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Zdzistaw B. Kohutek™

TESTOWANIE ZGODNOSCI
PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH BETONU**

1. Wprowadzenie

»Zg0odnos¢” w jezyku obiegowym kojarzy si¢ z jednomyslnoscia, harmonia, brakiem
rozbiezno$ci czy sprzecznosci. Dla potrzeb inzynierii betonu, polskie wydanie normy euro-
pejskiej PN-EN 206-1 [10] sprowadza to pojgcie do obszaru ,,badanie zgodno$ci” i ,,0cena
zgodno$ci”. W pierwszym chodzi o ,,... badanie wykonywane przez producenta, w celu oce-
ny zgodnosci betonu ...”, w drugim za$ o ,,... systematyczne badania stopnia, w jakim wy-
rob spelnia wyspecyfikowane wymagania ...”.

Wymienione wyzej definicje sa lakoniczne, zbyt ogdlne, i trudno na ich podstawie zo-
rientowa¢ si¢ w istocie zagadnienia. Pomoca moze by¢ niniejsza publikacja, w ktorej krotko
przedstawiono zalozenia i ograniczenia, dalej — procedury i kryteria, a w koncu — przy-
ktadowe rozwigzanie.

W mysl cytowanej regulacji [10] — ocenie zgodnosci podlegaja wszystkie, normowe
parametry betonu, ktérych warto$¢ oznacza si¢ wczesniej za pomoca aparatury lub sprzetu
laboratoryjnego. Dotyczy to zaré6wno stadium mieszanki betonowej, jak i stadium stward-
niatego betonu.

Dla réznych parametrow stosuje si¢ na og6t inne procedury testowania zgodnosci, cza-
sami analogiczne, pokrewne, czasami — odrgbne, oparte na innych zasadach czy kryteriach.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy systemu kontroli zgodnosci, do ktdrej zobo-
wiazany jest producent betonu — o ile tylko respektuje wymagania normy PN-EN 206-1.
Decyduje zapis kontraktu (specyfikacja). Schemat uwzglednia kategori¢ wasciwosci oraz
réznorodno$¢ procedur i kryteriow. Biorac pod uwage formalny status betonu z nawigzaniem
do porzadku normalizacji [10] — wyodrgbniono tutaj dwa cztony, mianowicie — czton
,betonu projektowanego” i czton ,,betonu recepturowego”.
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Artykut opracowano w ramach pracy statutowej nr 11.11.100.197

177



W niniejszym artykule nie kontynuowano tematyki kontroli zgodnosci w obrebie czto-
nu betonu recepturowego, gdyz:

— jego udzial w rynku betonu towarowego to zaledwie drobny utamek w poréwnaniu do
udziahu betonu projektowanego,

— kryteria i tok testowania zgodnosci wytrzymatosci sg akurat identyczne jak w przypad-
ku betonu projektowanego.

Problematyce kontroli zgodno$ci wiasciwosei innych niz wytrzymatosé, charakterys-
tycznych dla fazy mieszanki betonowej — poswigcono opracowanie [6], prezentowane
w ramach poprzedniej, IX edycji Konferencji ,,Budownictwo Podziemne”. Omoéwiono tam
osobno procedurg kontroli zgodnosci konsystencji, osobno — wspdlna procedurg dla kontroli
zgodno$ci: gestosci betonu cigzkiego i lekkiego, wsp. w/c, zawartos$ci cementu, zawarto$ci
powietrza w mieszance napowietrzanej oraz zawarto$ci chlorkéw. Tak wigc, aby zamknaé
temat, w niniejszej publikacji skoncentrowano si¢ na monitoringu zgodnosci wytrzymatos-
ci, parametru charakterystycznego dla betonu stwardniatego.

Kontrola zgodnosci betonu wg PN-EN 206-1

status betonu status betonu

Kontrola zgodnosci kontrola zgodnosci betonu

betonu projektowanego recepturowego, w tym normowegd
betonu recepturowego
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N
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- kryteria - kryteria - kryteria ~ kryteria
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na Sciskanie na ro$cigganie beto"‘f c_lezklego
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Rys. 1. System kontroli zgodnosci wlasciwosci betonu
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2. Przeglad literatury krajowej

Krajowa literatura przedmiotu jest skromna. Nieliczne pozycje traktuja temat wycin-
kowo, fragmentarycznie, bez objasnienia aspektéw merytorycznych.

