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D o oceny cech fizycznych i wy-
trzymałościowych materiałów
w różnych fazach realizacji
i eksploatacji, w sytuacji gdy

nie ma możliwości przeprowadzenia peł-
nych badań niszczących, powinny być
stosowane metody nieniszczące lub se-
miniszczące. Wśród badań nieniszczą-
cych stosowane są metody optyczne,
akustyczne, radiologiczne, elektroma-
gnetyczne, laserowe, termograficzne,
sklerometryczne oraz obciążenia próbne.
Badania sklerometryczne polegają na po-
miarze wielkości odcisku lub odskoku
ciężaru po uderzeniu w beton. Pozwala-
ją one na oszacowanie wytrzymałości
w konstrukcji z zastosowaniem właści-
wej korelacji twardość-wytrzymałość.

Wytrzymałość powierzchniowej war-
stwy betonu znacznie różni się od wy-
trzymałości warstwy wgłębnej. Młotek
Schmidta jest powszechnie używany
na całym świecie ze względu na dużą ła-

twość w obsłudze (badanie może prze-
prowadzić jedna osoba) i niską cenę
urządzenia. Metoda sklerometryczna
miała jednak zawsze zwolenników
i przeciwników. Zwolennicy widzieli
w niej możliwość łatwego określenia
wytrzymałości, przeciwnicy dostrzega-
li bardzo małą wiarygodność. Badanie
powierzchniowe może być obarczone
błędem pomiarowym ±20%. Wyniki ba-
dań sklerometrycznych bez wspomaga-
jących badań niszczących mogą być ma-
ło miarodajne [1, 2, 4, 5, 15 ÷ 19].

Celem artykułu jest przybliżenie naj-
częściej stosowanej metody nieniszczą-
cej oraz wymagań zawartych w normach
[3, 7, 9, 10], a także określenie jednorod-
ności i wytrzymałości betonu na ściska-
nie na podstawie badań własnych prowa-
dzonych przy użyciu młotka Schmidta
typu N. Metoda sklerometryczna może
ułatwić prewentystom właściwe realizo-
wanie obowiązków służbowych, gdyż
pozwala dość szybko określić nośność
danego elementu konstrukcyjnego w ist-
niejącym obiekcie oraz stwierdzić, czy
zachowuje odporność ogniową oraz
spełnia funkcję oddzielającą.

Założenia metody
sklerometrycznej

Sklerometr służy do badania betonu
w konstrukcjach i prefabrykatach beto-
nowych, żelbetowych i sprężonych.
Główne obszary zastosowania młotka
Schmidta to ocena jednorodności betonu
w konstrukcji, lokalizowanie obszarów
konstrukcji o obniżonej jakości betonu
oraz oszacowanie wytrzymałości na ści-
skanie. Prowadząc pomiary za pomocą
sklerometru, należy mieć świadomość, że
na badanie mają wpływ następujące czyn-
niki: rodzaj powierzchni; duża porowa-
tość; wiek betonu; wilgotność powierzch-
ni; karbonatyzacja; temperatura; kalibra-
cja sklerometru; przemieszczenie betonu
podczas badania; kierunek badania; wy-
kończenie powierzchni [3, 6, 7, 10].

Do badań najlepiej nadają się po-
wierzchnie pionowe konstrukcji, które
powinny być gładkie i oczyszczone, bez
miejsc: uszkodzonych, spękanych, sko-
rodowanych, z widocznymi porami, ka-
wernami, miejsc nagromadzenia mlecz-
ka cementowego i grubego kruszywa,
warstw betonu przemarzniętego w okre-
sie dojrzewania oraz miejsc leżących
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Streszczenie. W artykule opisano metodę badań nieniszczą-
cych wykonanych po 1, 7, 28 dniach dojrzewania betonu. Po-
miary zostały wykonane młotkiem Schmidta typu N. Stworzo-
no dla badanego betonu krzywą skalowania. Oszacowano wy-
trzymałości betonu na ściskanie z uprzednio wyznaczonych wy-
kresów wytrzymałości na ściskanie w funkcji liczby odbicia.
Sprawdzono hipotetyczną krzywą regresji na podstawie badań
próbek wykonanych w prasie wytrzymałościowej. Dokonano
oceny jednorodności stwardniałego betonu. Ponadto omówio-
no kwestie prowadzenia badań metodą sklerometryczną, pobie-
rania próbek, przygotowania powierzchni do badania.
Słowa kluczowe: metody badawcze; metoda sklerometryczna;
młotek Schmidta; wytrzymałość betonu na ściskanie; jednorod-
ność betonu.

