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ZASADNOSC PRZYJMOWANIA NORMOWYCH
WARTO SCI fi ORAZ fem PRZY SZACOWANIU
KLASY BETONU DLA MALEJ PROBY

Przedmiotem analizyasnormowe wartéci fci oraz tm przy szacowaniu klasy be-
tonu dla matej préby. W minionych latach zmienite podefcie do szacowania
tych wartgci i istnieje uzasadniona obawa o zakwalifikowabéonu do riszej
klasy mimo,ze cag wartgci z tzw. matej préby o tym niéwiadczy. Poniewa
ostatecznie klasbetonu okréla si ex post po wykonaniu konstrukcji konsekwen-
cje dla wykonawcy, ktéry nie dotrzymat projektowphéasy betonu, g daleko
idace. W artykule przeanalizowano dwagii wynikow bada wytrzymatdci be-
tonu nasciskanie uzyskane podczas budowy obwodnicy autisivej miasta Po-
znania. W wyniku oblicae zaproponowano konieczne wadodwoch wymienio-
nych parametréw by spetnwarunek bezpiecastwa konstrukgc;ji.

Stowa kluczowe: wytrzymatas¢ betonu, mata préba statystyczna, wesianor-
mowe

1. Wstep

Produkcja mieszanki betonowej obarczona jest lisEnyptywami zwpza-
nymi zarbwno z niejednorodica samych sktadnikow jak i wieloma zaktoce-
niami typu losowego, na ktéry wplyw magarowno doktadn@ dozowania
komponentéw jak i zewstrzne warunkisrodowiskowe. W przypadku diugo-
trwatego betonowania (np. budowa autostrady z let@mentowego) o para-
metrach technicznych wykonanego betonu wnioskujenai podstawie proby
losowej lub cigu prob losowych ddacych sktadnikami populacji. Prognozuje
si¢ wigc cechy wytrzymaléciowe konstrukcji a priori na podstawie analizy lpré
pobieranych w trakcie jej wykonywania a og¢emzeczywisi mozna wykong
dopiero ex post po jej zakozeniu. Jest rzegzzrozumiad, ze kontroler chce
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pobier& prébke jak najmniej licz, ale wtedy wiarygodnig takiej oceny jest
najnizsza [4, 7]. Powstaje pytanie o licZigroby i wartéci parametréw oceny
wytrzymaiaici betonu na&ciskanie oraz o ich interpretacje [3, 5, 6].

2. Normowe pode§cie do zagadnié szacowania wytrzymaitdci
betonu

Rozr&ni¢ nalezy wezeniejsze kryteria zgodroi, opisane w normie PN-
88/B-06250 Beton zwykly i obecnie obamujace przygte w normie PN-EN
206-1: ,Beton — cgs¢ 1. Wymagania, wkiwosci, produkcja i zgodna” [1-2].

Zachowujc oznaczenia przgie w wymienionych normach mamy odpo-
wiednio nastpujace kryteria zgodrezi.

Norma PN-88/B — 06250 :
* minimalna wytrzymat& w serii n badanych prébek (w zat@sci od n):

Nn=3+4, Run>1,15F,
N=4+8, Run>1,10 %, 1)
n=9+14, Rnn>1,05 F@b,

* przy braku spetnienia wymienionych zatesci podwadjne kryterium zgodno-
scidlan=3+ 14 w postaci :

Rimin> R®%0raz Rr> 1,2 Ry, (tj. R+ 0,2 R,) 2)
* a dla préby re 15 kryterium pojedyncze w postaci :
Ry - 1,64 sr> RS, (3)

Norma PN-EN 206 - 1:
* podwdjne kryterium zgoddoi dla n = 3 (produkcja pogtkowa); srednia
i minimalna warté¢ wytrzymalaci:

fem> fo+ 4
fei>fox— 4, )
* produkcja cigta n> 15, kryterium zgodriei
fem> foc+ 1,480,
)

fciZ fck -4
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Poréwnujc zaproponowane w obu normach kryteria zgédnmazna po-
wiedzi€, iz dla proby n> 15 podejcie jest podobne, ciazamiast pierwotnego
wspotczynnika 3 = 1,64 wprowadzonas®s wartas¢ 1,48, ale dla oszacowania
minimalnej wartéci pojedynczego wyniku badazauweaa st znacznie rénice,
gdyz zamiast §> afccmamy £i> fo — 4. Jest to wic przeniesienie minimalnego
wyniku wytrzymatdci ze strefy niezawodnoi do strefy zawodnei co obrazu-
jerys. 1.