Europejskie wymagania normowe oraz kryteria oceny zgodnosci wlasciwosci betonu we-
dhug wzorca EN 206-1 [3] opisane zostaly po raz pierwszy w Polsce w publikacji [5], z ponad
rocznym wyprzedzeniem w stosunku do daty krajowego wydania normy PN-EN 206-1:2003.
Pozniej cytowano je przy okazji roznych konferencji, seminariow, szkolen, warsztatow, tak-
ze w publikacjach —m.in. [1, 2, 4].

W opracowaniu [7] J. Piatkowski przesledzit tok weryfikowania zgodno$ci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie w ramach produkgji certyfikowanych prefabrykatow betonowych, bazujac
na przyktadzie zamknigtego zbioru wynikéw. Serig¢ wynikdéw ocenianych wg PN-EN 206-1 po-
przedzit ciagiem wynikow wczesniejszych, ktory wykorzystal do oszacowania wstgpnego
odchylenia standardowego 8. Zaproponowat wzor arkusza oceny dla konkretnego sortymentu
betonu.

Podobnym przykladem, lecz w ujgciu tabelarycznym, utatwiajacym przeglad — postu-
zyt si¢ G. Bajorek [1].

Nikt, jak dotad — nie porownywat oceny zgodnos$ci, prowadzonej w oparciu o ciag po-
krywajacych i niepokrywajacych si¢ wynikéw badania wytrzymatosci.

3. Ocena zgodnosci wytrzymalos$ci na Sciskanie

3.1. Zasady pobierania proébek i realizacji badan

Norma [10] méwi, ze pobdr porcji mieszanki betonowej, z ktorej poézniej formowane
sa probki sze$cienne lub walcowe dla potrzeb badania wytrzymato§ci — winien by¢ repre-
zentatywny dla calej produkowanej partii. Najlepiej, gdy porcje mieszanki pobiera sig lo-
SOWO.

Procedury i kryteria dotyczace oprobowania opisane sa w normach narzgdziowych,
a mianowicie:

— odnosnie sposobu pobierania porcji— PN-EN 12350-1 [11];

— odnos$nie ksztattu, wymiaréow i innych wymagan geometrycznych probek — PN-EN
12390-1 [12];

— odnos$nie wykonania probek i ich pielggnacji— PN-EN 12390-2 [13].

Znajac wymagania normowe co do czgstotliwosci pobierania probek (tab. 1), mozna
zatozy¢ harmonogram wykonania badan wytrzymatosciowych.

Pobor probek musi by¢ roztozony w czasie, rownomiernie na catos$¢ partii. Nie zaleca
sig pobierania wigcej niz jednej probki z kazdych 25 m® wyprodukowanej mieszanki.
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TABELA 1

Minimalna czestotliwos$¢ pobierania prébek do oceny zgodnosci [10]

Minimalna czgstotliwos¢ pobierania probek
Faza produkcji ) po pierwszych 50 m® produkcji
pierwsze
50 m® produkeji beton z certyfikatem beton bez certyfikatu
kontroli produkcji kontroli produkcji
produkcja poczatkowa 1 pobor z 200 m*
(do zgromadzenia produkcji
minimum 3 probki lub
35 wynikow badan) 2 pobory z produkcji
tygodniowej 1 pobér ze 150 m’
produkc;ji lub 1 pobor
produkcja ciagla 1 pobor z 400 m* z produkcji dziennej
(po uzyskaniu produkcji
€0 najmniej lub
35 wynikow badan) 1 pobdr z produkcji
tygodniowe;j

3.2. Metodyka oceny i jej kryteria

Zgniatanie probek przeprowadza si¢ osiowo — zgodnie z zaleceniami normy narzg-
dziowej PN-EN 12390-1 [14]. Ocenie zgodnos$ci podlegaja wyniki badania wytrzymatosci
po 28 dniach dojrzewania probek, o ile tylko kontrahenci nie postanowili inacze;j.

