Jezeli
nie ma mozliwosci budowy powierzchni przedstawiong
metoda mozna stosowaé powierzchni¢ bazowa majaca
uogdlniony charakter podany w normie [18]. Podobnie jak
w przypadku stosowania jednej metody NDT podstawowa
powierzchnia bazowa podlega skalowaniu jedna
z zaproponowanych w dalszej czesci metod.

4. Skalowanie powierzchni bazowej metoda
parametru przesuniecia (metoda f)

W proponowanej metodzie skalowania podstawowej
powierzchni bazowej model jest korygowany poprzez

zastosowanie addytywnego parametru f zgodnie
z nastepujaca relacja:

fisrv = frv +Af (14)
w ktorej:

fev — wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu obliczona na
podstawie podstawowej powierzchni bazowej na podstawie
liczby odbicia R i predkosci fali V,

f - parametr przesuni¢cia podstawowej powierzchni
bazowej.

Parametr przesuniecia fjest réznica wytrzymalosci betonu
na $ciskanie okres§lonej na probkach rdzeniowych
i wytrzymalo$ci obliczonej na podstawie powierzchni
bazowej metody posredniej. Jednak parametr f nie moze
zmodyfikowaé¢ modelu konwersji, aby uwzgledni¢ efekty
wszystkich parametréow. Co wigcej, nie modyfikuje
wspdtezynnikow czulosci modelu tzn. jesli model jest liniowy,
to skalowanie nie ma wplywu na nachylenie powierzchni
regresji, co w niektérych przypadkach moze prowadzi¢ do
powaznych bledéw. Parametr przesunigcia oblicza sie ze
wzoru:

Afi = fi,is - fi,RV

(15)

gdzie:

fiis — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okre§lona na
probkach rdzeniowych pobranych w punktach pomiarowych
konstrukji,

firv — wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu obliczona na
podstawie podstawowej powierzchni bazowej na podstawie
liczby odbicia Ri i predkoéci fali Vi,

Srednig warto$é réznic dfm(n) mozna obliczy¢ operujac
$rednimi warto$ciami wytrzymalosci na $ciskanie,
wyznaczonymi na probkach rdzeniowych fm(n).is oraz
wartosciami obliczonymi z podstawowej powierzchni bazowej
od mediany liczby odbicia Rmd(n) oraz sredniej predkosci fali
ultradzwickowej Vim(n):

Fn(ny = Jm(nyis = F RonamVm(m) (15)
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w ktorej:
fm(n,is) - $rednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslona
na prébkach odwiertach,

f(Rmd(m)Vm@m)) - wytrzymalo$¢ na S$ciskanie obliczona
z podstawowej powierzchni bazowej od mediany liczb
odbicia Rmd(n) oraz $redniej predkosci fali ultradzwiekowej
Vm(n).

Zasade skalowania modelu z zastosowaniem dwdch metod
nieniszczacych (posrednich) metoda parametru przesunigcia
przedstawiono na rys. 3a. Widok $ladéw powierzchni frv
przed i po kalibracji w plaszczyznach feis — fr i fois — fv
pokazano na rys. 3b, c.
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Rys. 3. Korygowanie podstawowej powierzchni bazowej wedlug
metody parametru przesuniecia: a) widok podstawowe;j i
skorygowanej powierzchni bazowej fRv, b) §lad powierzchni
bazowej przed i po kalibracji w plaszczyznie f-R, ¢ ) slad
powierzchni bazowej przed i po kalibracji w plaszczyznie f-V:

1 - skorygowana powierzchnia bazowa, 2 - podstawowa
powierzchnia bazowa, fum(n) — réznica miedzy $rednia
wytrzymaloscig z odwiertéw rdzeniowych i wytrzymatoécia
obliczong z podstawowej powierzchni bazowej (2), f - parametr
przesuniecia

Fig. 3. Correction of the basic base surface according to the
shift parameter method: a) view of the basic and corrected base
surface fRv, b) trace of the base surface before and after
calibration in the f~R plane, c) trace of the base surface before
and after calibration in the f~V plane: 1 - corrected base
surface, 2 - basic base surface, fum(n) - difference between the
average strength from core drillings and the strength calculated
from the basic base surface (2), f - shift parameter
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Parametr przesunigcia krzywej modelu oblicza sig
z zaleznosci:

Af:@“m(ﬁ)_kS (15)
gdzie:
s — odchylenie standardowe réznic, réwne:
S XA AN (16)

k - wspoélczynnik zalezny od liczby prébek wycietych z
konstrukgji, n = 6 — 9 oraz statystyki rozktadu t-Studenta,
obliczany ze wzoru:

[n-1

e

17)

5. Przyklad budowy powierzchni bazowej i
skalowanie powierzchni bazowej metoda
parametru przesuniecia (metoda f)

Do skalowania powierzchni bazowej wykorzystano wyniki
badan niszczacych, sklerometrycznych oraz
ultradzwigkowych, ktore zestawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Wyniki badan niszczacych i nieniszczacych betonu

Tab. 2. Results of destructive and non-destructive tests of concrete

Nr probki 1{::::11; Liczba I:dblua Prt;Vd,l::lc/ sfa.h
1 22,4 39 5050
2 21,1 38 4700
3 20,8 39 4850
4 23,3 40 5100
5 21,0 39 4800
6 20,3 38 4750
7 19,7 37 4500
8 19,5 37 4250
9 22,0 39 4950
Mediana - 39 --
Srednia 21,1 - 4772

Na podstawie wynikéw badan okreslono réwnania regresji
wynikow badan sklerometrycznych i ultradzwiekowych
W postaci:

Jossreg.r =LO9R +209, 37<R <40, (18)

Sosssegy =0.00427; +111, 4250 % <7, <5200 % . (19)
Punkty przez ktdre przechodzi podstawowa powierzchnia
graniczna obliczono na podstawie réwnan (18) i (19) oraz
$rednich wynikéw badan probek rdzeniowych. Wyniki
zestawiono w tablicy 3.
Tab. 3. Wspotrzedne punktéw podstawowej powierzchni bazowej
Tab. 3. Coordinates of points of the basic base surface

Nr punktu Wspétrzedne punktow
L V, m/s foo N/mm?
: 37 0,0 19,5
2 40 0,0 22,8
’ 0 4250 19,0
4 0 5100 25
> 39 4772 211
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Wykorzystujac punkty bazowe zawarte w tablicy 3 oraz
zalezno$¢ (11) zbudowano uktad réwnan:

195=a-37% +f-37 +¢
228=0-40%+ .40 +¢

19.0=7-42507 +5-4250 + & (20)
225=7-51002 +5-5100 + &
211=a-384%+ 3844747722 + 54772 + 5.

Po rozwigzaniu uzyskano nastepujace wartosci

wspolczynnikow:

o =2,888x10-2 N/mm?2,

B =-1,123 N/mm?2,

Y = 9,243x10-7 (s2/m2) xN/mm?2,

8 =-4,525%10-3 (s/m) x N/mm2,

¢=21,53 N/mm?2.

Wykorzystujac otrzymane mediany liczb odbicia w oraz
§rednie  predkosci fali poszczegdlnych punktach
pomiarowych oraz réwnanie powierzchni bazowej w postaci:

fRV:a-L2+ﬂ-L+7-VZ+é‘-V+£

@1

Nastepnie obliczono réznice wytrzymatosci uzyskane
z rdzeni fisor 1 frv. Wyniki zestawiono w tablicy 4.

Faeil Liczba | Predkos¢ fav
Nr probki N/mm? odbicia fali N/mm? fis, oyl - fRV
R V, km/s
1 22,4 39 5050 23,0 -0,65
2 21,1 38 4700 20,4 0,73
3 20,8 39 4850 22,1 -1,28
4 23,3 40 5100 24,4 -1,14
5 21,0 39 4800 21,9 -0,90
6 20,3 38 4750 20,6 -0,28
7 19,7 37 4500 18,5 1,22
8 19,5 37 4250 17,6 1,90
9 22,0 39 4950 22,5 -0,59
Mediana -- 39 -- 21,1 --
Srednia 21,1 -- 4772 -
Odchylenie
standardowe 1,12
réznic s

Réznice $rednich wytrzymatosci obliczono ze wzoru (14):

‘y;rl(n) = fc.lrr(n).x‘s - /(Rmd(n) Vm(n) )R =211-211=0 N/mm? >

a parametr przesuniecia powierzchni ze wzoru (15) przy
k=0,47:

A =& ) —ks=0-047-112=-0.52 N/mnf .
Réwnanie powierzchni (21) po skalowaniu ma posta¢:

forr =P+ p-Liy VI8V re+Af. (22)

