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Streszczenie W pracy poddano krytycznej analizie stosowanedadatyczce wyraania niepewnsi
wytrzymatdici betonu nasciskanie in situ, oki#anej na podstawie bezfgednich bad& probek rdze-
niowych oraz pérednich metod badanieniszcacych — sklerometrycznych. Przedstawiono oryginalne
propozycje, zgodne z zasadami analiz korelacfiiesi (w przeciwiéstwie do podanych w normie [10]),
dotyczce, m.in., okréania bezpéredniej korelacji z wynikami badania probek rdzenjoh, skalowania
na podstawie badania probek rdzeniowych wyznacaarejacji oraz oszacowania niepewciorozsze-
rzonej wytrzymatéci betonu w konstrukcji na podstawie krzywych bagclwvbez ich skalowania.

Stowa kluczowe: badania betonu w konstrukcji, nieniszoz badania, krzywe bazowe, wyaaie
niepewndci w pomiarach wytrzymafei betonu

1. Problem niepewndci wynikéw badan wytrzymatosci betonu

Przy projektowaniu nowych i sprawdzaniu istaggich konstrukcji budowlanych, aktual-
nie stosujemy metody obliczania, wedtug Eurokododdtawy projektowania konstrukcji
[11], zapewniajce niezawodni& konstrukcji poprzez zastosowanie do przewidywanych
losowych oddziatywa i nosnosci konstrukcji czsciowych wspotczynnikdw bezpiecastwa.
Nosnas¢ konstrukcjizelbetowych zaley od zmiennych losowych, jakima svytrzymataci
charakterystyczne betonu i stali zbrojeniowe;j.

Problem z ocenwytrzymaldci betonu w konstrukcji stanowi jedno z gtéwnychdaa
diagnostyki obiektéw budowlanych, zganej z kontrgj jakasci wykonywania konstrukcji
z betonu i zapewnieniem niezawodaiastniegcych konstrukcji z betonu.

Do najwaniejszych zad@aw procedurze diagnostyki wytrzymaes betonu w konstrukcji
nalezy przygotowanie danych wéjowych do oceny wytrzymadoi charakterystycznej
betonu, opartych na wynikach be#pednich bada wytrzymaldci prébek rdzeniowych,
pobranych z konstrukcji (metoda odniesienia) alb&rgdnich bada nieniszcacych betonu
in situ. Badania takie powinny byrowadzone zgodnie z PN-EN 13791[10], zwanej dalej
normy. Dane wejciowe stanowd statystyczne miary otrzymanych populacji wynikéadbn:
srednia warté¢ fmn)isi odchylenie standardowe wytrzymédb betonus,.

Pomijajc tu kwestie rénych czynnikéw, zwgzanych z cechami betonu oraz z metedyk
i warunkami bad& mogicych wpltywa na wyniki bada [2, 5] w obu metodach istotne jest
oszacowanie niepewkad obliczonych miar statystycznych i ten problerstjprzedmiotem
referatu.

Wynik badania — wartg sredniej warté¢ wytrzymaitagci betonu ndciskanie w konstruk-
cji, niezalenie od metody badania, jest tylko estymatorem @®&aniem) oznaczanej
sredniej wytrzymatéci, powstaje wgc problem jak nabey oblicza i wyraza¢ niepewndcé tego
estymatora przy okésnym poziomie ufnéci.
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Miedzynarodowy Komitet Miar w 1977 r. ustalit zaga#k: podajc wynik pomiaru wiel-
kosci fizycznej, naley koniecznie podapewry ilosciowa informacg o jakdci tego wyniku,
tak aby korzystay z tego wyniku mégt oszacowgggo wiarygodnét. Bez takiej informacji
wyniki pomiaréw nie mog by¢ poréwnywane ani nadzy soly, ani z wartéciami odniesienia
podawanymi w specyfikacji lub normie.

Zgodnie z PN-EN ISO/IEC 17025 [12], laboratoriaddacze powinny miei stosowa
procedury szacowania niepevinbpomiaru. Procedury takie dotyrze wynikdw pomiaréw
dowolnych wielkdci podane g w przewodniku ISO [13], specyficznesza odniesieniu do
oznaczanyclrednich wytrzymatéci materiatdbw budowlanych w publikacji [1].