Oceny zgodnos$ci dokonuje si¢ biorac pod uwage wyniki badan wytrzymatosci, groma-
dzone w okresie oceny, nie dtuzszym niz 12 miesigcy.

Oceniajacy zgodnos¢ ma do dyspozycji dwie alternatywy preparowania bazy wynikow.
Moze korzystac z:

— sekwencji ,,n” pokrywajacych si¢ wynikow badan, lub
— sekwencji ,,n” nie pokrywajacych si¢ wynikow badan,

i po akceptacji jednej z nich — przyporzadkowa¢ odpowiedni sposob grupowania rezulta-
tow oznaczen.

A B
I I n I I i
(1]2]3][2[3]4][3]4]5]itd. [1]2][3][4]5][6][7][8]9]itd.

Rys. 2. Schemat grupowania w sekwencj¢ pokrywajacych si¢ (A) i nie pokrywajacych sig (B)
wynikow oznaczen wytrzymatosci: 1, 2, 3 — numer kolejny wyniku; I, II, III — kolejny krok analizy

Analiz¢ zgodnosci danego sortymentu betonu realizuje si¢ postugujac normowym ,,Kry-
terium 1”1 ,,Kryterium 2”.
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TABELA 2
Kryteria zgodnosci dla wytrzymalo$ci na $ciskanie [10]

.. Liczba ,,n” wynikow . .

Faza produkcji badaf w zbiorze Kryterium 1 Kryterium 2
Produkcja poczatkowa 3 Jem 2 for T4 JeizJfx—4
Produkcja ciagta 15 fom=for +1,486 Jeizfa—4

W tabeli 2 uzyto nastgpujacych oznaczen:

fem —  warto$¢ $rednia z ,,n” wynikdéw badania wytrzymatos$ci na $ciskanie, N/mmz,
f.: — pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na $ciskanie, N/mm?,
fox —  charakterystyczna wytrzymato$é betonu na $ciskanie, N/mm?,

d — oszacowanie odchylenia standardowego populacji.

Norma [10] przytacza réwniez dodatkowe ,,Kryterium 3”, rozstrzygajace o przynalez-
no$ci danego sortymentu do tzw. ,,rodziny betondw”. Poniewaz jednak formuta rodziny be-
tondow wiaze si¢ z osobna procedura i nie jest przez norm¢ PN-EN 206-1 narzucona jako
test obligatoryjny, nie rozwijano dalej tego watku w ramach niniejszej publikacji.

Natomiast wymaga si¢ bezwzglednie, aby w ramach dowodu zgodnosci obydwa wa-
runki cytowane wczesniej jako ,,Kryterium 17 i ,,Kryterium 2” byly spetnione rownolegle.

Przed rozpoczgciem wiasciwego postgpowania dowodowego zgodnosci, trzeba osza-
cowaé wstepnie warto$¢ odchylenia standardowego 8, biorac pod uwage co najmniej 35 ko-
lejnych wynikow badan, wykonanych w okresie dtuzszym niz 3 miesiace, poprzedzajacym
bezposrednio uruchomienie produkcji. Gdy jest to nowoopracowana receptura betonu (no-
wy sortyment betonu), to chodzi o zestaw wynikoéw z badan wstepnych.

Norma [10] proponuje dwie, rownorzgdne metody przyjmowania wartosci odchylenia
standardowego 9, r6zniace si¢ sposobem szacowania — tj.:

— Metoda 1, ktéra dopuszcza wykorzystanie wstgpnie oszacowanej wartosci odchylenia &
do oceny zgodnosci wynikow probek pobranych z produkcji — z zastrzezeniem wszak,
ze odchylenie standardowe ostatnich pig¢tnastu wynikow s;5 nie odbiega znaczaco od
przyjetego odchylenia standardowego. Zatem musi by¢ spetniony warunek:

0,638<s5<1,378 (D

— Metoda 2, ktéra przewiduje kreacje nowej wartosci & w oparciu o ciag wynikow z pro-
dukcji ciaglej, przy czym zastrzega, ze czutos$¢ tej metody nie moze by¢ mniejsza od
czutosci Metody 1.
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3.3. Przyklad testowania zgodnos$ci wytrzymaloS$ci na Sciskanie
— w oparciu o sekwencje¢ niepokrywajacych si¢ wynikéw

Zadanie 1: Korzystajac z sekwencji niepokrywajacych si¢ rezultatow badan — skon-
trolowa¢ zgodno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie, oznaczanej na probkach 15 x 15 x 15 cm
betonu C25/30 produkowanego sukcesywnie, stosujac 3-wynikowy krok usredniania dla pro-
dukcji poczatkowej i 15-wynikowy krok usredniania dla produkcji ciagle;j.