Abstract. The article presents the methodology of non-
-destructive testing performed after the 1st, 7th, 28th day of
concrete maturing. The measurements were made with a type N.
Schmidt hammer. A scaling curve was created for the concrete
tested. The compressive strength of concrete from the previously
determined compressive strength graphs as a function of the
number of reflections was estimated. The hypothetical regression
curve was verified on the basis of tests of samples made in the
strength press. The homogeneity of hardened concrete was
evaluated. In addition, the following issues were discussed:
conducting sclerometer testing, sampling, preparing the surface
for testing.
Keywords: research methods; sclerometric method; Schmidt
hammer; compressive strength of concrete; concrete homogeneity.
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na śladach szczelin z deskowania. Pro-
wadzenie badań sklerometrycznych jest
niedopuszczalne w linii przebiegania
przerwy technologicznej w betonowa-
niu, w miejscach z wkładkami stalowy-
mi, ceramicznymi, drewnianymi itp. lub
z pustkami znajdującymi się na głęboko-
ści 3 cm od badanej powierzchni. Miej-
sca do badań należy wybierać równo-
miernie na całej powierzchni elementu
lub konstrukcji. Ich minimalną liczbę
określono w [3, 7, 10].

Za wynik badania należy uznać war-
tość średnią z wszystkich odczytów,
przyjmując poprawkę uwzględniającą
wpływ ustawienia młotka. Do poprawne-
go określenia wytrzymałości betonu na
ściskanie metodą sklerometryczną nie-
zbędne jest korzystanie z zależności em-
pirycznej R-L. Zależność wytrzymałości
betonu na ściskanie od liczby odbicia wy-
znacza się, stosując metodę statystycznej
analizy korelacyjnej wyników badanych
próbek betonowych, zwaną skalowaniem
dokładnym lub dobierając hipotetyczną
krzywą regresji odpowiednio do składu,
technologii wykonania, warunków pielę-
gnacji oraz wieku i wilgotności betonu,
zwaną skalowaniem przybliżonym. Za-
leca się stosowanie zależności w postaci
paraboli o równaniu (1):

R = aL2 + bL + c (1)
gdzie:
R – wytrzymałość betonu na ściskanie [MPa];
L – liczba odbicia;
a, b, c – parametry określone metodą najmniej-
szych kwadratów odchyleń wytrzymałości.

Stosując hipotetyczną krzywą regresji,
każdorazowo należy sprawdzić liczbę
odbicia wyznaczoną młotkiem Schmid-
ta i wytrzymałość na ściskanie w maszy-
nie wytrzymałościowej. Jak wynika
z przepisów, należy pamiętać o przepro-
wadzeniu badań kontrolnych na co naj-
mniej trzech próbkach betonowych
w przypadku badania próbek wyciętych
z konstrukcji lub wykonanych podczas
jej betonowania bądź dziewięciu próbek
wykonanych dodatkowo wg projekto-
wanego składu betonu, jeżeli nie jest
możliwe wycięcie próbek z konstrukcji.

Krzywa regresji opisana wzorem (1)
musi spełniać następujące warunki: pa-
raboliczny współczynnik regresji jest
większy niż 0,75; średnie kwadratowe
odchylenie względne jest mniejsze
niż 12%.

Ocena jakości betonu
Wskaźniki charakteryzujące jakość

betonu to: średnia wytrzymałość betonu
na ściskanie (fcm); odchylenie standardo-
we wytrzymałości (s); dolna granica wy-
trzymałości na ściskanie (f G

c,cub ); współ-
czynnik zmienności (ν).

Jednorodność betonu to rozkład war-
tości parametrów wytrzymałościowych
na badanej powierzchni elementu kon-
strukcyjnego. Określana jest na prób-
kach ściskanych w maszynie wytrzyma-
łościowej. Zmianę jednorodności betonu
w badanej konstrukcji oznacza się na
podstawie zależności empirycznej oraz
statystycznej analizy wyników pomia-
rów. Dodatkowo oceny jednorodności
stwardniałego betonu dokonać można
na podstawie współczynnika zmienności
i współczynnika jednorodności przed-
stawionego w tabeli 1.

Współczynnik jednorodności [%]
jest obliczany jako stosunek minimalnej
wytrzymałości do średniej wytrzymało-
ści betonu na ściskanie (2)

k = fc,min/fcm (2)
gdzie:
k – współczynnik jednorodności;
fc,min – minimalna wytrzymałość betonu na ści-
skanie;
fcm – średnia wytrzymałość betonu na ściskanie.

