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Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilku dekad technologia pro-
dukcji betonu ulegta znaczacym pozytywnym prze-
mianom. Zakfady produkujace beton, w ktérych
na proces produkcji sktadaty sie kiedy$ operacje
jednostkowe wykonywane i nadzorowane przez
pracownikow, zostaty w wiekszosci przypadkow
zastgpione zautomatyzowanymi weztami produk-
cyjnymi. Produkcja w nowoczesnych wytwdrniach
betonu prowadzona jest obecnie za posrednictwem
komputeréw, za$ profesjonalne systemy informa-
tyczne, opracowane specjalnie na potrzeby wytwa-
rzania betonu, umozliwiajg sprawne sterowanie
procesem oraz dostosowanie procesu do zacho-
dzacych zmian. Systemy produkcyjne wyposazone
sg w urzadzenia pozwalajgce na produkcje mie-
szanki betonowej na wysokim poziomie doktadno-
$ci i powtarzalnosci. Sg to miedzy innymi: systemy
wazace i wagi o wysokiej dokfadnosci dozowania
sktadnikéw betonu, sondy do pomiaru wilgotno-
éci kruszyw z automatyczng korekta dozowanej do
produkcji wody, coraz bardziej wyrafinowane sy-
stemy do kontroli konsystencji i reologii mieszanki
betonowej jeszcze w mieszalniku produkcyjnym.
Nawazenia poszczegoélnych komponentéw mie-
szanki betonowej sg rejestrowane i archiwizowane
w systemie.

Wprowadzona w Europie nowa norma betonowa
(w Polsce w 2004 roku — PN-EN 206-1 Beton.
Czes¢ 1. Wymagania, wtasciwosci produkcja
i zgodnosc) nakfada na producentéw betonu wie-
le dodatkowych restrykcji i obostrzen w stosunku
do samej produkcji betonu, ktére powinny by¢
opisane w dokumencie Zaktadowej Kontroli Pro-
dukcji oraz w stosunku do sktadnikéw i skfadu
betonu. Omawiana norma moéwi, ze obowigzkiem
kazdego producenta betonu jest kontrola zgodno-
$ci z wymaganiami normy kazdego produkowa-
nego betonu.

Udoskonalenie procesu wytwarzania betonu oraz
wprowadzenie nowych uregulowan normalizacyj-
nych przetozyto sie na osiggniecie lepszej jedno-
rodnosci produkcji betonu oraz mniejszej zmien-
nosci wynikéw badan uzyskiwanych w ramach
procesu kontroli produkcji. Stabilno$¢ procesu
produkcyjnego umozliwia zastosowanie odmien-
nych, od uzywanych dotychczas, metod kontroli
jakosci produkowanego betonu. W niniejszym
artykule oméwiona zostata metoda oceny zgod-
nosci wytrzymatosci na $ciskanie betonu pro-
jektowanego z zastosowaniem koncepcji rodzin
betonéw. Prowadzenie kontroli zgodnosci betonu
z zastosowaniem zaproponowanej koncepcji jest
od wielu lat stosowane w krajach Europy Za-
chodniej, takich jak Niemcy, Francja czy Anglia,

i staje sie coraz bardziej popularne w Polsce
wsrod zaawansowanych technologicznie produ-
centéw betonu.

Koncepcja rodzin betonéw zaktada tworzenie okre-
$lonych ,zbioréw receptur” — tzw. rodzin, a na-
stepnie analizowanie uzyskanych wynikéw wy-
trzymatosci na Sciskanie dla wszystkich receptur
ze zbioru jak dla pojedynczego skfadu (receptury).
Stosowanie ustalonej metody projektowania skta-
déw mieszanek betonowych pozwala na wykre-
Slenie zaleznosci pomiedzy sktadem betonu a jego
wtasciwosciami (w tym przypadku wytrzymatoscia
na $ciskanie), umozliwiajgc proste i zrozumiate
taczenie receptur w rodziny. Prowadzenie kontroli
jakosci z zastosowaniem koncepcji rodzin betonu
opiera sie na ocenie jakosci wszystkich betonéw
w rodzinie, ktérych wyniki wytrzymatosci na $ci-
skanie zostaty przeliczone na beton charaktery-
styczny dla danej rodziny, tzw. beton odniesienia.