W tabeli 3 zestawiono przyktadowe wyniki oznaczen wytrzymatosci w porzadku chro-
nologicznym (kol. 4), a takze — monitoring ich zgodnosci (kol. 7-15).

TABELA 3
Testowanie zgodnoS$ci w oparciu o sekwencje niepokrywajacych sie wynikow
Test zgodnosci
- | ¥
E ‘:i 2 Kryterium 2 Kryterium 1 0,638<s5<1378
2| 2| g%
S22 Zt
3 228 &2
] ° S z g
g = | Eg| 8% o ®
g 1:—),‘ 2 == S I = o0 © “w
- £ I 2 3 N2 = < o8 ~
5 3 = S 3 o = <+ o <+ — o o “Q
S| BB |52 25 | 1| B |sz B3 2
Sl 2| g|EE| EF | 2 |33 2| B 2
sl 21| 2B 28 | NNl 2] S e| .| 2| S
5 a = z |w»2 ES 3 2 | S3E & z S o S z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 | 28.06 41,0 26,0 | tak
2 | 28.06 28,5 26,0 | tak
3| 3.07 39,0 | 36,2 26,0 | tak | 34,0 | tak
4 | 407 35,5 26,0 | tak
5 707 38,0 26,0 | tak
6 | 8.07 37,5 | 37,0 26,0 | tak | 34,0 | tak
7] 9.07 41,5 26,0 | tak
8 | 10.07 34,0 26,0 | tak
9 | 1107 | _ | 300 | 352 26,0 | tak | 34,0 | tak
10 | 14.07 E 39,0 26,0 | tak
T
11| 1507 | § | 350 26,0 | tak
(=9
12 | 16.07 385 | 37,5 26,0 | tak | 34,0 | tak
13 | 17.07 38,0 26,0 | tak
14 | 18.07 39,0 26,0 | tak
15 | 21.07 30,0 | 357 |3,0415405| 26,0 | tak | 34,0 | tak 4,0616
16 | 22.07 35,5 26,0 | tak
17 | 23.07 35,0 26,0 | tak
18 | 24.07 29,0 | 332 |3,0415405| 26,0 | tak | 34,0 | nie 3,6927
19 | 25.07 38,5 26,0 | tak
20 | 28.07 38,0 26,0 | tak
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TABELA 3 cd.