W podstawowej w odniesieniu do betonu PN-EN 2Q[8 ma wymogu uwzgtiniania
niepewndci oznaczonefredniej wytrzymaitéci betonu nasciskanie, ale obligatoryjrio jej
obliczenia jest oczywista.

W normie, dotyczcej oceny wytrzymalkei betonu w konstrukgcji, istnigjkonkretne wska-
zania, odnosce st do niepewnéci wynikow bada. Na przyktad w p. 5 tej normy podarie,
W przypadku zastosowania metod spEdnich uwzgddniana jest niepewrdé wynikajaca
z relacji pomgdzy danym badaniem a badaniem odwiertéw rdzenioWwy@osobu uwzgid-
nienia tej niepewnii dotyczy te w p. 8.2.3 ,Uwaga 4 Zammos¢ korelacyjna wykorzystywana
do oznaczania wytrzymaic betonu zapewnia poziom bezpietztsva przy ktérym oczekuje
si¢, ze 90% wartéci wytrzymatdci bedzie wyzsze od wartéci wyznaczonej z tej zataosci.”

Obliczanie i wyraanie niepewngci, w procedurach diagnostyki wytrzymééb betonu
in situ obliczonej wartci sredniej wytrzymatéci betonu w konstrukcji, powinno g by
regub, niezalenie od metody jej uzyskania, uwzdhianie z& niepewndci zgodnie z norm
[10] obligatoryjne przy stosowaniu metod$padnich.

W diagnostyce wytrzymadai betonu w konstrukcji naky rozr&ni¢ trzy procedury
obliczania i wyraania niepewn¢ri okreslonej sredniej wytrzymatéci betonu naciskanie
w konstrukcji na podstawie wynikéw grednich bada betonu metogl sklerometrycza
z wykorzystaniem zaimosci korelacyjnych wyznaczonych metodami skalowanigladnego
albo przyblionego oraz zalmoici zastosowanych bez skalowania. Stosowanie tyitrosh
nie jest przewidywane w normie, ale jak wiadomst Esto praktykowane.

Majac na uwadze ogélnie tylko oméwione w normie zasawyglkdniania niepewrkei
oceny wytrzymatéci przy skalowania doktadnym, wprawdzie przedstaeiczczegdtowo,
ale jak dalej pokazano, z istotnymettami, przy skalowaniu przytitbnym, oraz brak wska-
zah na temat niepewroi wynikdw zastosowania zaleosci korelacyjnych bez ich skalowa-
nia, tematem referatw sviasnie te trzy procedury.

2. Wyrazanie niepewndci w posrednich badaniach wytrzymataici betonu metody
sklerometryczng, skalowam w spos6b doktadny

Przedstawiona procedura wyaaia niepewngi przy skalowaniu doktadnym, przystoso-
wana jest do specyfiki korelacji, oktanej zgodnie z nora oraz uwzgjdnia déwiadczenia
aplikacyjne ITB. Specyfiik okreilanej zalénosci jest mata ze statystycznego punktu widzenia
populacja probna, ale z drugiej strony, w odnidsielo metody sklerometrycznej zadaniem
gtownym nie jest tu ocena istnienia zadesci korelacyjnej (fakt ten jest powszechnie uzna-
wany), lecz tylko wyznaczenie funkcji (réwnaniayresiji.

Dane wejciowe do analizy regresji metpadkalowania doktadnego stanowi zestaw par
(wskazane jest 18) uzyskanych np. w poszczegdllmatktach pomiarowych: wynikow
badania wytrzymalkzi betonu n&ciskaniefiis, na prébkach rdzeniowych, sprowadzonych do
srednicy 100 mm, oraz oznadzkczb odbiciaR — sprowadzonych do odczytéw przy pozio-
mym ustawieniu sklerometrugknachyleniax = 0).
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Wskazane funkcje regresji, wyane g w postaci réwnania prostej lub paraboli:

frar+aR  k=art+taR+aR? (1)

Parametrya; (liczby odpowiednio mianowandlnkcji regresji okréla s metod, naj-
mniejszych kwadratow odchyleoznaczonych wytrzymadoi prébek rdzeniowycHiis od
obliczonych z rownaregresji i wytrzymaiéci betonuf;r, odpowiadajcych liczbom odbicia
Ri.. Parametry te mima wyznaczéaw tradycyjny sposob, albo wykorzysiojdostpne progra-
my numeryczne.