Pojecie rodziny betonéw w $wietle normy

PN-EN 206-1 i raportu CEN 13901

Norma PN-EN 206-1:2003 ,Beton. Czes$¢ 1. Wy-
magania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé.” de-
finiuje rodzine betonéw jako grupe betonéw, dla
ktoérych zostata ustalona i udokumentowana zalez-
no$¢ pomiedzy odpowiednimi wtasciwosciami [1].
Poniewaz podana definicja wraz z innymi zapisami
normy moze by¢ niewystarczajgca dla zrozumienia
idei stosowania rodzin betonéw, w tresci normy
zamieszczono odwotanie do raportu Europejskiego
Komitetu Normalizacyjnego — CEN 13901:2000
[2], jako zrédta szczegdtowych informacji dotycza-
cych stosowania pojecia rodziny betonéw. Przywo-
tany raport opisuje sposéb prowadzenia kontroli
produkcji i zgodnosci wytrzymatosci na $ciskanie
z zastosowaniem koncepcji rodziny betondw, po-
dajac m.in. zasady wyboru betonéw do rodziny,
sposoby ustalenia zaleznosci pomiedzy odpowied-
nimi wtasciwos$ciami betonéw w rodzinie; zasto-
sowanie kryteriow normowych oceny zgodnosci
rodziny betonéw na przyktadowych wynikach
z produkcji. Zaleznos$ci zachodzace pomiedzy be-
tonami (cztonkami rodziny) mozna ustali¢, [2] na
podstawie badan wstepnych, danych z produkcji
i/lub teorii. Zaleznosci te powinny by¢ sprawdzo-
ne we wszystkich okresach oceny zgodnosci oraz
gdy majg miejsce znaczne zmiany warunkéw pro-
dukcji. Ustalenie relacji ma na celu umozliwienie
przeliczenia wynikdw uzyskiwanych dla poszcze-
gblnych receptur nalezacych do rodziny na beton
odniesienia. Przeliczenie takie nie jest konieczne
tylko w przypadku, gdy betony nalezace do rodziny
naleza do tej samej klasy wytrzymatosci i spetniajg
te same klasy ekspozycji.
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Tworzenie rodziny betonow
Zaréwno norma PN-EN 206-1 jak i raport CEN
13901 podaja pewne zalecenia dotyczace gru-
powania skfadéw betonu w rodziny. W mys| tych
zapisOw zaleca sig, aby betony w jednej rodzinie
posiadaty [1; 2]:
— cement tego samego rodzaju, klasy wytrzymato-
$ci i pochodzenia
— bardzo podobne kruszywa i dodatki typu |
— dodatki typu Il lub brak tych dodatkéw
— domieszki redukujace ilo$¢ wody lub brak tych
domieszek
— ograniczony zakres klas wytrzymatosci
— peten zakres klas konsystenciji.
Wedtug normy PN-EN 206-1 zaleca sig, aby tzw.
kruszywa podobne miaty to samo pochodzenie
geologiczne, byty tego samego rodzaju, np. fama-
ne, oraz zachowywaty sie podobnie w betonie. Ra-
port CEN 13901 dodaje, ze podobienstwa te moga
by¢ scharakteryzowane za pomocg takich cech, jak
gesto$é nasypowa czy wytrzymatosc.
Ograniczenie zakresu klas wytrzymato$ci przy do-
borze betonéw do rodziny wynika z faktu zmienno-
éci zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie od W/C
w niskich zakresach W/C (<0,38) oraz w wyso-
kich zakresach W/C (>1,25) [3]. Informacje do-
tyczace ograniczenia zakresu klas wytrzymatosci
opisane zostaty réwniez w PN-EN 206-1. Pojecia
rodziny nie nalezy stosowac do betonéw o klasach
wyzszych niz C55/67 lub LC 55/60. Betondw lek-
kich nie nalezy faczy¢ z rodzing zawierajgcg betony
zwykte.
Doswiadczony producent moze dokonywaé gru-
powania betonéw w rodzine w mniej restrykcyjny
spos6b. Raport CEN [2] podaje przyktad stosowa-
nia rodziny, w ktdrej znajduja sie betony z cemen-
tami réznych rodzajow (np. CEM Il - CEM V; klasy
32,5), z domieszkami redukujacymi ilo$¢ wody
i bez tych domieszek. Najwazniejsze jest w tym
przypadku udokumentowanie zaleznosci zacho-
dzacych pomiedzy betonami zakwalifikowanymi
do tej samej rodziny.
Przyktadem, ktérym postuzono sie w dalszej czesci
artykutu, jest rodzina betonéw towarowych [T1],
zaprojektowanych na cemencie tego samego ro-
dzaju (CEM 11/B-S 32,5R), pochodzacym z jedne-
go zrédta. Recepty nie zawierajg dodatkéw typu |
ani typu Il'i wykonane sg na tym samym typie kru-
szywa (zwir 2/16 mm i piasek 0/2 mm). Wszystkie
zawierajg domieszke redukujgca ilos¢ wody — pla-
styfikator. Betony nalezagce do omawianej rodziny
mieszcza sie w zakresie klas wytrzymatosci na $ci-
skanie: od C8/10 do C35/45.