Wyniki skalowania podstawowej powierzchni bazowej
pokazano na rys. 4.
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a) a) 3
o - wyniki badaf o - wyniki bada
— - prosta regresji . — - prosta regresji
- —- - $lad powierzchni bazowej - — - - §lad powierzchni bazowej
Z1.09R-20.9
Sressregr=1.09R-209

gy =0,0042F+ 1,11
. Af cisreg.y 0! .
0
r2=0,80 9

r2=0,83

+» N/mm?

o
R
&

g
L

=40

wytrzymalosé betonu /.
i
o

Romin =37
R

15
9 41 4000

3 2
liczba odbicia, R predkosé fali ¥, m/s

Rys. 4. Wyniki skalowania podstawowej powierzchni bazowej:
a) wyniki pomiaréw sklerometrycznych z prosta najmniejszych
kwadratéw i $lad powierzchni bazowej po skalowaniu

w plaszczyznie f-R, ¢ ) wyniki pomiaréw ultradzwiekowych z
prosta najmniejszych kwadratéw i §lad powierzchni bazowej po
skalowaniu w plaszczyznie f~-V

Fig. 4. Results of scaling the basic base surface: a) results of
sclerometric measurements with the least squares line and the
trace of the base surface after scaling in the f-R plane, c) results
of ultrasonic measurements with the least squares line and the
trace of the base surface after scaling in the f~V plane

6. Skalowanie powierzchni bazowej metoda
mnoznika Ck

W tym przypadku kalibracje powierzchni przeprowadza
sie stosujac wspolczynnik multiplikacyjny - mnoznik Ck.
Algorytm skalowania wedlug tej procedury mozna znalez¢
w publikacjach Brunarskiego i Dohojdy [36, 37, 38], a takze
w Instrukeji ITB z 1977 roku [39]. W przeciwienstwie do
metody kalibracji przez przesuniecie, metoda mnoznika
modyfikuje wszystkie wspotczynniki modelu. Procedura
sprowadza si¢ do aktualizacji krzywej wybranego modelu
o wspotczynnik Ck wedtug formuty:

Jis =CrJry (23)

gdzie:

fev — wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu obliczona na
podstawie podstawowej powierzchni bazowej na podstawie
liczby odbicia R i predkosci fali V.

Wspoétczynnik Ck zdefiniowany zostal jako iloraz
wartosci redniej wytrzymalosci probek rdzeniowych fin(n).is
i wytrzymatoéci f(RVmn)) otrzymanej z podstawowe;j
powierzchni bazowej od mediany liczb odbicia Rmd(n) oraz
$redniej predkosci fali Vin(n):

fm(n).is

Cjp=—mmE
SR (i)Vmm))

(24

gdzie:
fm(n).is — wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie okreslona na
probkach rdzeniowych pobranych w punktach pomiarowych
konstrukji,
Sf(Rmd(n)Vm(n)) - wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu obliczona
na podstawie podstawowej powierzchni bazowej od mediany
liczb odbicia Rmd(n) oraz $redniej predkosci fali Vinen).
Zasade skalowania modelu z zastosowaniem dwdch
metod nieniszczacych (posrednich) metodg mnoznika
pokazano na rys. 5a. Identycznie jak w metodzie parametru
przesunigcia narys. 5birys. 5¢c pokazano $lady powierzchni
frv przed i po kalibracji w plaszczyznach fois - fr1 fois - fv.
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Rys. 5. Korygowanie podstawowej powierzchni bazowej wedlug

metody Brunarskiego: a) widok podstawowej i skorygowanej

powierzchni bazowej fRv, b) slad powierzchni bazowej przed i

po kalibracji w ptaszczyznie f-R, ¢ ) slad powierzchni bazowej

przed i po kalibracji w plaszczyznie f~V: 1 - skorygowana

powierzchnia bazowa, 2 - podstawowa powierzchnia bazowa,

3 - posrednia powierzchnia bazowa po skorygowaniu

wspolczynnikiem Ck; f — parametr przesuniecia

Fig. 5. Correction of the basic base surface according to the

Brunarski method: a) view of the basic and corrected base

surface fRv, b) trace of the base surface before and after

calibration in the f~R plane, c ) trace of the base surface before

and after calibration in the f~V plane: 1 - corrected base

surface, 2 - basic base surface, 3 - intermediate base surface

after correction with the Ck coeflicient; f - shift parameter
Zalecany w Instrukcji ITB [39] algorytm skalowania

przyblizonego konczy si¢ sprawdzeniem dopasowania

skorygowanej krzywej modelu, czyli warunkiem

ograniczajacym wzgledne odchylenia wytrzymatosci probek

rdzeniowych fi,is od wytrzymalosci okreslonych ze

skorygowanego réwnania tej krzywej wedltug réwnania:

C;rfr RV _f; is

7] 2100 <12%. (25)

Cfr-f; RV

Zaleznos¢ (25) okredlana jest wspélczynnikiem zmiennej
losowej i informuje, jaka procentowa czes$¢ $redniej warto$ci
wytrzymalosci betonu (zmiennej zaleznej) stanowi btad
standardowy  oszacowania.  Ostateczne  rdwnanie
skorygowanej powierzchni bazowej uzyskuje si¢ po
zastosowaniu parametru przesuniecia zastosowanego do

posredniej powierzchni bazowej:

fosy =Cifay ~ks-
RV kJRV b (26)

gdzie:
s — odchylenie standardowe réznic, réwne:

LS (e -Cifiar P
n-1;2

s=

27)
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k - wspolczynnik zalezny od liczby prébek wycietych
z konstrukeji, n = 6 - 9 oraz statystyki rozktadu t-Studenta,
obliczany ze wzoru:

n—1

I _
11[11—2]

(28)

=lpan2

Stosujac skorygowana powierzchni¢ (23) wraz
z parametrem przesuniecia f (24) uwzglednia si¢ niepewnos¢
oszacowania obliczonej wartosci $redniej wytrzymatosci
betonu na $ciskanie.

Istotng roznica metody mnoznika w stosunku do
metody parametru przesunigcia jest nie tylko zmiana polozenia
powierzchni bazowej, ale takze jej obrét wzgledem osi Ri V.
Pozwala to uzyska¢ w niektérych przypadkach lepsze
dopasowanie skorygowanego modelu do faktycznych
wynikéw badan wytrzymatosci betonu w konstrukgji.

7. Przyklad skalowania powierzchni bazowej
metoda mnoznika Ck

Do skalowania powierzchni bazowej wykorzystano wyniki
badan zamieszczonych w poprzednim przykladzie, a jako
bazowa przyjeto powierzchnie podang w normie [18]
W postaci:

frr =9.27-107111L g4 28 (29)

Wykorzystujac otrzymane mediany liczb odbicia w oraz
$rednie  predkosci fali poszczegélnych  punktach
pomiarowych oraz réwnanie powierzchni bazowej (29)
obliczono réznice wytrzymatosci uzyskane z rdzeni fiscyl
i frv. Wyniki zestawiono w tablicy 5.

Tab. 5. Wyniki badan niszczacych i nieniszczacych betonu

Tab. 5. Results of destructive and non-destructive tests of concrete

Liczba |Predkosc
Nr fis, cyl .. . SfrRV Sis, eyl -
e , | odbicia fali > | Cifrv
probki | N/mm R V. km/s N/mm Ckfrv
1 22,4 39 5050 51,7 24,5 -2,1
2 21,1 38 4700 41,3 19,6 1,5
3 20,8 39 4850 46,5 22,0 -1,2
4 23,3 40 5100 54,9 26,0 -2,7
5 21,0 39 4800 45,3 21,4 -0,5
6 20,3 38 4750 42,5 20,1 0,2
7 19,7 37 4500 35,6 16,8 2,9
8 19,5 37 4250 30,6 14,5 5,0
9 22,0 39 4950 49,0 23,2 -1,3
Mediana -- 39 -- 44,6 - -
Srednia | 21,1 -- 4772 -- 21,1 -
Odchylenie
standardowe - 2,51
N
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Warto$¢ wspoélczynnika Ck obliczono ze wzoru (24):

_ Fuouis _2ur 0
f(Rmdm).Vm(uJ) 446

Cr

Warto$¢ wspoélczynnika vk obliczono ze wzoru (25):

2
vp = < (M 100=15% >12% .
n-17"1 Crfiry

Parametr przesunigcia powierzchni bazowej wyznaczono ze
wzoru (26) przy k=0,47:

Af =—ks =—0.47-2.51=-1.18 N/mm" .