Test zgodno$ci

o
E i 9 o Kryterium 2 Kryterium 1 0,630<s5<1,379
2| 2| g%
S |28 2%
i~ = = o
8 & | E&8| &% 9w
= By 2 s E g s e © w
N ~ o A7 = Rz < ) o
= = 8 8 < o - o~ & >
.8 =] g NI o 'g ~ o + o+ 5 = —_
S < 5 s B =) ! g s % g 0 0
SlEle|gE] 52 | = 2522, L2
| Bl S| E|B2| 28 | A | RN R S| E| .| B OB
s A 5 = 7 — =3 8 & <SS & z ] = N z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
21 | 29.07 42,0 39,5 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 4,0655
22 | 30.07 30,5 26,0 tak
23 | 31.07 39,0 26,0 tak
24 | 1.08 380 | 358 |3,0415405 | 26,0 | tak | 340 | tak 3,810
25 4.08 31,0 26,0 tak
26 | 5.08 38,0 26,0 tak
27 6.08 § 30,0 33,0 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 nie 42167
[e]
28| 708 | % | 375 260 | tak
Q
29| 808 | 2 | 360 260 | tak
30 | 11.08 36,5 36,7 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,8288
31 | 12.08 37,0 26,0 tak
32 | 13.08 35,5 260 | tak
33 | 14.08 33,0 35,2 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,4562
34 | 18.08 29,0 26,0 tak tak
35 | 19.08 36,5 35,3 | 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak | 1,9162 < 3,7692 < 4,1669
36 | 20.08 37,0 26,0 tak tak
37 | 21.08 37,5 260 | tak tak
38 | 22.08 31,5 26,0 tak tak
39 | 25.08 30,0 26,0 tak tak
40 | 26.08 39,5 26,0 tak tak
41 | 27.08 36,0 26,0 tak tak
42 | 28.08 37,0 26,0 tak tak
<
43 | 29.08 % 38,0 26,0 tak tak
o
44 1.09 37,5 26,0 tak tak
45 | 2.09 34,5 260 | tak tak
46 4.09 36,0 26,0 tak tak
47 6.09 35,5 26,0 tak tak
48 7.09 35,0 26,0 tak tak
49 | 10.09 34,0 26,0 tak tak
50 | 11.09 32,0 | 354 |3,0415405 | 26,0 | tak | 345 | tak |19162| < |2,6336| < |4,1669
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3.4. Przyklad testowania zgodnosci wytrzymaloS$ci na $ciskanie
— w oparciu o sekwencj¢ pokrywajacych si¢ wynikéw

Zadanie 2: Korzystajac z sekwencji powtarzajacych si¢ rezultatow badan — skontro-
lowaé zgodno$¢ wytrzymatosci na §ciskanie, oznaczanej na probkach 15 x 15 x 15 cm be-
tonu C25/30 produkowanego sukcesywnie, stosujac 3-wynikowy krok usredniania dla pro-
dukcji poczatkowej i 15-wynikowy krok usredniania dla produkcji ciagltej. W tabeli 4 (kol. 4)
zestawiono wyniki oznaczen wytrzymatosci w porzadku chronologicznym, identyczne jak
dla ,,Zadania 17, natomiast w dalszych kolumnach — rezultaty monitoringu ich zgodnosci
(kol. 7-15).

TABELA 4
Testowanie zgodnoS$ci w oparciu o sekwencje¢ pokrywajacych si¢ wynikow
-z “© Test zgodnosci
5| £
o B <§ S Kryterium 2 | Kryterium 1 0,638<s55<1,378
— ;5 = s 2
§ o |8 ; § £
o = o «
‘g = g g £g g g 2 - w w
= ~ ez | 23 2 8 =, @ >
=] = - ) o w [ < — o o o
2 2 E3| nE ° .8 = 2 |+ +| g S =
S S| Bo| =%F E g L 5 | xx| 5 2 2
| s s | 22| S5 F% | S| E |NN| E £ | x 2| £
I s S e 2a 23 . 2 s 5| & s E o g g
a A = Za|lwl =3 3 |22 & 2 ] 5 ] 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2| 13 |14 15
1 | 28.06 41,0 26,0 | tak
2 | 28.06 28,5 26,0 | tak
3| 3.07 390 | 362 26,0 | tak | 34,0 | tak
4 4.07 35,5 343 26,0 | tak | 34,0 | tak
51 7.07 38,0 | 375 26,0 | tak | 34,0 | tak
6 8.07 37,5 37,0 26,0 | tak | 34,0 | tak
7| 9.07 41,5 | 39,0 26,0 | tak | 34,0 | tak
8 | 10.07 34,0 37,6 26,0 | tak | 34,0 | tak
9 | 11.07 g 30,0 | 35,1 26,0 | tak | 34,0 | tak
o
10 | 14.07 § 390 | 343 26,0 | tak | 34,0 | tak
Q
11 | 15.07 2 | 350 | 346 26,0 | tak | 34,0 | tak
12 | 16.07 385 | 375 26,0 | tak | 34,0 | tak
13 | 17.07 38,0 | 37,1 26,0 | tak | 34,0 | tak
14 | 18.07 39,0 | 38,0 26,0 | tak | 34,0 | tak
15 | 21.07 30,0 | 356 | 3,0415405 | 26,0 | tak | 34,0 | tak 4,0616
16 | 22.07 355 | 34,8 | 3,0415405 | 26,0 | tak | 34,0 | tak 3,8492
17 | 23.07 350 | 33,5 | 3,0415405 | 26,0 | tak | 34,0 | nie 3,2758
18 | 24.07 29,0 | 33,1 | 3,0415405 | 26,0 | tak | 34,0 | nie 3,6927
19 | 25.07 38,5 34,1 3,0415405 | 26,0 | tak | 34,0 | tak 3,7616
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TABELA 4 cd.