Zaleznos$ci pomiedzy betonami

stanowigcymi rodzine

Koncepcja rodzin betonéw wywodzi sie ze staty-
stycznego podejscia do kontroli produkcji i jakosci
betonu. Wyniki uzyskiwane dla pojedynczej re-
ceptury przy produkcji betonu zalezne sg od wielu
czynnikéw zwigzanych m.in. z:

* jakoscig materiatow

* funkcjonowaniem wytworni

* warunkami Srodowiskowymi

* dokfadnos$cig pomiaréw.

Istotna zmiana w jakos$ci dowolnego z materiatow,
stanowigcego sktadnik receptury betonu, wpty-
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wa na uzyskiwane dla tego betonu rezultaty. Jesli
sktadnik ten uzywany jest w catym zbiorze recep-
tur — np. rodzinie betonéw, to zmian jakosci nalezy
sie spodziewac dla wszystkich receptur ze zbioru.
Zastosowanie pojecia rodziny betonéw pozwala
wykry¢ znaczace zmiany w jakosci (wytrzymatosci
na $ciskanie) szybciej anizeli przy analizie wyni-
kow indywidualnie dla kazdej receptury. Zmiany
w jakosci widoczne sg w rodzinie na tzw. betonie
odniesienia.

Beton odniesienia to receptura, ktéra jest najczes-
ciej produkowana z cafej rodziny betonéw lub re-
ceptura ze Srodkowego zakresu sktadéw, w jakim
mieszczg sie receptury betonéw nalezacych do ro-
dziny. W przypadku gdy rodzina zawiera betony za-
projektowane na réznych cementach i kruszywach,
betonem odniesienia bedzie receptura zawierajaca
najczesciej uzywany cement i kruszywo. Wszystkie
uzyskane wyniki wytrzymatosci na sciskanie dla
indywidualnych sktadéw betondéw w rodzinie prze-
liczane sg na beton odniesienia. Wyniki wytrzy-
mafosci na $ciskanie przeliczone na wytrzymatosé
betonu odniesienia stajg sie wyznacznikiem jakosci
dla catej rodziny (wszystkich betonéw nalezacych
do rodziny). Czestotliwo$¢ pobierania prébek kon-
trolnych dla rodziny betondw jak i dla indywidual-
nego betonu powinna by¢ zgodna z wymaganiami
normy PN-EN 206-1, przy czym pobieranie pro-
bek powinno by¢ przeprowadzone w catym zakre-
sie sktadow betonéw produkowanych w ramach
rodziny.

Jedng z najczesciej rozpatrywanych zaleznosci,
w przyktadach raportu CEN 13901, jest relacja
wytrzymatosci na Sciskanie f_ od wskaznika wod-
no-cementowego W/C. Relacja ta moze postuzyé
do przeliczenia wynikéw wytrzymatosci poszcze-
gblnych betonéw nalezacych do rodziny na jej be-
ton odniesienia. Wybdr metody przeliczania wy-
nikéw zalezy od charakteru uzyskanej relacji. Dla
pewnego zakresu sktadéw mozna przyja¢ liniowag
zaleznosc f, od W/C.

Metody przeliczania wynikow

Dwie sposrdéd trzech zaprezentowanych ponizej
metod przeliczania wynikéw uzyskanych dla indy-
widualnych receptur na beton odniesienia opieraja
sig na zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie f, od
wskaznika wodno-cementowego W/C. Raport CEN
13901 opisuje takze metody przeliczania wynikéw
opierajace sie na innych zaleznosciach, takich jak
relacja wytrzymatosci na sciskanie f_od zawartosci
cementu C. Metody te nie zostaty poruszone w ni-
niejszym artykule.

Metoda trzecia zaktada proporcjonalnos$¢ zacho-
dzaca pomiedzy uzyskiwanymi wytrzymatosciami
na Sciskanie. Metoda ta nie znajduje zastosowa-
nia, gdy przy projektowaniu betonu uwzgledniono
dodatkowe czynniki, np. wyspecyfikowane maksy-
malne W/C.