Ostatecznie rownanie powierzchni bazowej po skalowaniu
na nastgpujacg postac:

fiszr =Ci (0271071 RL4 . 726 ) pp —
- ) . (29)
=047-(0.27-107 111 g1 726118,

8. Ocena charakterystycznej wytrzymalosci
betonu na $ciskanie metodami posrednimi

Charakterystyczng wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie przy
wykorzystaniu dwéch metod podrednich powinna by¢
analogiczna jak w przypadku zastosowania tylko jednej
metody NDT zgodnie z [1]. Srednig wytrzymato$¢ wyznacza
sie na podstawie skorygowanej powierzchni bazowej (fis.rv).
Srednie wytrzymalosci oblicza si¢ z nastepujacych wzoréw:

"RV
D feisry
)

_ _i=]
.ﬂ.m(ua).fs.RV - »
TIRV

(30)

w ktorym:
nrv - liczba waznych wynikéw wykonanych metodami
posrednimi (sklerometryczng lub ultradzwigkowa).
Odchylenie standardowe zastegpowane jest wyrazeniem
okreslajacym  zlozone  odchylenie  standardowe,
uwzgledniajace zmienno$¢ zaréwno wyliczonych wartosci
réwnowaznych (feisrv), jak i tych uzyskanych w badaniu
bezposrednim na odwiertach (fcis), wedlug zaleznosci:

_ [z 2
S¢ =a/Scpv TSRV

(31)

gdzie:
Mgy
Z(f;:j;RV - j:zm(m)js:RV}z (32)
p=!
SeRV = >
HRpy -1
n
E(fcjsffcjs:RV)z (33)
SeRP=VT 7

n—1

n - liczba par pomiaréw wytrzymatos¢ odwiertu na $ciskanie
- liczba odbicia - predkos¢ ultradzwieku

Wypadkowa liczbe stopni swobody oblicza si¢ na podstawie
wzoru Welcha-Satterthwaite’a [40]:

4

S

Nggr=—7 > Mggr SN+Hgp.
SRV

n-1

SerV (34)
ngp—1
Wartosé¢ wspdlczynnika kn dobiera sie na podstawie liczby
stopni swobody #n = neff + 1. Wytrzymalos$¢ fc,is,lowest
wyznacza si¢ jako najmniejszg z wytrzymalosci uzyskanej w
wyniku badania rdzeni (fsis) i wyliczonej ze skorygowanej
powierzchni bazowej (fis.rv).

Ewidentna korzys$cia zastosowania dwoch metod jest
zwigkszenie liczby stopni swobody modelu, a tym samym
zwigkszenie wspotczynnika kn i zwiekszenie wiarygodnosci
oszacowania charakterystycznej wytrzymalosci betonu na
$ciskanie.

9. Przyklad okreslenia charakterystycznej
wytrzymalosci betonu na $ciskanie metodami
posrednimi

Do okreélenia charakterystycznej wytrzymatosci na
$ciskanie wykorzystano wyniki pomiaréw posrednich
i bezposrednich oraz wyskalowang, autorska powierzchnie
bazowa zawarta w przykladzie (pkt.5). Wykorzystano
réwnanie powierzchni bazowej podanej réwnaniem (22).
Wykorzystujac otrzymane mediany liczb odbicia i $rednie
predkosci fal ultradzwiekowych w poszczeg6lnych punktach
pomiarowych z réwnania (22) obliczono wytrzymalosci na
$ciskanie feis Rv. Wyniki zestawiono w tablicy 6.

Tab. 6. Wyniki badan niszczacych i nieniszczacych betonu

Tab. 6. Results of destructive and non-destructive tests of concrete

: W alose
Nr FES) ;;;fg: B na}sttc::z:ieoic fis, cyl - fRV

prébki | N/mm? V,km/s |1 oo eme WE| Jis o

R réwnania (a)

1 22,4 39 5050 51,7 -0,65
2 21,1 38 4700 41,3 0,73
3 20,8 39 4850 46,5 -1,28
4 23,3 40 5100 54,9 -1,14
5 21,0 39 4800 45,3 -0,90
6 20,3 38 4750 42,5 -0,28
7 19,7 37 4500 35,6 1,22
8 19,5 37 4250 30,6 1,90
9 22,0 39 4950 49,0 -0,59
10 -- 40,0 4700 22,6 --
11 -- 39,0 4650 21,2 --
12 -- 37,0 4500 18,5 --
13 -- 40,0 4850 23,3 --
14 -- 39,0 4800 21,9 --
15 -- 39,0 4700 21,5 --
16 -- 39,0 -- 21,6 --
17 -- 38,0 -- 20,5 --
18 -- 38,0 -- 20,5 --