Wytrzymałość gwarantowana fG
c,cub

betonu, czyli dolna granica wytrzymało-
ści na ściskanie, obliczana jest wg wzoru
(3) z prawdopodobieństwem 95% i obec-
nie odpowiada ona wytrzymałości cha-
rakterystycznej [MPa]. Jest zatem pod-
stawą do kwalifikowania danego betonu
do odpowiedniej klasy wytrzymałości.

f G
c,cub = fcm – ts • s (3)

gdzie:
ts – parametr zależny od przyjętego rozkładu wy-
trzymałości, liczności populacji wyników oraz
prawdopodobieństwa przekroczenia 0,95;
s – odchylenie standardowe.

Do obliczeń przyjęto rozkład normalny
z prawdopodobieństwem 95%, w przypad-
ku którego wartość parametru ts = 1,645.

Współczynnik zmienności [%] jest
ilorazem zmienności danej cechy. Zale-
ży od odchylenia standardowego i śred-
niej arytmetycznej wytrzymałości beto-
nu. Opisany jest wzorem (4):

ν = s/fcm (4)
gdzie:
ν – współczynnik zmienności;
s – odchylenie standardowe;
fcm – średnia wytrzymałość betonu.

Odchylenie standardowe wytrzyma-
łości należy obliczać wg wzoru (5):

gdzie:
s – odchylenie standardowe;
fcm – średnia wytrzymałość betonu;
fcl – wytrzymałość i-tej próbki, wyznaczona
w maszynie wytrzymałościowej;
n – liczba próbek.

Charakterystyka mieszanki
betonowej

Zaprojektowano samozagęszczalną
mieszankę betonową klasy C50/60 skła-
dającą się z kruszywa, cementu i wody,
dodatku mineralnego oraz domieszek
chemicznych, a także wprowadzono do
mieszanki powietrze (tabela 2). Projektu-
jąc mieszankę betonową dobrano od-
powiednie klasy ekspozycji, tj. X0,
XC4, XD3, XS3, XF1, XA1. Ponadto
uwzględniono szczególne formy agre-
sywnych lub pośrednich oddziaływań
powstałych na skutek ścierania. Mie-
szanka ma klasę ścieralności XM1 ozna-
czającą umiarkowaną abrazję. Dzięki
domieszce napowietrzającej wprowa-
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Tabela 1. Ocena jednorodności betonu wg
współczynnika jednorodności i współczyn-
nika zmienności [7, 8]
Table 1. Assessment of concrete homogeneity
according to homogeneity coefficient and
coefficient of variation [7, 8]

Tabela 2. Skład laboratoryjny mieszanki
betonowej na 1 m3

Table 2. Laboratory composition of concrete
mix for 1 m3

Współczynnik Jednorodność
betonu/stopień

oceny
jednorodności

k [%]
zmienności

ν [%]
> 0,84 < 10 bardzo dobry

0,75 – 0,84 10 – 15 dobry
0,67 – 0,74 16-20 mierny

< 0,67 > 20 zły

s = (5)√ ∑n
i=1(fci – fcm)2

(n – 1)

Nazwa składnika Ilość
Piasek 0/2 [kg] 591,00
Grys 2/8 [kg] 476,00
Grys 8/16 [kg] 610,00
CEM I 42,5 R [kg] 440,00
Woda [kg] 164,00
Zawartość powietrza w mieszance [%] 1,50
Mączka wapienna [kg] 85,00
VC 20 HE [1,20%] 5,28
Stabilizer 4R [0,16%] 0,70
Rapid 2.1 [1,00%] 4,40
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dzono dodatkowe pory powietrzne
w klasie XF1 w ilości 1,50%. Zawartość
powietrza w mieszance określono, wy-
korzystując metodę ciśnieniową wg pro-
cedury [11]. Współczynnik wodno-ce-
mentowy (w/c) projektowanego betonu
wynosi 0,345, a konsystencja mieszanki
betonowej SCC odpowiada klasie SF1.