W wiekszosci przyktadéw obliczeniowych zapre-
zentowanych w Raporcie CEN 13901 postugiwa-
no sie wartoscig wytrzymatosci charakterystycznej
poszczegolnych betonéw nalezacych do rodziny
oraz wytrzymatoscig charakterystyczng betonu
odniesienia. Do$wiadczenia autoréw wskazuja, ze
stosowanie wytrzymatosci projektowej w miejsce
wytrzymatosci charakterystycznej daje lepsze re-
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Rysunek 1. Zaleznos¢
wytrzymatosci na Sciskanie
f. od wskaZnika wodno-
cementowego W/C dla

przyktadowej rodziny ,T1”

f.
[MPa]

55,0

Tabela 1. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie betonéw nale-
Zacych do rodziny ,T1”

C8/10 1,12 16,4
C12/15 0,98 21,4
C16/20 0,85 25,8
C20/25V 0,71 32,3
C25/30 0,62 37,9
C30/37 0,53 45,3
C35/45 0,44 46,8

1) Beton odniesienia dla rodziny T1

zultaty, stad w niniejszym artykule przy prezentacji
metod przeliczeniowych postuzono sie wytrzyma-
toscig projektowa betondéw. Wytrzymatosé projek-
towa jest to obliczona warto$¢ wytrzymatosci na
Sciskanie betonu, uwzgledniajgca wymagany nor-
ma [1] zapas wytrzymatosci w stosunku do wytrzy-
mafosci charakterystyczne;j.

Metoda 1 - opierajaca sie na zaleznosci wytrzy-
matfosci od wskaznika W/C

W rodzinie betonéw T1 (tabela 1) beton C20/25
jest betonem odniesienia. Ustalong zalezno$¢ wy-
trzymatosci na Sciskanie fc od wskaznika wodno-
cementowego W/C betonéw nalezacych do rodziny
T1 przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1. Rela-
cja funkcyjna: f, = 100,015 e15%¥WC zostata do-
pasowana do wynikéw z bardzo dobrg korelacja.
Kolejne kroki wykonywane przy przeliczaniu wy-
trzymatos$ci na $ciskanie pojedynczych wynikéw na
beton odniesienia pokazano na przyktadzie rezulta-
tu uzyskanego dla betonu klasy C25/30 nalezacego
do rodziny T1. Pojedynczy wynik wytrzymatosci na
Sciskanie na prébkach kostkowych dla tego betonu
wyniést f, = 35,0 [MPa] (C25/30).
Wykorzystujac ustalong zaleznos¢ funkcyjna, poka-
zang na rysunku 1 (f, = 100,015 e 1:%93WC) opli-
czono wartosci wskaznika W/C dla wytrzymatosci
projektowej betonu C 25/30 [f ], ktora wynosi 34,0
[MPa] oraz W/C dla rzeczywistej wytrzymatosci na
Sciskanie uzyskanej na kostkach szesciennych:
35,0 [MPa], otrzymujac:

W/C 34,0 [MPa] = 0,677 — W/C dla wytrzymato-
éci projektowej 34 [MPa] (C25/30)

W/C 35,0 [MPa] = 0,659 — W/C dla wytrzymato-
$ci uzyskanej 35 [MPal

Nastepnie obliczono réznice wyznaczonych z za-
lezno$ci wskaznikdw: A W/C:

A W/C = W/C 34,0 [MPa] — W/C 35,0 [MPa] =
0,677 - 0,659 = 0,018

Betonem odniesienia dla rodziny T1 jest beton
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C20/25, dla ktérego na podstawie tej samej zalez-
nosci obliczono W/C potrzebne do uzyskania przez
ten beton wytrzymatosci projektowej réwnej 29,0
[MPal:

W/C 29,0 [MPa] = 0,777 — W/C dla wytrzymato-
Sci projektowej 29 [MPa] (C20/25)

Obliczong wartos¢ A W/C = 0,018, wynikajaca
z réznicy pomiedzy wytrzymatoscig projektowg
a wytrzymafoscia rzeczywistag uzyskang dla betonu
klasy C25/30, odjeto od wartosci wskaznika W/C
betonu odniesienia (C20/25) i otrzymano tym sa-
mym wartos¢:

W/C 29,0 [MPa] - A W/C = 0,777 - 0,018 =
0,759

Na podstawie réwnania krzywej f = 100,015¢153WcC
obliczono nowg warto$¢ wytrzymatosci na $ciska-
nie:

f. seticzone = 100,015 109930759 = 29,9 [MPa]
Wynik 35,0 [MPa] osiagniety dla betonu C25/30
odpowiada wynikowi 29,9 [MPal, po przeliczeniu
na beton odniesienia C20/25.