Test zgodnosci

o
2 9
S 2w
2 § g g Kryterium 2 | Kryterium 1 0,630<s5<1,373
3 2| il
Z clsz] £%
o = o «
‘g =g g £g g g 2 - w w
o = Sz | B & 2 8 = ] o
=] = =& c 3 o w o~ < — [ o o
2 9 g5 N2 ] ~ 3 + o+ [ S —
) S| Bo| =8 N L 5§ | xx| 5 2 9
| s | 22| S5 g% | S| E|NN| E £ | x 2| £
o <3 S Ll 2w 23 S 2 s 5| & s E i g S
a A = Za|lwl =3 W3 |22 & 2 ] 5 ] 2
7| 2 3 4 5 6 7 3 9 | 10 0 2| 13 | 4] 15
20 | 28.07 38,0 35,1 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,7616
21 | 29.07 42,0 39,5 3,0414405 | 26,0 tak 34,0 tak 4,0655
22 | 30.07 30,5 36,8 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 4,0332
23 | 31.07 39,0 37,1 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 4,1092
24 1.08 38,0 358 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,8110
25 | 4.08 31,0 36,0 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,9677
26 | 5.08 38,0 35,6 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,9999
27 | 6.08 § 30,0 33,0 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 nie 4,2167
o
28| 708 | % | 375 | 351 | 30415405 | 260 | wk | 340 | tak 4,1969
Q
29 | 8.08 S | 360 | 354 | 30415405 | 260 | tak | 34,0 | tak 4,0831
30 | 118 36,5 | 36,6 | 3.0415405 | 260 | tak | 34,0 | tak 3,8288
31 | 12.08 370 | 36,5 | 3,0415405 | 260 | tak | 34,0 | tak 3,8446
32 | 13.08 355 | 363 | 3.0415405 | 260 | tak | 34,0 | tak 3,8399
33 | 14.08 33,0 35,1 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 tak 3,4562
34 | 18.08 29,0 32,5 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,0 nie 3,8229
35 | 19.08 36,5 35,3 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 19162 | < | 3,7692 | < | 4,1669
36 | 20.08 37,0 34,9 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 1,9162 | < | 3,3299 | < | 4,1669
37 | 21.08 37,5 354 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 1,9162 | < | 3,1445 | < | 4,1669
38 | 22.08 31,5 34,9 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 19162 | < | 3,1332 | < | 4,1669
39 | 25.08 30,0 34,5 | 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 1,9162 | < | 32525 | < | 4,1669
40 | 26.08 39,5 349 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,3566 | < | 4,1669
41 | 27.08 36,0 34,8 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,2660 | < | 4,1669
42 | 28.08 37,0 353 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 1,9162 | < | 3,0166 | < | 4,1669
<
43 | 29.08 Eg 38,0 353 3,0415405 | 26,0 tak 34,5 tak 1,9162 | < | 3,0453 | < | 4,1669
o
44 1.09 37,5 354 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,0930 | < | 4,1669
45 2.09 34,5 353 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,0868 | < | 4,1669
46 | 4.09 36,0 352 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,0582 | < | 4,1669
47 | 6.09 35,5 352 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 3,0582 | < | 4,1669
48 7.09 35,0 353 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 2,9968 | < | 4,1669
49 | 10.09 34,0 357 3,0415405 | 26,0 tak 345 tak 1,9162 | < | 2,4698 | < | 4,1669
50 | 11.09 32,0 354 3,0415405 | 26,0 tak 34,6 tak 1,9162 | < | 2,6336 | < | 4,1669
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4. Ocena zgodnos$ci wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu

Oceny zgodno$ci wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu dokonuje si¢ tylko
wtedy, gdy badanie tej wlasciwosci wg wytycznych normy [10] wpisane zostanie do specy-
fikacji betonu.