Istotry kwesth jest dopasowanie (wiarygoditd wyznaczonej prostej regrejj w szcze-
goIndsci spetnienia stawianych jej w p. 8.2.3 normy wyroayg
— naley wyliczy¢ standardowy lid oszacowania, okéi¢ granice ufnéci dopasowanidr
oraz granice tolerancji pojedynczego wyniku,
— zalenos¢ korelacyjna jest wyznaczana przy zagniu maliwosci dziesecioprocentowego
zanizenia wytrzymatléci.

Inaczej méwic, odpowiednj zaleznoicig korelacyjn jest krzywa lub prosta, ograniczaj
ca od dotu obszar ufdoi wykresu wyznaczonej funkcfir, 0 poziomie istotnici 10%.
Wedtug normy wowczas taka zated¢ ,zapewnia poziom bezpiearstwa, przy ktérym
oczekuje sj, ze 90% wartéci wytrzymaigci bedzie wyzsze od wartéci wyznaczonej z tej
zaleznaosei”.

Odchylenie standardowe reszt (prawidiowa nazwadstalowego leldu oszacowania),
czyli odchylex faktycznych wytrzymaléri betonu ngciskaniefiis od obliczonych z réwnania
funkciji regresji wytrzymatéci fir, w przypadku jednej zmiennej objaajacej (liczby odbicia

R), wyraza st wzorem:
1 n
Srest:\/ﬁzizl(fi,is - fi,R)2 (2)

Obszar ufnéci (dopasowania), w ktérym z olétenym prawdopodobiestwem znajduje si
w przypadku liniowej funkcji regresji wyznaczonapta, ograniczony jest krzywymi, opisa-
nymi rownaniem hiperbol:

1 _ 2
fi,eF§t =t azR itv,pSrest H"' Z,Ei(::lm)z (3)

gdzie:t,,— jest to parametr rozkladuStudenta, przy liczbie stopni swobody n — 2oraz
zatazonym poziomie ufn€ci p.

Szerokdé¢ przedziatu ufnéci rosnie w miae oddalania si od punktusrodkowego prostej
regresji. J&i zalozy¢ w przyblizeniu stad szeroké¢ przedziatu, aproksymag hiperbole
prostymi réwnolegtymi do prostej regresji, czylzgimujac pod pierwiastkiem we wzorze na

ffRS,t stah wartaés¢ R = Ry, mazna graniczne krzywe przedziatu ufcoopisa réwnaniami
przesungtych pionowo prostych:

R = +aR tt, (4)

Z dostatecznw praktyce doktadnieia w przypadku krzywej regresji parabolicznejina
graniczne krzywe przedziatu uf§ opis& rownaniami przesugiych pionowo paraboli:
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est

=3 + 3R +aR’ £, Tt 5)

Zgodnie z drugim normowym wymogiem, granice priaidzufnasci otrzymanej funkciji
regresjifr, powinny by okreslane przy poziomie istotgoi 0,5« = 0,10. Wartéci statystyk
t.p Przy wymaganym poziomie istotém, odpowiada poziom ufioi p = 0,80, w zaleénaosci
od liczby stopni swobody = n — 2, podaneassw wierszu 3 w tablicy 1.

Tablica 1. Wartéci statystykt, , oraz wspotczynnikovk, i k

n 3 4 5 6 7 8 9 10 12| =15
kq - - - - - - 1,67 1,62 1,56 1,48
tup 1,89 1,64 1,53 1,48 1,42 1,42 1,40 1,38 1,86 1|34
k 1,54 1,00 0,79 0,68 0,60 0,5¢ 0,50 0,50 0,41 0|36

Aby spetnione byty postawione normowe wymogi, ulgdgiajgce niepewnét okreilanej
wytrzymaldici betonu w konstrukcji, powinnoesiviec za widciwy wykres funkcji regres;ji
przyjmowa prosty, ograniczajca od dotu jej przedziat ufrigi, o rownaniu:

est

|R_a1+a2R tVpSreSI (6)

Poniej podane s wyniki przykladowego wyznaczania réwnania regrdijiowej fg,
z uwzgkdnieniem jej niepewnizi, w przypadku populacji prébnej, zionej z 19 par wynikéw
fiis I R. Réwnanie funkcji regresji liniowej, w ktérym panatry a; wyznaczono meted
najmniejszych kwadratéw, wykorzystgjprogram Excel, ma posta

fr=a; +a,R=-62,83 + 2,5R (7)

Ocena dopasowania wyznaczonej funkcji regresji ayan okrélenia standardowego
bledu oszacowanigest0raz rownania prostej ograniczegj obszar ufnéci krzywej regresiji.