Metoda 2 — opierajaca si¢ na prostoliniowej zalez-
nosci wytrzymatosci od wskaznika W/C

Aby opisac zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie
f. od wskaznika wodno-cementowego W/C za po-
moca prostej, konieczne moze by¢ ograniczenie
zakresu klas wytrzymatosci na $ciskanie betonéw
nalezacych do rodziny. Zalezno$¢ z poprzedniego
przyktadu, w zakresie klas C8/10 do C35/45, opi-
sana réwnaniem prostoliniowym cechuje sie bar-
dzo dobrg korelacjg (rysunek 1), w zwigzku z czym
nie ograniczono zakresu wytrzymatosci.
Identycznie jak w poprzednim przyktadzie, dla
receptury C25/30 otrzymano przy badaniu wy-
trzymatosci na Sciskanie, przeprowadzonym na
prébkach szesciennych, wynik f, = 35,0 [MPal.
Caty proces przeliczania uzyskanych wynikéw wy-
trzymatosci na $ciskanie na wytrzymatosé beto-
nu odniesienia jest analogiczny jak dla wczesniej
omawianej zaleznosci krzywoliniowej, z tym ze
w tym wypadku do przeliczen stosujemy wyzna-
czong zalezno$¢ liniowg pokazang na rysunku 1:
f.=-47,151 - W/C + 67,608.

Dla tej zaleznosci obliczono odpowiednio:

W/C 34,0 [MPa] = 0,713 — W/C dla wytrzymato-
Sci projektowej 34 [MPa] (C25/30)

W/C 35,0 [MPa] = 0,692 — W/C dla wytrzymato-
$ci uzyskanej 35 [MPal

Réznica wskaznikow A W/C wynosi:

A W/C = W/C 34,0 [MPa] — W/C 35,0 [MPa] =
0,713 -0,692 = 0,021

W/C betonu odniesienia (C20/25):

W/C 29,0 [MPa] = 0,819 — W/C dla wytrzymato-
$ci projektowej 29 [MPa] (C20/25)

Podobnie jak wczes$niej obliczong warto$¢ A W/C
= 0,021, wynikajaca z réznicy pomiedzy wytrzy-
matoscia projektowg a wytrzymatoscia rzeczywistg
uzyskang dla betonu klasy C25/30, odjeto od war-
tosci wskaznika W/C betonu odniesienia (C20/25)
i otrzymano tym samym wartos¢:

W/C 29,0 [MPa] -A W/C = 0,819-0,021 = 0,798
Na podstawie liniowej zalezno$ci obliczono nowg
wartos$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu klasy
C25/30 przeliczong na wytrzymatos¢ betonu od-
niesienia C20/25:
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 oricone = —47,151 - 0,798 + 67,608 = 30,0 [MPal
Nalezy zauwazy¢, ze réznica wytrzymatosci po-
miedzy uzyskanym wynikiem (35 [MPal) a wytrzy-
matosciag projektowa tego betonu (34 [MPal) jest
identyczna, jak pomiedzy wynikiem przeliczonym
(30 [MPal) a wytrzymatoscig projektowa betonu
odniesienia (29 [MPa]), i wynosi 1 MPa. Wynika
to z zatozonego prostoliniowego charakteru zalez-
nosci f, od W/C. Tym samym w metodzie przelicza-
nia wynikéw, zaktadajacej prostoliniowg zalezno$é¢
pomigdzy wytrzymatoscig na sciskanie f, a wskaz-
nikiem wodno-cementowym W/C, przeliczenie
wytrzymatosci mozna zrealizowa¢ na podstawie
Wzoru:

=f + (. -f )

c prz_eliczone cproj ref ci cproj

gdzie:

foproj s — WYtrzymatosc projektowa betonu odniesie-
nia

f, — pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na
$ciskanie betonu X

fCpmj — wytrzymato$¢ projektowa betonu X

Metoda 3 - opierajaca sie na proporcjonalnej
zaleznos$ci pomiedzy wytrzymatosciami

W metodzie tej zaktada sie wystepowanie zasady
proporcjonalnosci pomiedzy wytrzymatosciami be-
tonéw. Wynik badania wytrzymatosci betonu na
$ciskanie odnoszony jest do wytrzymatosci projek-
towej tego betonu w celu obliczenia wspétczynnika
proporcjonalnosci r. Przeliczenia wytrzymatosci na
Sciskanie pojedynczych wynikéw na wytrzymatosc
betonu odniesienia dokonuje sie poprzez pomnoze-
nie wytrzymatosci projektowej betonu odniesienia
przez wspdtczynnik r.