I

fck RO

1

zawodnos¢ 5 %
fci > fck - 4

niezawodnos¢ 95 %

fcm fC

Rys. 1. Zmienna losowa wytrzymae betonu n&ciskanie opisana rozktadem normalnyiem(t)
Fig. 1. Random variable of strength of concrete idesd by the normal distributionc(f, o)

Szacowanigredniej dla matej proby uzaleiano poprzednio od wakc
fo (warunek 2), co dla klas betonu C16/20, C20/25,/30C35/45 .... dawalo
odpowiednio sktadnik +4, +5, +7,4, +9 .... , podcgdy obecnie mamy tylko
+4 dla wszystkich klas betonu.

Istnieje wic obawa, i pobierajc cyklicznie mate préby nmima bkdnie
oszacowa klas: betonu i obriy¢ tym samym bezpiecaistwo konstrukciji.

3. Eksperymenty obliczeniowe

Dla ilustracji powyszych tez wykonano dwa eksperymenty obliczeniowe
dotyczice szeregOw czasowych wytrzym@apnajczsciej stosowanych w bu-
downictwie klas betonu C30/37 i C35/4%zeanalizowano dwaagi rzeczywi-
stych wynikow bada wytrzymalaci betonu nasciskanie uzyskane podczas
budowy obwodnicy autostradowej miasta Poznaniap&kysnent wygciowy
polega na obliczeniu rzeczywistej watdfc dla obu zbiorow wynikow wedtug
formuty (3) i (5) wedtug histogramow eztasci wzglednych dla tych zbioréw
oraz obliczeniu wartei fcn dla matych préb o liczimiach n = 1, 2, 3, 4 ...
..... 14. Dla wyznaczeniaggu wartdci f cmjako sredniej prob o zmiennych war-
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tosciach skorzystano z arkusza kalkulacyjnego EXCELdMWim eksperymen-
cie zal@ono hipotetycznieze < 5% wynikow minimalnych wykazuje waci
zgodne z formut fe = fex - 4. Wynosa one odpowiednio dla pratych dwoch
klas betonu 33 MPa i 41 MPa. Po raz drugi obliczaotaici fcm dla matych
préb o liczndciachn=1,2,3,4 ...... , 14. Wyniki obliaz@rzedstawiaj sie
nastpujaco.

3.1. Beton klasy C30/37

Kierujac sk formutami (3) i (5) obliczono :
* dla zbioru rzeczywistego o n = 210 :

fo=41,93 — 1,645 x 2,73 = 37,44 MPa 2z wiymagania dla C30/37

(6)
foa=41,93 — 1,480 x 2,73 = 37,89 MPa 2z wiymagania dla C30/37

a) fek = 37,00 MPa [fem= 41,93 MPa
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Rys. 2. Histogramy zbioru wytrzymaiz betonu klasy C30/37 o liczéa n = 210 dla zbioru
rzeczywistego i z wprowadzonymi wastiami fci= 33 MPa

Fig. 2. Histogram of set strength of concrete C3@/a3s for n = 210 and real set and with the
fei= 33 MPa
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* dla zbioru o n = 210 w ktérym 5% wynikow nadano wargé 33 MPa:

fo=41,78 — 1,645 x 3,09 = 36,70 MPa £ wiymagania dla C30/37

(7)
fa=41,78 — 1,480 x 3,09 = 37,21 MPa 2z wiymagania dla C30/37

Histogramy cestasci wzglednych dla obu zbioréw przedstawiono na rys. 2.

Dalsz analiz przeprowadzono odsoie wartdci fem obliczonych dla opi-
sanych na rysunku 2 zbioréw rzeczywistego i skomayzego. Wyniki oblicze
zamieszczono w tabelach 1-2. W pierwszych trzedhnkoach podano: kolej-
nos¢ pojawienia si poszczegolnych pojedynczych wynikéw badal i = 1 do
n= 210, wartéci pojedynczych wynikow bada wartg¢ fo = 37,0 MPa.
W drugiej czsci tabeli, w 14 kolumnach podardcednie dla zbioréw o liczno-
sciach od 1 do 14.