Obliczone odchylenie standardowe reszt, czyli gtgh faktycznych wytrzymali
betonu naciskaniefiis od obliczonych z réwnania funkcji regresjk, wyniosto w danym
przyktadzie:

smss\/ 3 (fs-Tix)? =50 MPa ®)

Aby spetnione byly warunki normowe, jako ddawvy wykres skalowania, powinnogsi
w analizowanym przyktadzie przyjmowarost, ograniczajcg od dotu przedziat ufriwi,
0 rownaniu:

est =a + 32R tv o srenst —-6283+ 250R— ]_34& -6398+ 250R (9)

w ktérym z tablicy 1 przyto odpowiadajce liczbie swobody = 19—-2 = 17i poziomowi
ufnoéci p = 0,80, warté¢ statystykit, , = 1,34.

Wyznaczone wykresy prostej regresji i prostej agrzapcej od dotu obszar jej ufidoi,
przedstawiono na rys. 1. Korzystanie z tak wyznaeg@aleénosci zapewnia spetnienie
wymogu uwzgddniania niepewnii w badaniu metoda predna.



Materiatowe aspekty awarii, uszkodzenapraw 871

40,0 -

Rz =-62,83 +2,50R

35,0 A1

[, (MPa]

30,0 4

25,0 4

20,0 . r . r .
32,0 34,0 36,0 38,0 40,0 42,0 44,0

Liczba odbicia R;

Rys. 1. Wykresy wyznaczonej metodioktadny prostej regresji — wykres gorny oraz prostej
ograniczajcej od dotu obszar jej ufidoi o poziomie istotngi 0,10 — wykres dolny

3. Wyrazanie niepewndci w posrednich badaniach wytrzymaltasci betonu metody
sklerometryczng, skalowam w sposob przyblizony

Skalowanie przyblione (wzorcowanie, kalibracja, korygowanie) zaiesci korelacyjnej
polega na przyiu hipotetycznych, gotowych bazowych (podstawowyataywych regresji
i przesungciu ich na podstawie wynikdw badana pobranych pkétmzeniowych oraz
pomiardw liczb odbicia, w wybranych punktach porigychin situ. Punkty te powinny hy
wyznaczone w obszarze konstrukcji z betonu tej samgulacii.

Zgodnie bazowe magby¢ wykorzystywane zaréwno krzywe w niej wskazane, jak
réwniez z normy jako inne wiarygodne krzywe. Krzywe te tak dobierane, aby przy skalo-
waniu ich przesustia byty dodatnie.

Podstawowa (bazowa) wskazana krzywa regresjidgtawiona jest na rys. 2 w postaci
dwdch odcinkéw prostych o rownaniach, w MPa:

20<R<24—-fr=-23,0 +1,2R; 24<R<50— fr=-34,5+ 1,7R (10)

Za wiarygody alternatywn podstawow krzywg regresji mae by uznana, przyjmowana
dotychczas tzw. krzywa skalowania ITB, przedstawiordbwniez na rys. 2, opisana
réwnaniem;

fe=7,4—0,91R+ 0,04 R (11)

Jak widd@ na rysunku, wykresy obu krzywych bazowych niewigiéer6znia, przy czym
w praktyce wygodniejsza jest krzywa skalowania apésjednym réwnaniem.

Do skalowania bazowej krzywej regresji wymagarst pulacja probna o oldtenej,
w zaleznoéci od zastosowanego algorytmu, liczhiepar wynikéw (min 9 wg normy),
pochodacych z tych samych punktéw pomiarowycln situ oznaczé liczb odbiciaR oraz
wytrzymataici wycietych probek rdzeniowychis.
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Wedtug normy po okgteniu, na podstawie praytej bazowej krzywej regresji, wytrzyma-
tosci betonufir w punktach pomiarliczb odbiciaR, oblicza s¢ réznice tych wytrzymaléci
ofi = fijs — fir w n punktach pomiarowych oraz wagtgredni ofmnyi odchylenie standardowe
S ze Wzorow:

K () :%zinzldi ; S= ﬁ_zin:l(&i —Jm(n))z (12)

60,0 5

30,0 4

fig= 7.4 - 0.9158 + 0.041R
a0,0 i

Pud
=
o

|fo=-345+ 1,738 (245 R 550)

Wytrzymotosé betonw [, [MPa]
=]
=

=2
[=]
i

fa=1258-230 [X0=R=240)

0,0

20 25 30 35 a0 45
Liceba odbicio R,

Rys. 2. Krzywe bazowe (podstawowe): normowa or& (dpis w tekcie)

Parametr przeswtia krzywej bazowej w gérdo potaenia, odpowiadapego dolnej
granicy przedziatu ufriei skorygowanej krzywej, oké®ony jest wzorem:

Af = pn) — ks (13)

w ktérym wspéitczynnikk:, zalezny od liczby punktéw pomiarowych > 9, ma wartgci
podane w wierszu 2 tabl. 1.
Roéwnanie skorygowanej wgprmybazowej krzywej skalowania ma ostatecposta:

fisr = fr +d:n‘(n) —ks (14)

W opisanej procedurze normowej zasterga budzi spos6b okdlenia wspoétczynniks,
ktory przygto wg propozycji L. Taerwe [7, 8] analogicznie jak kryteriach zgodnéi
w normie betonowej [9]. Przy wymaganej do skalowditzbie probeln = 9, zgodnie z tab.
1, warté¢ ki = 1,67.

Taki sposob okiania skorygowanego parametru przesaiaiAf prowadzi do przesadnej
jego redukcji oraz nie jest uprawniony w analizgnesji [2, 6]. Na przyktad, gdy obliczone
faktyczne przesugcie: 6fmn = 8 MPai s= 5,0MPa, warté¢ skorygowanego przesugia ze
wzoru (13) wynosi 0,35 MPa, czyli niweczy caty efekt przesgaia.
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Zdaniem autoréw, podobnie jak przy skalowaniu ddklym, zgodnie z zasadami analizy
regresji, rownanie przesutej bazowej krzywej skalowania, skorygowanej czyliwzgkd-
nieniem obszaru jej ufdoi, powinno mi¢ posta:

fisR = fR +dn{n) _tv,p% (15)
Odchylenie standardowe resz;, czyli odchylé faktycznych wytrzymatéci betonu na
sciskaniefiis od obliczonych z réwnania funkcji regredjk, mazna wyrazt za pomog
wyznaczanego w procedurze normowej odchylenia atalodvegos

Srest = \/n 22_1 iis~ iR afn‘(n)z \/n Zzll afm(n) - r?_:é (16)

i wzor (15) przedstawiw postaci analogicznej do wzoru normowego (14).
W tym celu wystarczy do obliczenia parametifuzamiast wspoétczynniks, zastosowa
wspotczynnikk, okreslony wzorem:

k=t,, ﬂ% a7)
Wowczas poprawnie skorygowana krzywa bazewyraza wzor:
fir = fr+ O ppn) —ks. (18)

Zaleznosé¢ korelacyjna ma byokreslona przy wymogu normowym natiwosci dziesgcio-
procentowego zasénia wyznaczanej wytrzymaia betonu, czyli przy poziomie istotéa
10%. Wartdci wspotczynnikowk obliczonych ze wzoru (17) w zaleoici od liczby probek
n i odpowiadajcych im statystykt,, rozktadut-Studenta,przy liczbach stopni swobody
v=n—2 i wymaganym poziomie ufdoi p = 80, danesw 4 wierszu w tablicy 1.

W opisanym wyej przypadku:dfmm= 8 MPa is, = 5,0 MPa, wart& skorygowanego
przesunjcia jest realna i wynogif = dfmm—ks=8,0-0,50 - 5,0 = 5,5 MPa.

Zdaniem autoréw, zdecydowanie bezpieczniej jestgmowada przyblizone skalowanie
przy mniejszej od wymaganej wormie liczby dzieweciu prébek, ni stosowdé bazowe
krzywe bez skalowania. &t w wierszu 4 tab. 1 podane wartagsci wspotczynnikak odpo-
wiednie przy liczbie prébek mniejszej od 9.