ci cproj

f . —f
¢ przeliczone cproj ref
fooof it
cproj ref ci ci
fc przeliczone ~ - ’ fcpvo; ref
cproj cproj
r
gdzie:
f_ . —wytrzymatos$é projektowa betonu odniesie-
cproj ref
nia

f, — pojedynczy wynik badania wytrzymatosci na
Sciskanie betonu X

fcpmj. — wytrzymatos¢ projektowa betonu X

r — wspodtczynnik proporcjonalnosci

Po podstawieniu danych z przyktadéw wcze$niej-
szych otrzymano:

c przeliczone = % = 29’9 [MPa]

W raporcie CEN 13901 zaakceptowano uzycie
wszystkich trzech z zaprezentowanych powyzej
metod, gdyz dajg one podobne rezultaty w pew-
nym zakresie sktadow.

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeliczenia uzyska-
nej wytrzymatosci na $ciskanie (35 [MPal) na wy-
trzymato$¢ betonu odniesienia trzema opisanymi
wyzej metodami. Dodatkowo zestawiono wyniki
tych samych obliczen w przypadku stosowania,
zamiast wytrzymatosci projektowej, wartosci wy-
trzymatosci charakterystycznej.

Z tabeli 2 wynika, ze stosowanie do przeliczen
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Tabela 2. Poréwnanie wynikéw przeliczenia wytrzymatosci
na $ciskanie na wytrzymatos¢ betonu odniesienia

wg wytrz. projektowej 29,9 30,0 29,9
wg wytrz. charakterystycznej 29,2 30,0 29,2

Tabela 3. Ocena zgodnosci wytrzymatosci na Sciskanie dla pojedynczych betonéw

Poczatkowa 3 >f, + 4

>f,-4

Ciagta >15 > +1,48

>, -4

wytrzymatosci projektowej betonu daje mniejsze
rozbieznosci wynikow.

Kontrola zgodnosci wedtug PN-EN 206-1:2003
Przeprowadzenie kontroli zgodnosci, stanowigcej
integralng cze$¢ kontroli produkcji, stanowi obo-
wigzek producenta betonu. Norma PN-EN 206-1
zawiera informacje odnoszace sie zaréwno do kon-
troli zgodnosci wytrzymatosci na Sciskanie indywi-
dualnych betondw, jak i do kontroli zgodnosci wy-
trzymato$ci na $ciskanie receptur zestawionych w
rodziny. Niezaleznie od wybranego sposobu kontroli
oceny zgodnosci nalezy dokona¢ na zbiorze wyni-
kéw uzyskanych w okresie, ktéry nie powinien prze-
kroczy¢ ostatnich dwunastu miesiecy produkciji.

Kryteria zgodnosci dla indywidualnych receptur
betonéw

Kontrola zgodnos$ci wytrzymatosci na $ciskanie
receptur indywidualnych obejmuje sprawdzenie
dwoéch warunkéw podanych w tablicy 14 normy
PN-EN 206-1 (patrz tabela 3).

Odchylenie standardowe populacji ¢ podane dla
kryterium 1 przy produkcji ciggtej nalezy obliczy¢
z co najmniej 35 wynikéw badan wykonywanych
w okresie dtuzszym niz 3 miesigce, bezposrednio
poprzedzajgcym okres oceny zgodnosci. Wartosc
obliczonego odchylenia powinna zosta¢ zweryfiko-
wana zgodnie z zaleceniami normy.

Do potwierdzenia zgodnosci produkowanej partii
betonu konieczne jest spetnienie kryterium 1 i kry-
terium 2.

Kryteria zgodno$ci dla rodzin betonéw

Kontrola zgodno$ci wytrzymatosci na $ciskanie przy
zastosowaniu koncepcji rodzin betonéw obejmuje
sprawdzenie warunkéw z tablicy 14 normy PN-EN
206-1 (patrz tabela 3), przy czym kryterium 1 sto-
sowane jest do betonu odniesienia. Wytrzymato$é
f,., to w tym przypadku $rednia z wynikow wszyst-

Tabela 4. Ocena zgodnosci wytrzymatosci na Sciskanie przy
zastosowaniu koncepcji rodzin betonu. Kryterium 3 wg PN-
EN 206-1

>, -1,0

>f +1,0
>f,+2,0
>f,+2,5
>f, +3,0

oo~ |lw( N
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Receptura

Produkcja

Pojedynczy wynik f;

[m?]