Do oznaczania wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu wykorzystuje si¢ ma-
szyng wytrzymatosciowa. Probki walcowe zgniata si¢ wzdhuz pobocznicy, a probki szescien-
ne — wzdhuz jednej z ptaszczyzn symetrii, z uzbrojeniem suportow w nasadki tnace. Szcze-
g6ty przytacza norma narz¢dziowa [15].

Obowiazuja tu analogiczne zatozenia i reguly postgpowania jak w przypadku oceny zgod-
nosci wytrzymatos$ci na $ciskanie (patrz: podrozdz. 3.1 i 3.2) z wyjatkiem kryteriow, ktore
podano w tabeli 5.

TABELA 5
Kryteria zgodnoSci dla wytrzymalo$ci na rozciaganie przy roztupywaniu [10]
Faza produkcji Liczba . wynikow Kryterium 1 Kryterium 2
p ] badan w zbiorze
Produkcja poczatkowa 3 S =S+ 0,5 Jizfu—05
Produkcja ciagla 15 Sm =S +1,486 fi>fu—0,5
W tabeli 5 uzyto nastgpujacych oznaczen:
Jin — wartos¢ $rednia z ,,n” wynikow badania wytrzymalosci na rozciaganie przy roz-
tupywaniu, N/mm?,
fi — pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na rozciaganie przy rozlupywaniu,
N/mm?,
fu — charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie przy rozlupywaniu,
N/mm?,
& — oszacowanie odchylenia standardowego populacji.

5. Nowy rozklad ryzyka wadliwoSci

W krajowej normie [8] z 1988 r., poprzedzajacej regulacj¢ europejska [10], dana partig
betonu kwalifikowano do odpowiedniej klasy, uwzgledniajac wielko$¢ populacji probek i za-
lozony poziom ufnosci. Gdy liczba wynikéw wynosila wigcej niz 15, to zwiazek miedzy wy-
trzymato$cia $rednia R, i wytrzymatoécia gwarantowana R, miat postac:

Ry, —1,645>R,C stad: Ry, > R,°+ 1,64 s )

186



Podobna zalezno$¢ podaje norma europejska PN EN 206-1 dla zbioru 15 kolejnych wy-
nikéw w ramach produkcji ciagtej (tab. 2, ,,Kryterium 17):

JomZ fox 1,48 8 3)

Poniewaz wytrzymato$¢ gwarantowana R, w przedziale od 15 N/mm® do 60 N/mm?
co do wartosci jest rowna wytrzymatosci charakterystycznej fo [9], fon 1 Ry to warto$¢ $red-
nia wytrzymato$ci, a symbole s i § zdefiniowane sa identycznie jako odchylenie standardo-
we wytrzymalosci — roznica wystepuje jedynie we wspotczynniku liczbowym. Jak widac,
W pierwszym z wymienionych wyzej wzoréw wynosi on 1,64, w drugim za§ — 1,48.

Oznacza to, ze norma PN-EN 206-1 podnosi nieco prog gwarancji, zwigkszajac praw-
dopodobienstwo incydentu zanizenia wytrzymatosci w stosunku do wymagan klasy. Zatem
ryzyko wadliwosci, ktére do tej pory przewazalo wyraznie na strong producenta mieszanki
betonowej, obecnie — w czg$ci przesunigte zostato w kierunku odbiorcy betonu.

6. Uwagi koncowe

— Norma PN-EN 206-1 dopuszcza oceng zgodno$ci wytrzymato$ci — zarowno w opar-
ciu o zbidr pokrywajacych sig, jak i niepokrywajacych si¢ wynikéw oznaczen. Wybor
alternatywy nalezy do producenta betonu, ktory przed przystapieniem do testowania
musi sam zadecydowac, czy skorzysta z pierwszej czy z drugiej opcji. Niedopuszczal-
na jest zmiana procedury w trakcie trwania testu.