Mediana: -- 39,0 -- - --

Srednia: | 21,1 -- 4772 -- --
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Tab. 6. c.d.
Tab. 6. cont.
Wytrzymalos¢
na $ciskanie fis, cyl - fRV
wg réwnania (a)
Mediana pomiaréw _
ﬂ.ln(u).is.RV - 21,8 -
posrednich:
Mediana wszystkich
B Jemmjs = 21,8 -
pomiardw:
'Wytrzymato$é
minimalna pomiaréw JeislowestRV = 18,5 --
posrednich:
'Wytrzymatos¢
minimalna wszystkich Jeislowest = 17,6
[pomiarow:
Wytrzymatosé
maksymalna pomiaréw | Jeishighest RV= 22,7 --
|posrednich:
Wytrzymato$é
maksymalna wszystkich | fcis highest = 22,4
[pomiarow:
Odchylenie standardowe _
. . s= 1,76
wszystkich pomiaréw:
Odchylenie standardowe
S SEre = 1,37 -
[pomiaréw posrednich:
Odchylenie standardowe| TPy )
Y il - 1,12 N/mm?2
roznic: K B

Na podstawie zaleznosci (31) wyznaczono ztozone odchylenia
standardowe:

5, = ls%y +52y = 1122 +137% =177 Nimm?.

Efektywna liczbe stopni swobody obliczono wedlug wzoru
(34):

4 ( 212 2)2
= :1,774+1,;74 154515

SL’RV+ SoRV 1,77 +1,37

n—1 mgy—1  9-1 9-1

Sn+npy =18 > gy =15,

Przy liczbie stopni swobody wynoszacych n = neff+1 =16 i
po przyjeciu kn =1,81 i M=3 oraz fom(n)isRv =21,8 N/mm?*
z pomiaréw posrednich i feislowess = 17,6 N/mm? ze
wszystkich pomiaréw) i uzyskano:

Feis = Semyis —Fns =218-1,79-1,77= 25,0 N/mm?,

J{;‘k.is = fc.is.lmresf +M=176+3= 20’6 N/mm2

Na tej podstawie wedlug normy PN-EN 13791:2019-12 [1]
wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu w konstrukeji wynosi
fekis =20,6 N/mm’.

10. Podsumowanie

W pracy przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace
stosowania metody oceny wytrzymalosci na $ciskanie
w konstrukeji przy wykorzystaniu metod po$rednich, ktéra
przy zastosowaniu metody sklerometrycznej
i ultradzwickowej nazywa si¢ metoda SonReb.
Przedstawiono krajowe podejscie pozwalajace na przyblizong
ocen¢ wytrzymalodci na $ciskanie, zgodnie z poradnikiem
[13]. Zestawiono roéwniez literaturowe modele
wykorzystywane w metodzie SonReb, wykazujac, ze réznia
si¢ one istotnie pod wzgledem opracowanego modelu
zaleznoéci i wartoéci poszczeg6lnych wspotczynnikow.

Na podstawie dokonanego przegladu dotychczas
przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze metoda
SonReb nie zawsze jest skuteczna, a na jej skutecznos¢ maja
wplyw takie czynniki, jednorodnos¢ pomiaréw predkosci
fali i liczby odbicia mlotka, liczbe prébek/rdzeni uzytych do
identyfikacji modelu i bezsprzecznie jakos¢ samego betonu
(wytrzymalos¢, zmienno$¢, wahania wilgotnosci).
Korzystanie w metodzie po$redniej z dostgpnych w literaturze
modeli nie jest mozliwe bez ich skalowania na prébkach
pobranych z konstrukcji. W tym przypadku wystarczajace
jest wykorzystanie 6 kompletéw wynikéw badan
wytrzymalo$¢ na $ciskanie - liczba odbicia - predkos¢
ultradzwieku. Uzycie wiecej niz dziewigciu rdzeni nie
poprawia znaczaco, jakosci oceny.

Bardziej wiarygodna jest ocena wytrzymalosci betonu na
podstawie podejscia autorskiego. W tym przypadku
konieczne jest wykorzystanie 9 par wynikéw badan
niszczacych i nieniszczacych. Opracowana powierzchnia
podlega skalowaniu znanymi w literaturze metodami
(przesuni¢cia lub mnoznika i przesunigcia) zgodnie
z propozycja L. Brunarskiego zawartg w [36, 37].
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