Tabela 1. Obliczenie wara fcm dla liczngci probek n =1don =14
Table 1. Calculation ot# value for the sample numbern=1ton =14

C30/37 Wartoéei §rednie dla podzbioréw o licznosciach odn=1don=14
Lp | fi | fa ks
n=1|n=2|n=3|n=4|n=5|n=6|n=7 | n=8 | n=9 | n=10 | n=11 | n=12 | n=13 | n=14

1 465 | 370 | 465

2 413 | 370 | 413 | 439

3 381 | 370 | 381 | 39,7 | 420

4 371 | 370 | 371 | 37.6 | 388 | 4038

5 371 | 370 | 371 | 371 | 374 | 384 | 400

6 36,7 | 370 | 367 | 369 | 370 | 373 | 381 | 395

7 46,6 | 370 | 466 | 41,7 | 401 | 394 | 391 | 395 | 405

8 436 | 370 | 436 | 451 | 423 | 410 | 402 | 399 | 401 | 409

9 465 | 370 | 465 | 451 | 456 | 434 | 421 | 413 | 408 | 409 | 415

10 | 418 | 370 | 418 | 442 | 440 | 446 | 430 | 421 | 413 | 409 | 410 | 415

46,6 | 370 | 46,6 | 442 | 450 | 44,6 | 450 | 436 | 427 | 42,0 | 416 | 415 42,0

12 | 457 | 370 | 457 | 462 | 447 | 452 | 448 | 451 | 439 | 431 | 424 | 420 419 | 423
13 | 466 | 37,0 | 466 | 462 | 463 | 452 | 454 | 451 | 453 | 443 | 435 | 4238 42,4 423 42,6

14 | 463 | 37,0 | 463 | 465 | 462 | 463 | 454 | 456 | 453 | 455 | 445 | 438 43,1 427 | 426 429
(6]

210 | 459 | 370 | 459 | 462 | 458 | 459 | 448 | 441 | 437 | 433 | 428 | 424 426 24 | 424 423
Min | 352 | 370 | 352 | 369 | 37,0 | 373 | 380 | 381 | 383 | 382 | 384 | 384 383 384 38,7 38,8
Maks | 466 | 370 | 466 | 465 | 463 | 463 | 458 | 457 | 457 | 455 | 454 | 455 453 453 452 453
fou 420 | 370 | 420 | 419 | 419 | 419 | 419 | 419 | 419 | 419 | 419 | 419 419 419 | 419 419

Tabela 2. ma identyczny ukfad, jedynie w kolumnigl2 liczngci n < 5%
wynikéw wprowadzono normowa wakofi; = 33,0 MPa. W dolnych trzech
wierszach podano wadci minimalne poszczegolnych wynikéw badab sum,
maksymalne wartei wynikow bada lub sum wartéci srednie z analizowanych
danych.
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Tabela 2. Obliczenie wara fcm dla liczndci probek n =1don =14
Table 2. Calculation ot# value for the sample numbern=1ton =14

C30/37 Wartosci srednie dla podzbiorow o licznosciachodn=1don=14
Lp. | fa | fx =
n=1|n=2|n=3|n=4| n=5|n=6|n=7|n=8|n=9| n=10 n=11 n=12 n=13 n=14
1 46,5 | 370 | 465
2 41.3 37,0 41,3 439
3 38,1 37.0 38.1 39,7 42.0
4 33 37,0 33 35,6 375 39,7
5 33 37,0 33 33,0 347 36,4 38,4
6 33 37,0 33 33,0 33,0 34,3 35,7 375
7 | 466 | 370 | 466 | 398 | 375 | 364 | 367 | 375 | 388
8 43.6 37,0 43.6 45,1 41.1 39,1 37.8 379 384 394
9 46.5 37,0 46,5 45,1 45.6 42,4 40,5 393 39,1 39.4 40,2
10 | 41,8 | 370 | 41,8 | 442 | 440 | 446 | 423 | 408 | 396 | 395 | 39,7 | 403
11 46,6 | 37,0 | 46,6 | 442 | 450 | 44,6 | 450 | 43,0 | 41,6 | 40,5 | 402 40,4 40,9
12 45,7 37,0 457 46,2 447 452 44.8 45.1 434 421 41,1 40.8 40.8 413
13 | 46,6 | 370 | 46,6 | 462 | 463 | 452 | 454 | 451 | 453 | 438 | 42,6 | 416 413 413 41,7
14 46,3 | 37,0 | 463 | 46,5 | 462 | 46,3 | 454 | 456 | 453 | 455 | 44,1 43,0 42,1 41,7 41,7 42,0
C.)