Skalowanie przybfione ilustrujemy na przykiadzie diagnostyki wytrzyosai betonu
w monolitycznych podagach hali przemystowej. W dzieggiu punktach pomiarowych
wybranych losowo podgijach, wykonano pomiary liczb odbidi oraz oznaczono wytrzy-
maldsci betonu naciskaniefiis na pobranych prébkach rdzeniowych. Npste, przyjmugc
jako bazow krzyws skalowania ITB, opisanrdwnaniem:

fro= 74— 091R+ 004K (19)

w kazdym z punktow okrdono wytrzymatdci betonufir oraz rénice ofi = fiis — fr.

Na podstawie populacji wynikéw obliczono kolejno mignione wyej wielkosci: wartasé

sredni dfmmn) = 6,22 MPa,odchylenie standardowe = 3,60 MPa, parametr przesetia
obliczony poprawnie, przi = 0,5, réwnyAf = 6,22 — 0,5x3,60 = 4,42 MPaatomiast wg
procedury normowej wynositby 0,2 MPa!
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Styd, uzyskane w wyniku przylidonego skalowania, réwnanie poprawnie skorygowanej
funkciji regresji przedstawionej na rysunku 3, pavammie® posta:

fr = 74— 091R+ 004R? +Af =1182- 091R+ 0D4R? (20)
60,0 A
50,0
40,0 A st

=
o

S i

= 30,0 +f,; = 11,82 - 0,915R +0,041R?
W

fir=7,4-0,915R +0,041R?

10,0 1

0 y 0 1 T T T
25 30 35 40 45 50
Liczba odbicia R;

Rys. 3. Wykresy poprawnie wyznaczonej matpdzyblizong krzywej regresji — gérny wykres
oraz przygtej bazowej krzywej skalowania ITB — dolny wykres

Wyznaczona w ten sposéb zales¢ zapewnia spetnienie wymogu uwgghiania niepew-
nosci w badaniu metagpaosredni.

4. Wyrazanie niepewndci w posrednich badaniach wytrzymatasci betonu
metoda sklerometryczng, nieskalowary

Wykorzystywanie krzywych bazowych bez skalowaniayplizonego, w ramach ktorego
uwzglkdniania jest niepewr$é badania, nie jest przewidziane w normie, ale jakgzechnie
wiadomo, jest agsto stosowane.

W przypadku zastosowania metody sklerometryczeej skalowania przyfej krzywej
bazowej, do oceny wytrzymaia betonu w konstrukcji powinna byprzyjmowanasrednia
wytrzymalai¢ betonu okréona na podstawie populaciji wynikéw pomiaru licdbiain situ,

z uwzgkdnieniem niepewniei wyniku.

Algorytm oszacowania niepewftm sredniej wytrzymatéci betonu w takim przypadku,
przedstawiono poiej zgodnie z procedgitSO [13], przystosowando materiatdéw budowla-
nych [1].

W danym przypadku okémna metod sklerometrycza srednia wytrzymaté¢ betonu na
sciskaniefimm),is,p(dalej oznfy), jako ziazona wielk@¢ wyjsciowa, obliczona przy zatonej
zaleznaosci, np. opisanej rownaniem paraboli krzywej skaloigdTB, w MPa:

fr=a +aR+ aR? = 74— 091R+ D4R (21)
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jest funkcp estymat trzech wiellégi wejsciowych: liczby odbiciaRy (dalej ozn.R) oraz
poprawkidf — zwigzanej z losowgcia wytrzymatcci betonu i poprawkdf R — zwigzanej
Z niepewnécia przyjetej bez skalowania krzywej bazowej.

Ztozona niepewné& standardowa wiellk@i wyjsciowej, okrg&lona jest wzorem

\/UR )+ 0 (f) + udr(f) (22)

Skltadowe zlaonej niepewngri, wystpujace we wzorze (22), zgzane z kolejnymi
wielkosciami wegciowymi, okrélone g wzorami:

“"m = (a, +2a, R) 058 (23)

w ktorym uwzgédniono,ze bhd bezwzgddny pomiaru liczby odbicidR = +1 (potowa dziatki
na wskaniku mtotka Schmidta, wiellég niemianowana) jest niepew§uig standardowtypu
B o wartaci u(R)= 0,58R = 0,58;