Przebieg i wyniki badań
laboratoryjnych

Podstawę analizy stanowią wyniki ba-
dań wytrzymałości na ściskanie wyzna-
czone na normowych próbkach sześcien-
nych o boku 150 mm z betonu (SCC)
o klasie C50/60. Wszystkie pomiary licz-
by odbicia wykonano jednym młotkiem
Schmidta typu N o energii uderzenia
2,25 Nm. Kolejno przez 19 dni pobierano
3 próbki do badania, które przechowywa-
no do czasu badania w warunkach produk-
cji. Badania wykonywano na powierzch-
ni gładkiej. Przebieg formowania i bada-
nia próbek był zgodny z wymaganiami
norm [9, 12 ÷ 14]. Wytrzymałość betonu
na ściskanie badano po 1, 7 i 28 dniach
dojrzewania (tabele 3 ÷ 5). Pomiary licz-
by odbicia w przypadku losowo wytypo-
wanych miejsc, położonych w odległości
powyżej 3 cm od krawędzi próbki, wyko-
nano młotkiem Schmidta.

Analiza wyników
W wyniku badań nieniszczących uzy-

skano dwa zbiory o liczebności 19. Pierw-
szy składa się z elementów Li (liczba od-
bicia młotka Schmidta), drugi fci (wytrzy-

małość i-tej próbki wyznaczonej w ma-
szynie wytrzymałościowej). W przypadku
każdego zbioru obliczono charakterysty-
ki rozproszenia wyników, które zamiesz-
czono w tabeli 6. Wszystkie pomiary wy-
konano na powierzchni pionowej próbek.

Tabela 7 zawiera wskaźniki charakte-
ryzujące jakość betonu na podstawie ba-
dań nieniszczących. Znając wiarygodną
zależność liczby odbicia od wytrzymało-
ści na ściskanie, można oszacować wy-
trzymałość betonu w każdym zbadanym
miejscu. Następnie należy obliczyć śred-
nią wartość wytrzymałości na ściskanie
oraz odchylenie standardowe. Badania
ograniczyły się do przypadku, gdy krzy-
we regresji opisane są za pomocą para-
boli drugiego stopnia. Na podstawie uzy-
skanych wyników ściskania z maszyny
wytrzymałościowej dobrano i sprawdzo-
no hipotetyczne krzywe regresji (rysu-
nek 1), utworzone zgodnie z Instrukcją
ITB [7]. Dobrane zostały odpowiednio
do składu, technologii wykonania, wa-
runków pielęgnacji, wieku i wilgotności
betonu. Przyjęte współczynniki popraw-
kowe w zależności od wieku oraz wil-
gotności betonu w stanie powietrzno-su-
chym przedstawiono w tabeli 8.

Następnie sprawdzono wiarygodność
założonych hipotetycznych krzywych,
określono wytrzymałość betonu dla
średniej liczby odbicia fcm,h oraz obliczo-
no wg wzoru średnie kwadratowe od-
chylenie względne:

(6)

Powstałe krzywe skorygowano
współczynnikiem korygującym obli-
czonym ze wzoru:

Ck = fcm/fcm,h (7)
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Tabela 3. Wyniki badania wytrzymałości
na ściskanie fci betonu C50/60 po jednym
dniu dojrzewania
Table 3. Results of the compressive strength test
for fci concrete C50/60 after one day of maturing

Data
produkcji

Data
badania

Odczyt śred-
ni liczby

odbicia Li [-]

Metoda
niszcząca
fci [MPa]

13.04 14.04 23 17,5
14.04 15.04 16 8,2
15.04 16.04 30 33,0
16.04 17.04 28 26,3
20.04 21.04 24 21,5
21.04 22.04 15 7,0
22.04 23.04 23 17,5
23.04 24.04 27 22,0
27.04 28.04 30 35,8
28.04 29.04 31 33,1
29.04 30.04 21 12,4
04.05 05.05 20 10,7
05.05 06.05 23 15,6
06.05 07.05 25 20,2
07.05 08.05 28 27,0
11.05 12.05 20 13,8
12.05 13.05 20 14,4
13.05 14.05 22 15,2
14.05 15.05 22 16,6

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymałości
na ściskanie fci betonu C50/60 po siedmiu
dniach dojrzewania
Table 4. Results of the compressive strength
test for fci concrete C50/60 after seven days of
maturing

Data
produkcji

Data
badania

Odczyt śred-
ni liczby

odbicia Li [-]

Metoda
niszcząca
fci [MPa]