210 459 37,0 459 46,2 458 459 44.8 44.1 437 433 42.8 424 42,6 424 424 423
Min. | 33,0 | 370 | 33,0 | 330 | 330 | 343 | 357 | 367 | 373 | 367 | 372 | 373 373 37.4 37.8 38,0
Maks. | 46,6 37,0 46,6 46,5 46,3 46,3 45.8 45,7 45,7 45,5 45,4 455 453 453 452 453
fom 41.8 37,0 41.8 418 417 41,7 41.7 41,7 41,8 41.8 41.8 41.8 41.8 418 41.8 418

3.2. Beton klasy C35/45

Kierujac sk formutami (3) i (5) obliczono:
* dla zbioru rzeczywistego o n = 184:

fo=50,29 — 1,645 x 3,18 = 45,06 MPa 2z wiymagania dla C35/45

(8)
fo=50,29 — 1,480 x 3,18 = 45,58 MPa 2z niymagania dla C35/45

* dla zbioru o n = 184 w ktérym 5% wynikow nadano warfé 41 MPa:

fo= 50,16 — 1,645 x 3,58 = 44,27 MPa £ niymagania dla C35/45

(9)
foe= 50,16 — 1,480 x 3,58 = 44,86 MPa % niymagania dla C35/45

Histogramy cgzstasci wzglednych dla obu zbioréw przedstawiono na rys. 3.

Dalsz analiz przeprowadzono odsoie wartdci fem obliczonych dla opi-
sanych na rysunku 3 zbiorow rzeczywistego i skonayoego.

Whyniki obliczer zamieszczono w tabelach 3-4. W pierwszych trzewh k
lumnach podano: kolejsé pojawienia sj poszczegolnych pojedynczych wyni-
kow bada od i = 1 do n = 184, war¢oi pojedynczych wynikéw badawarta¢
fe= 45,0 MPa.
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Rys. 3. Histogramy zbioru wytrzymdia betonu klasy C35/45 o liczéci n = 184 dla zbioru
rzeczywistego i z wprowadzonymi wastiami fci= 41 MPa

Fig. 3. Histogram of set strength of concrete C3%4ss for n = 184 and real set and with the

fci=41 MPa

W drugiej czsci tabeli, w 14 kolumnach podangwednie dla zbiorow
o liczncciach od 1 do 14. Tabela 4. ma identyczny ukladiyjee w kolumnie 2
dla liczngci n < 5% wynikow wprowadzono normowa wadd. = 41,0 MPa.
W dolnych trzech wierszach podano wécianinimalne poszczego6lnych wyni-
kow bada lub sum, maksymalne wakm wynikow bada lub sum, wartéci
srednie. Uzyskane wyniki skomentowanozakv punkcie 4 i wnioskach.
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Tabela 3. Obliczenie wara fcm dla liczngci probek n =1 don =14
Table 3. Calculation ot# value for the sample numbern=1ton =14

C35/45 ‘Wartosci Srednie dla podzbioréw o licznosciachodn=1don= 14

fom

n=8 [ n=9| n=10 | n=11 n=12 | n=13 | n=14

¥}
Ll
[[
w
-]
[
-
£
[l
w
[
I
o
B
[[
-

n=1 n=

1 46,1 45,0 46,1

2 472 as0 | 472 | 467
3 | 455 | 450 | 455 [ 464 | 463
4 | 472|450 | 472 | 264 | 466 | 465
5 | 488 | 450 | 488 | 480 | 472 | 472 | 470
6 | 515|450 | s15 | s02 [ 492 | 483 | 480 | 477
7 | 51| as0 | si1 | s13 | sos | 497 | 488 | 486 | 482