—  Weryfikacja zgodnosci ciagu zadanych wynikéw badan wytrzymatosci (rozdz. 3.3 1 3.4),
poza kilkoma wyjatkami — udowodnita, ze zarowno , Kryterium 1” jak i ,,Kryterium 2”
zostaly spelnione. W obrebie produkcji ciagtej utrzymano zasade 0,63 8 <5< 1,37 9,
gdyz znak nierownosci wskazywat zawsze przewage liczbowa w kol. 11 i 13. Ten po-
zytywny efekt zawdzigcza¢ mozna 72-procentowemu udziatowi wynikéw z wartos$cia
powyzej 34 N/mm? i 28-procentowemu udziatowi wynikéw rownych lub mniejszych od
34 N/mm’, w tym — tylko 3 ponizej 30 N/mm®. Znaczenie ma réwniez rozproszenie
wynikoéw o nizszej wartosci liczbowej — w zbiorze.

— Bardziej czula okazata si¢ sekwencja pokrywajacych si¢ wynikéw, bowiem jej analiza
ujawnita 4 przypadki niezgodnosci usrednienia z ,,Kryterium 17 (tab. 4, wiersz — Ip.
17, 18, 27 1 34), podczas gdy analiza sekwencji niepokrywajacych si¢ wynikow — tyl-
ko 2 (tab. 3, wiersz—Ip. 18 1 27).

— Powodem wystapienia ww. przypadkow niedotrzymania ,,Kryterium 1” jest obecnos¢
wyniku ,,stabego” w kroku XVII, XVIII, XXVII, XXXIV analizy, bez dostatecznego
zrbwnowazenia go pozostalymi rezultatami. Poniewaz niedobdr jest maty, wynosi
0,5+1,5 N/mm?, w praktyce — po zgloszeniu niezgodnosci odbiorcy mieszanki beto-
nowej — dosztoby do poszukiwan rozwiazania w ramach czgsciowego wspotczynnika
bezpieczenstwa dla betonu, wynikajacego z relacji: ,,wytrzymato$¢ betonu okreslona

187



na probkach formowanych podczas jego produkcji (ewentualnie — podczas zabudo-
wy) <> wytrzymato$¢ betonu okreslona na probkach wycigtych z konstrukeji”.

Z chwila przejscia produkcji poczatkowej w fazg produkcji ciaglej — norma [10] zmie-
nia poziom ,Kryterium 1”7 z (f; + 4) na (f;x + 1,48 §). Konsekwencja tej regulacji
w odniesieniu do rozpatrywanego zadania (podrozdz. 3.3 i 3.4) jest niewielka zwyzka
dopuszczalnego minimum wartosci $redniej £, z 34,0 N/mm? (tab. 3 i 4, wiersz — Ip.
3+34) do 34,5 N/mm’ (tab. 3 i 4, wiersz — lp. 35+50). Ale kiedy indziej zmiana ta
moze si¢gac¢ nawet kilku N/mm? [1].

Jak wida¢, zadana seria oznaczen wytrzymatosci nawiazuje do realiow praktyki, kiedy
to rozruchowi produkcji zazwyczaj towarzyszy wigkszy rozrzut wynikow, ktore w miarg
kontynuowania produkcji ciaglej stabilizujq si¢ w poblizu wartosci $redniej. Wraz
z rozrostem populacji, umacnia si¢ tendencja obnizania wartosci s1s.

Rozwiazanie z wykorzystaniem sekwencji niepokrywajacych si¢ wynikoéw niesie do-
datkowa korzys¢, gdyz ewentualny, pojedynczy rezultat nadmiernie odchylajacy sig —
»psuje” usrednienie tylko jednokrotnie, a nie wielokrotnie, jak ma to miejsce w przy-
padku rozwiazania bazujacego na serii wynikow pokrywajacych sig.

Dla przypadku, gdy odchylenie standardowe ostatnich 15 wynikow badan w okresie pro-
dukcji ciagtej przekroczy warto$¢ iloczynu (1,37 - §) — norma [10] zaleca, by zwigk-
szy¢ czgstotliwos$¢ pobierania probek do poziomu wymaganego dla produkcji poczat-
kowej (tzn. 3 probki z kazdych 50 m®> wyprodukowanego betonu), i trzymac sig tego
zalecenia az do chwili zgromadzenia nast¢pnych 35 wynikow.
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