13.04 20.04 38 55,5
14.04 21.04 38 58,4
15.04 22.04 35 58,9
16.04 23.04 42 63,8
20.04 27.04 39 60,8
21.04 28.04 39 54,8
22.04 29.04 39 61,4
23.04 30.04 38 58,8
27.04 04.05 39 63,4
28.04 05.05 40 54,8
29.04 06.05 38 53,4
04.05 11.05 36 56,1
05.05 12.05 35 57,7
06.05 13.05 37 58,4
07.05 14.05 34 57,4
11.05 18.05 33 55,6
12.05 19.05 38 57,3
13.05 20.05 36 55,5
14.05 21.05 38 48,5

Tabela 5. Wyniki badania wytrzymałości
na ściskanie fci betonu C50/60 po dwudzie-
stu ośmiu dniach dojrzewania
Table 5. Results of the compressive strength
test for fci concrete C50/60 after twenty eight
days of maturing

Data
produkcji

Data
badania

Odczyt śred-
ni liczby

odbicia Li [-]

Metoda
niszcząca
fci [MPa]

13.04 11.05 45 73,2
14.04 12.05 47 71,5
15.04 13.05 47 71,4
16.04 14.05 49 67,9
20.04 18.05 48 69,1
21.04 19.05 49 69,9
22.04 20.05 48 75,4
23.04 21.05 47 74,3
27.04 25.05 50 77,8
28.04 26.05 47 74,1
29.04 27.05 42 66,5
04.05 01.06 46 63,9
05.05 02.06 43 64,5
06.05 03.06 43 62,5
07.05 03.06 44 67,8
11.05 08.06 46 64,7
12.05 09.06 48 73,1
13.05 10.06 46 69,3
14.05 11.06 47 66,5

Tabela 6. Średnia liczba odbicia i charak-
terystyki rozproszenia wyników – metoda
nieniszcząca
Table 6. Average reflection number and
dispersion characteristics of results – non-
destructive method

Czas doj-
rzewania
próbek

[dni]

Średnia
liczba

odbicia
Lśr [MPa]

Odchylenie
standardo-

we liczb
odbicia SL

[MPa]

Współczyn-
nik zmien-
ności liczb

odbicia
νL [%]

1 24,5 3,5 14,5
7 37,5 2,2 5,9

28 46,4 2,2 4,7

Vk = ≤ 0,12n – 1
i = 1

n f0,i – fci

f0,i

2

∑ ( )√
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Wyniki zamieszczono w tabeli 8. Śred-
nie względne odchylenie kwadratowe Vk
spełnia warunek (7), co pozwala na do-
branie optymalnych krzywych do oceny
wytrzymałości badanego betonu. Hipo-
tetyczne krzywe mogą być zatem zasto-
sowane do oceny wytrzymałości betonu
zgodnie z przedmiotowymi normami.

Optymalne współczynniki korygujące
pozwoliły na wyznaczenie równań opty-
malnych krzywych regresji:

■ fcm = 0,0227 • L2 + 0,2209 • L –
3,4578 (po jednym dniu);

■ fcm = 0,0095 • L2 + 1,0213 • L –
15,528 (po siedmiu dniach);

■ fcm = 0,0232 • L2 + 0,1546 • L +
9,5005 (po dwudziestu ośmiu dniach).

Optymalne krzywe regresji przedsta-
wiono na rysunku 2.

Na podstawie wyników pomiarów
sklerometrycznych młotkiem Schmidta
typu N określono statystyczne wskaźniki
wytrzymałości betonu. Przyjęto zależ-
ności empiryczne określone w sposób
przybliżony. Wyznaczono statystyczne
wskaźniki wytrzymałości betonu, które
podano w tabeli 9 w przypadku średniej
liczby odbicia młotka i współczynnika
zmienności liczb odbicia zamieszczonych
w tabeli 6. Na podstawie przeprowadzo-
nych badań, jednorodność betonu ocenio-
no jako: złą (w przypadku czasu dojrze-
wania betonu 1 dzień) oraz bardzo dobrą
po okresie dojrzewania betonu 7 i 28 dni.