C20/25 S-3 16 mm - beton odn.

656,7] 29,528,5|33,5[31,0|26,5] 27,

C25/30 S-3 16 mm

275| 42,0[40,0| 37,5/40,0]34,537,0(35,5

35,5
[MPa]

Beton badany |

1,04-29 = 30,3

r = 35,534 = 1,04

[ Beton odniesienia |

Receptura

Produkcja

m3 Wynik przeliczony f, .,

C20/25 S-3 16 mm - beton odn.

656,7] 29,5[28,6

C25/30 S-3 16 mm

[335[31,0[26,6]27 38,5350 |
275| 35,8[34,1] 32,0(34,1| 29,4] 31,6/ 30,3 |

Rysunek 2 . Schemat
przeliczenia metodg pro-
porcjonalng

kich betonéw nalezacych do rodziny, przeliczonych
na beton odniesienia. Kryterium 2 stosowane jest
do wynikéw pojedynczych, nieprzeliczonych na
beton odniesienia. Dodatkowym warunkiem, jaki
zostat postawiony w normie w celu sprawdzenia
przynaleznosci kazdego pojedynczego betonu do
rodziny, jest kryterium 3 zawarte w tablicy 15 nor-
my PN-EN 206-1 (patrz tabela 4).
Wytrzymatos¢ f, w tym kryterium to srednia
z wynikéw pojedynczego betonu (cztonka rodzi-
ny), nieprzeliczonych na beton odniesienia. Nalezy
zauwazy¢, ze kryterium 3 okreslone w normie nie
podaje zaleznosci, jaka powinna zosta¢ spetniona,
gdy mamy inng ilo$¢ wynikdw niz pomiedzy 2 a
6. Uzupetnienie stanowi¢ moze w tym przypadku
tabela 1 z raportu CEN 13901:2000 (patrz tabela
5) oraz informacja, ze gdy liczba wynikéw poje-
dynczego betonu przekracza 15, nalezy sprawdzi¢
warunek:
f.2f,+1480c

Tabela 5. Ocena zgodnosci wytrzymatosci na Sciskanie przy
zastosowaniu koncepcji rodzin betonu. Kryterium sprawdze-
nia przynaleznosci betonu do rodziny wg CEN 13901

>f, - 4,0
>, —1,0
>, + 1,0
>f, +2,0
>f, + 2,5
>f, + 3,0

[0 NG I i S OV I\ Ol

Tabela 6. Minimalne ilosci wynikéw konieczne do przeprowadzenia oceny zgodnosci

1 |C16/20 S-3 16 mm 770 6
2 [C20/25 S-3 16 mm - beton odniesienia | 657 5
3 |C25/30 S-3 16 mm 275 3
4 |C25/30 S-3 16 mm (wariant II) 207 3
5 |C12/15S-3 16 mm 177 3 15
6 |C8/10S-3 16 mm 84 3
7 |C20/25 S-3 16 mm (wariant II) 24 3
8 [C20/25 S-3 16 mm (wariant I11) 13 8
9 [C25/30 S-3 16 mm (wariant 11) 6 3

Dla liczby wynikéw z przedziatu od 7 do 14 zaleca
sie zastosowac interpolacje liniowg pomiedzy wy-
maganiem dla 6 wynikéw oraz wymaganiem wyni-
kajagcym z kryterium f_ >, + 1,48 ©.

Gdy beton nie spetnia kryterium 3, nalezy usung¢
g0 z rodziny i oceni¢ indywidualnie. Do potwier-
dzenia zgodnosci produkowanych partii betonéw
nalezacych do rodziny konieczne jest spetnienie
wszystkich trzech kryteriow.

Przyktad zastosowania koncepcji rodzin betonéw
w kontroli zgodnosci wytrzymatosci na $ciskanie
Kontrola zgodnosci przedstawiona w przyktadzie
zostata wykonana dla rodziny betonéw towaro-
wych [T2], w ktérej zastosowano dodatek typu
Il — popidt lotny. Kruszywem podstawowym dla
prezentowanej rodziny jest zwir. W skfad rodziny
wchodzi 18 receptur betonu w dwoch wariantach
produkowanej konsystencji i w jednym wariancie
maksymalnego uziarnienia. W omawianym okresie
oceny wyprodukowano 2211 m3 betonu z dzie-
wieciu recept (sktadéw) nalezacych do rodziny
T2. Betonem odniesienia dla rodziny jest beton
o klasie wytrzymatosci C20/25 i konsystencji S-3
(w tabeli 6 zaznaczony na niebiesko). Jako okres
oceny zgodnosci przyjeto 1 miesigc. Dodatkowo
zatozono, ze producent nie posiada certyfikatu
kontroli produkcji, za$ produkcja ma charakter po-
czatkowy.