U (o) = ) (24)

w ktérym uwzgedniono, ze odchylenie standardowiedniej s, miara zmiennej losowej
wyznaczone§redniej wytrzymatéci betonu, jest niepewsoig standardowtypu A o wartdci

u(df)=1><s‘=\/iﬁ;

uge (f ‘—"(g—rp, =1x 012f,, (25)

w ktorym przygto, ze bhd graniczny bazowej krzywef, stosowanej bez skalowania,
oszacowany na podstawie ssdadczer ITB jako odchylenie standardowe reszt o wéio
Sest= 0,20fmm), jest niepewngria typu B okrélona u(dfR) = 0,58 x 0,20 = 0,121

Wypadkows (efektywry) liczbe stopni swobody; ztozonej niepewngci standardowej
okresla wzor:
Vet = Uc(fm) - Ué(fm) (n—l) (26)
€ Zh IJ| (fm) Ugf(fm)

i-1 v

w ktorym potraktowano estymaty oszacowane mefgako wartdci dokladne, sid liczby
stopni ich swobody przyfo rownev; = .
Niepewnd¢ rozszerzona (catkowita) wynosi:

U p = keff, puc( fm) (27)
gdzie:kefi,p jest to wspoéiczynnik rozszerzenia, odpowigdgjobliczonej wypadkowej liczbie

stopni swobodys, przy zatlgonym poziomie ufnéci p. Wartdci kesrp przy rekomen-
dowanym przez autoréw [1, 3] pozionpe= 0,75 dane g w tabl. 2.
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Tablica 2. Wartéci wspotczynnikowk,,

eff . P
Vers 2 3 4 5 6 7
Kyess 1,64 1,44 1,36 1,326 1,29 1,27
Verf 8 9 10 11 12 15
Kyess 1,25 1,24 1,23 1,23 1,22 1,21

Jako przyktad wykorzystano populagyynikbw oszacowania wytrzymaici betonu w 15
miejscach w konstrukcji, w ktorych na podstawie mdw w nich liczb odbiciaR,
obliczono — z wykorzystaniem krzywej skalowania 1198z skalowania (wzorcowania) przy-
blizonego o rownaniu (21) — odpowiasdlej sredniej wartéci Rn= 40,0 MPa wart& sredniej
wytrzymataici betonufmn) = 36,4 MPa oraz odchylenie standardesie 3,0 MPa.

Obliczone kolejne wartgi wynosa: ur(fm) = 1,37 MPauu(fm) = 0,77 MPapgw= 4,37 MPa,
ue(fm) = 4,64 MPayer~ 18,ker = 1,21,Up = 5,6 MPa, czylsrednia wytrzymatéé betonu w bada-
nych prébkach rdzeniowych, z uwedhieniem niepewniei badania wynodi, = 40,0 — 5,6 =
= 34,4 MPa.

5. Podsumowanie

Termin diagnostyka (gr. diagnosis) w tytule pramgzumiany jako ,rozpoznanie, rozré
nianie i ogdzanie” (wg SJP) czegouzasadnia istnienie problemu metod obliczanigresa-
nia niepewnéci w procedurach diagnostyki wytrzyméab betonu in situ.

Do najwaniejszych kwestii w diagnostyce wytrzymé&d betonu w konstrukcji naky
przygotowanie danych wégiowych do oceny wytrzymaioi charakterystycznej betonu, opar-
tych na wynikach bezpgeednich bada& wytrzymaldci prébek rdzeniowych, pobranych
z konstrukcji (metoda odniesienia) albospnich bada nieniszczcych betonu in situ.
Badania takie powinny kyprowadzone zgodnie z nognjl0]. Dane wejciowe stanowg
statystyczne miary otrzymanych populacji wynikowdéa srednia warté¢ i odchylenie
standardowe wytrzymadoi betonu.

Obliczanie i wyraanie niepewngri, w procedurach oceny wafto sredniej wytrzyma-
tosci betonu w konstrukcji, powinno byreguh, niezalenie od metody jej uzyskania,
uwzglkdnianie z& niepewndci zgodnie wymaganiami norm, obligatoryjne przyssiwaniu
metod pérednich.

W diagnostyce wytrzymasgai betonu w konstrukcji nakg rozr&nic trzy rézne procedury
obliczania i wyraania niepewngti okreilonej sredniej wytrzymatéci betonu nasciskanie
w konstrukcji na podstawie wynikow grednich bada betonu metogl sklerometrycza
z wykorzystaniem zaimosci korelacyjnych wyznaczonych metodami skalowawiktadnego
albo przyblzonego oraz zaimosci zastosowanych bez skalowania. Stosowanie tytettrosh
nie jest przewidywane w normie, ale jak wiadomst gsto praktykowane.