8 [ 537 450 | 537 [ s24 | 521 | 513 | 505 | 496 | 493 | 489
o | 484 | 450 | 484 [ 511 | 510 | s12 | 507 | son | 495 | 492 | 4838
10 | 489 | 450 | 489 | 487 [ 503 | 505 | 50,7 | 504 | 499 [ 494 | 491 | 488
11 | 451 | 450 | 451 | 470 | 475 | 490 | 494 | 498 | 496 | 493 | 489 | 487 | 485
12 | 478 | 450 | 478 | 465 | 473 | 476 | 488 | 492 | 495 | 294 | 492 | 488 | 487 484
13 | 494 | 450 | 494 | 486 | 474 | 478 | 479 | 489 | 492 | 405 | 494 | 492 489 48,7 | 485
14 | 467 | 450 | 467 | 481 | 480 | 473 | 476 | 477 | 486 | 489 | 492 | 4o 490 487 | 486 | 484

184 453 | 450 453 464 | 472 | 477 478 | 480 | 478 | 476 | 483 48,6 493 493 493 494

Min | 446 | 450 | 446 | 449 | 455 | 464 | 466 | 467 | 467 | 469 | 468 | 468 | 470 47,1 469 | 471
Maks. | 586 | 450 | 586 | 579 | 570 | 560 | 564 | 561 | 556 | 551 | 549 | 546 543 54,2 54,0 53,7
feu 503 | 450 | s03 | 503 | 503 | s04 | s04 | s04 | s04 | s04 | s04 | s04 50,4 504 | 504 504

Tabela 4. Obliczenie wara fcm dla liczngci probek n =1don =14
Table 4. Calculation ot# value for the sample numbern=1ton =14

C35/45 ‘Wartosci érednie dla podzbioréw o licznoéciachodn=1don= 14

fom

n=8 | n

Lp fi fox
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461 | 450 | 461
472 450 | 472 | 467
455 | 450 | 455 | 464 | 463
472 | 450 | 472 | 464 | 466 | 465
488 | 450 | 488 | 480 | 472 | 472 | 470
515( 450 [ 515 | s02 | 492 | 483 | 480 | 477
s11| 450 [ 511 | 513 | s05 | 497 | 488 | 486 | 482
537( 450 [ 537 | 524 | 521 | 513 | 505 | 496 | 493 | 489
484 | 450 | 484 | 511 | 511 | 512 | 507 | 501 | 495 | 492 | 488
10 [489| 450 | 489 | 487 | 503 | s05 | 507 | 504 | 499 | 494 | 491 | 488
11 [451| 450 | 451 | 470 | 475 | 490 | 494 | 498 | 496 | 493 | 489 | 487 485
12 478 450 | 478 | 465 | 473 | 476 | 488 | 492 | 495 | 494 | 492 | 488 487 484
13 [404| 450 | 494 | 486 | 474 | 478 | 479 | 489 | 492 | 495 | 494 | 492 489 | 487 485
14 [467| 450 | 46,7 | 48,1 | 480 | 473 | 476 | 477 | 486 | 489 | 492 | 491 400 | 487 486 | 484

Clw|wfo|w|a]w]|w

184 | 453 | 450 | 453 | 464 | 472 | 477 | 478 | 480 | 478 | 476 | 483 | 486 493 493 493 494
Min. 41,0 450 | 410 | 41,0 | 436 | 453 | 458 | 456 | 460 | 465 | 464 | 464 46,7 46,8 466 | 4638
Maks. [ 586 | 450 | 586 | 579 | 570 | 560 | 564 | 561 | 556 | 551 | 549 | 546 543 54,2 54,0 53,7
fn | 501 450 | 501 | s01 | 502 | s02 | 502 | s02 | s02 | soz | s02 | s02 50,2 50,2 50,2 50,2
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4. Analiza wynikow badan