Podsumowanie
Metoda sklerometryczna pozwala

na wykonywanie dużej liczby pomiarów
powierzchniowej twardości betonu ba-
danego elementu. Znakomicie nadaje się
do wykrywania odspojeń i obszarów
osłabionego betonu, a uzyskane wyniki
świadczą o jej dużej dokładności w po-
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Tabela 7. Wytrzymałość na ściskanie – metoda niszcząca
Table 7. Compressive strength – destructive method

Rys. 1. Hipotetyczna krzywa regresji – ba-
danie wytrzymałości: a) po jednym dniu;
b) po siedmiu dniach; c) po dwudziestu
ośmiu dniach
Fig. 1. Hypothetical regression curve -
strength test: a) after one day; b) after seven
days; c) after twenty eight days

Rys. 2. Optymalna krzywa regresji – bada-
nie wytrzymałości: a) po jednym dniu;
b) po siedmiu dniach; c) po dwudziestu
ośmiu dniach
Fig. 2. Optimal regression curve – strength
test: a) after one day; b) after seven days;
c) after twenty eight days

Tabela 8. Dane wyjściowe do stworzenia
krzywych regresji
Table 8. Output for creating regression curves

Tabela 9. Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie wykonane młotkiem Schmidta
Table 9. Compression strength test results made with Schmidt's hammer

Czas dojrze-
wania pró-
bek [dni]

Wytrzymałość na ściskanie Odchylenie
standardowe

Sf [MPa]

Niepewność
pomiarowa

Vf [%]

Współczynnik
jednorodności

kf [-]
średnia fcm

[MPa]
gwaranto-
wana fG

c,cub
[MPa]

minimalna
fci,min [MPa]

1 19,3 5,6 7,0 8,39 43,36 5,59
7 57,4 51,5 48,5 3,60 6,26 0,90

28 69,7 62,6 62,5 4,31 6,19 0,59

Czas
dojrze-
wania

próbek
[dni]

Średnia
wytrzyma-
łość betonu

w próbkach,
określona
z założonej
hipotetycz-
nej krzywej
fcm,h [MPa]

Współ-
czyn-
nik

kory-
gują-
cy Ck

[-]

Średnie
kwadra-

towe
odchy-
lenie

względ-
ne Vk
[%]

Współczynnik
poprawkowy

zależny od

wieku
betonu
γ1 [-]

wilgot-
ności

betonu
γ2 [-]

1 17,8 1,09 9,3 1,20 1,00
7 51,2 1,12 9,7 1,20 1,00

28 54,4 1,28 6,5 1,00 1,00

Czas
dojrzewania
próbek [dni]

Wytrzymałość na ściskanie Odchylenie
standardowe

populacji
SR [MPa]

Niepewność
pomiarowa

VR [%]

Współczynnik
jednorodności

kR [%]średnia
fcm [MPa]

minimalna
fcm

G [MPa]
1 19,3 6,8 7,67 39,67 0,35
7 57,4 49,1 5,07 8,84 0,86

28 69,7 60,6 5,55 7,96 0,87

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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równaniu z badaniami wykonanymi za
pomocą maszyny wytrzymałościowej
pod warunkiem, że badający nie będzie
bezkrytycznie korzystał z dostępnych ta-
blic i nomogramów. Metoda wymaga
dodatkowo pobrania próbek z konstruk-
cji. Z pomiarów sklerometrycznych
uzyskuje się wyłącznie informacje o ja-
kości przypowierzchniowej warstwy
betonu.

Metoda sklerometryczna doskonale
nadaje się do badania wytrzymałości na
ściskanie w przypadku, gdy np. produ-
cent powiadomił o niezgodności betonu
lub jeśli wyniki badań zgodności nie
spełniają wymagań. Na podstawie prze-
prowadzonych badań i obliczeń stwier-
dzono, że:

● dzięki poprawnemu określeniu
współczynnika korygującego można
wyznaczyć optymalną krzywą regresji;

● jakość betonu została określo-
na na podstawie dwóch współczynni-
ków: jednorodności, wynoszącego po-
wyżej 0,84 oraz zmienności – poni-
żej 10%. Jakość betonu określoną po
7 i 28 dniu dojrzewania uznano za bar-
dzo dobrą ze względu na mały współ-
czynnik zmienności. Wartości współ-
czynników zmienności wykazują ten-
dencję do zmniejszania się ze wzrostem
wytrzymałości betonu;

● średnia wytrzymałość betonu na ści-
skanie po 28 dniach dojrzewania wyno-
si 69,7 MPa ± 5,55 MPa.

Stwierdzono, że w przypadku wszyst-
kich badanych kostek spełnione są wy-
magania dotyczące klasy betonu co naj-
mniej C40/50.

Uzyskane wyniki i sformułowane
na ich podstawie wnioski mają wymiar
praktyczny dla wykonawców, kon-
struktorów oraz zakładów prefabryka-
cji. Rekomendujemy zastosowanie
młotka Schmidta do badań stwardnia-
łego betonu w konstrukcjach monoli-
tycznych i elementach prefabrykowa-
nych.
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