Majac na uwadze ogolnie tylko omowiprnw normie [10] procedgr uwzgkdniania
niepewndci oceny wytrzymatéci betonu przy skalowania doktadnym, z kolei szétego
podan, ale jak w pracy wykazano z istotnymi merytoryazmyptedami procedur przy skalo-
waniu przyblzonym, oraz brak jakiejkolwiek informacji, dotyg=ej oszacowania niepew-
nosci wynikow zastosowania zaleosci korelacyjnych bez ich skalowania, tematem pracy
wilasnie te trzy procedury.
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Istotne w aplikacjach powinny byprzedstawione w pracy oryginalne wskazania, m.in.
dotyczce przy skalowaniu doktadnym wyznaczania wykreswkdji regresji z uwzgidnie-
niem jej niepewngci, przy skalowaniu przybionym, zgodnego z zasadami analiz korelacji
i regresji (w przeciwigstwie do podanych w normie [10]), sposobu wyznaiezgarametru
przesungcia krzywej bazowej oraz przy stosowaniu hipotetych krzywych bazowych bez
ich skalowania, sposobu oszacowania niepgein@zszerzonej oznaczanych na ich podsta-
wie srednich wytrzymatéci betonu.

Literatura

1. Brunarski L.: Wyznaczanie niepewto wynikow bada wytrzymatdciowych, Seria poradnikéw
ITB, Warszawa 2008.
2. Brunarski L.: Podstawy matematyczne ksztattow@njteriow zgodnéci wytrzymatdci materiatow.
Prace Naukowe ITB, Warszawa 2009.
3. Brunarski L., Dohojda N.: Diagnostyka wytrzymsdobetonu w konstrukcji. Prace Naukowe ITB,
Warszawa 2015.
4. Brunarski L., Dohojda M.: Approach of concretenpressive strengtin situ. Bulletin of the Polish
Academy of Sciences — Technical Sciences, 20166¥plss. 4, s. 687—69.
5. Runkiewicz L.: Wptyw wybranych czynnikéw na wknbadan sklerometrycznych betonu. Prace
Naukowe ITB, Warszawa 1991.
6. Skrzypczak I.: Analiza kryteriéw oceny jdkd betonu oraz ich wptywu na ryzyko producenta
i odbiorcy. Zeszyty Naukowe Poltechniki RzeszowskRzeszéw 2013.
7. Taerwe L.: Evaluation of compound compliancéecia for concrete strength, RILEM Materials and
Structures, vol. 29 (1988) s. 13—-20.
8. Taerwe L.: The influence of autocorrelation dd-{ines of compliance criteria for concrete strérigt
RILEM Materials and Structures, vol. 20, (19874%8-427.
9. PN-EN 206:2014-04 Beton. Wymagania, $etavosci, produkcja i zgodnig.
10. PN-EN 13791:2008 Ocena wytrzymiiobetonu naciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych
wyrobach betonowych.
11. PN-EN 1990:2004 Eurokod — Podstawy projektow&onstrukcji.
12. PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Ogdlne wymagania dafye laboratoriow badawczych i wzorcu-
jacych.
13. Guide to the Expression of Uncertainty MeasemmSO 1993 (w thtumaczeniu polskim: Wyaaie
niepewndci pomiaru — Przewodnik, wyd. GUM, Warszawa 1995.

UNCERTAINTY IN IN-SITU PROCEDURES OF DIAGNOSTICS
OF CONCRETE STRENGTH

Abstract: The paper critically analyzes the applied prin@pldated to the formulating of the uncertainty
of the in-situ concrete compressive strength, egtoh based on direct tests of cored specimens and
indirect methods of non-destructive rebound hamtesting. Following the rules of correlation and
regression analysis (in contrast to the rules §ipddin the norm [10]), the article proposes thigioal
methods like determination of direct correlatiothaiesults of cored specimen testing, calibratibihe
established relationship with cores, as well asnesgion of expanded uncertainty of concrete stiemngt
structures based on basic curves without calibratio

Keywords: testing concrete in structures, non-destructiviengsbasic curve, expression of uncertainty
in measurement of concrete strength