Analizie poddano dwa rzeczywiste i zamgizbiory wynikéw bada wy-
trzymataici betonu n&ciskanie, co do ktérych nie maatpliwosci, ze spetniona
zostata klasa betonu oktena w specyfikacji budowlanej i to zaréwno zgodnie
z formug (3) jak i (5). Zalaono hipotetycznieze z tak okrélonej populacii
dokonywano wnioskowania o parametrach betonu nastpaie prob mniej-
szych od 14. Wartai fidla obu zbioréw wyniosty odpowiednio:

e klasa betonu C30/37 ¥ 35,2 MPa > 33,0 MPa,
* klasa betonu C35/45 «# 44,6 MPa > 41,0 MPa,
a wiec byly znaczco wieksze od dopuszczalnych w normie [2] a nieco mnigj-
sze, nk zalecane w poprzedniej normie [1].
Srednie wartéci fenmwyniosty:
* klasa betonu C30/37
fem=42,0do 41,9 MPa > 37,0 + 4 = 41,0 MPa, wg [2]
ale <37,0 + 0,2 x 37 = 44,4 MPa wg [1],
* klasa betonu C35/45
fem= 50,3 do 50,4 MPa > 45,0 + 4 = 49,0 MPa, wg [2]
ale < 45,0 + 0,2 x 45 = 54,0 MPa wg [1].

Przyjmupc w nasgpnych przykladach waroi fi na poziomie normy [2], tj.
odpowiednio 33,0 MPa i 41,0 MPa dla wprowadzonyamiznnie wartéci < 5%
tych wynikbw mamy przede wszystkim w trzech przyzadh niedotrzymanie
wymaganych klas betonu, co jest jednoznaczne anblilkacija catych partii.

Wartcici fem ulegly nieznacznemu obi@niu w stosunku do zbiorow rze-
czywistych i wynosz odpowiednio :

* klasa betonu C30/37 o= 41,7 do 41,8 MPa > 41,0 MPa,
e klasa betonu C35/45 = 50,1 do 50,3 MPa > 49,0 MPa.

5. Whnioski

Autorzy opracowania, mg na wzgtdzie ogbélne warunki bezpieartwa
konstrukcji, podjli dyskusyjny temat normowego szacowania parametipw
i femna podstawie tzw. matej préby wynikoéw badalicznaci n < 14. Poddane
krytycznej ocenie rzeczywiste szeregi czasowe wymibada wytrzymatcci
betonu n&ciskanie pozwalajzaproponowanastpujace wartdci tych parame-
trow :

* minimalna warté¢ pojedynczego wynikuif f o, MPa,

* wartcs¢ srednia wytrzymatéci fem> foc+ 6, MPa, co bytoby zgodne z zetni-

kiem A [2], w kt6rym zaproponowano zapas djadia pocatkowych oszaco-
wan na poziomie 6 + 12 MPa, w zatesci od uwarunkowa technologicznych.

Zwraca st jednoczénie uwag, iz w Eurokodzie 2 formuta szacowania
wartcici sredniej ma postafe+ 8, MPa, bez wzgtu na wartéc¢ klasy betonu.
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Przyjmowanie dotychczasowych (ag@wimniejszych od zaproponowanych)
wartasci parametrow podstawowych if fom przesuwa zbiory wynikow w stren
strefy zawodngci, a wic i obniania bezpieczestwa konstrukcji betonowe;j.
Problem odpowiedzialdoi za ryzyko niedoszacowania waitd wynikow
oznaczé zawiera praca [7].

Praca wykonana w ramach tematu: IB - DS 11-601/17
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JUSTIFIED ADOPTION OF NORMATIVE VALUES f ¢ AND fem IN THE
ESTIMATION OF CONCRETE CLASSIFICATION FOR SMALL
SAMPLES

Summary

The subject of the analysis are normative valuemtl £min the estimation of concrete class
for a small sample. In the past years, the apprtmeltimating these values has changed and there
is a well-grounded concern that concrete will lassified as lower class concrete, despite the fact
that the value chain from the so called small sangbes not justify it. Because ultimately
concrete class is defined ex post after the emeadba structure, there will be far reaching
consequences for the contractor who has not metdésggned class of concrete. The paper
analyses two series of test results for the comspresstrength of concrete obtained during the
construction of motorway ring road of the city adZhan. After making calculations, necessary
values of the two above mentioned parameters wengoped to meet the safety requirements of
the structure.

Keywords: compressive strength of concrete, small statisiample, normative values
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