Minimalna ilo$¢ probek, niezbedna do przeprowa-
dzenia kontroli zgodnosci, jest podana w tablicach
13 i 14 normy PN-EN 206-1. Wynikajace z tych
tablic minimalne ilosci pobran przy ocenie indywi-
dualnej oraz przy kontroli z uzyciem rodzin beto-
noéw przedstawiono w tabeli 6.

W tabeli 7 przedstawiono wyniki wytrzymatosci
na $ciskanie betonéw nalezacych do rodziny T2.
Ocena indywidualna betonéw posiadajgcych mniej
niz trzy wyniki wytrzymatosci na $ciskanie nie
jest mozliwa. Betony, dla ktérych liczba wynikéw
umozliwia sprawdzenie zgodnosci wg kryterium
1 i 2 (tabela 3), moga zosta¢ indywidualnie oce-
nione i spetniajg wymagania normy. Zastosowa-
nie koncepcji rodzin umozliwia w rozpatrywanym
przypadku przeprowadzenie oceny zgodnosci dla
wszystkich produkowanych betonéw w rozpatry-
wanym okresie oceny.

W przypadku przeprowadzania oceny zgodnosci,
stosujac koncepcje rodzin betonu dla wynikéw ba-
dan i produkcji pokazanej w tabeli 7, sprawdzamy
kolejno kryterium 1 i 2 zgodnie z wymaganiami
podanymi w tabeli 3 oraz kryterium 3 zgodnie
z wymaganiami podanymi w tabelach 4 lub 5.

Kryterium 1

Kazdy pojedynczy wynik przeliczono na beton od-
niesienia, a nastepnie obliczono $rednig z prze-
liczonych wynikéw fcmeq. Przyktad transformacji
metodg proporcjonalng dla C25/30 S-3 16 mm
pokazano na rysunku 2.

Zestawienie wszystkich wynikéw wytrzymatosci
na $ciskanie przeliczonych na beton odniesienia
C20/25 pokazano w tabeli 8.

Obliczona $rednia spefnia wymagania normy za-
warte w kryterium 1 dla produkcji poczatkowej:
feg2fy+4—->31,1>25+4-31,1>29,0

cmeq
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Kryterium 2

Kazdy pojedynczy wynik f zostat poréwnany
z kryterium 2 normy (tak samo jak w ocenie in-
dywidualnej), tym samym sprawdzono, czy zaden
z uzyskanych wynikéw nie jest mniejszy od wytrzy-
matosci charakterystycznej betonu pomniejszonej
0 4 MPa. Wyniki spetnity wymagania zawarte
w kryterium 2.

Kryterium 3
Srednie f.. obliczone dla kazdego betonu z ro-

dziny spetnity wymagania zawarte w kryterium
3 z normy PN-EN 206-1:2003 lub raportu CEN
13901:2000 (patrz tabela 4 i 5 oraz kryteria ra-
portu dla 7 do 14 wynikéw). Przyktad dla C25/30
S-3 16 mm (wariant I1):

n=5 — f,>fck +2,5
37,6>30+25 — 37,6>32,5

Podsumowanie

Kontrola zgodno$ci wyprodukowanego betonu przy
zastosowaniu koncepcji rodzin betonéw moze sta-
nowi¢ ciekawg alternatywe w stosunku do oceny
zgodnosci przeprowadzanej indywidualnie dla kaz-
dej receptury. W przypadku zréznicowanej oferty
handlowej producenta, bedacej probg sprostania
rosngcym oczekiwaniom klientdw, rodziny betonéw
stajg sie niemal nieodzownym narzedziem, ktére
pozwala na ocene jakos$ci w sposdb kompleksowy.
Zastosowanie koncepcji rodzin przy kontroli pro-
dukcji i zgodnosci betonu pozwala na osiggniecie
wymiernych korzysci finansowych. Przy zatozeniu
duzego zréznicowania profilu produkcyjnego wy-
tworni zmiana sposobu kontroli zgodnosci, z oceny
indywidualnej na kontrole z uzyciem rodzin beto-

néw powinna pociggnac za sobg zmniejszenie wy-
datkéw ponoszonych na kontrole jakosci.
Do zalet metody kontroli z uzyciem rodzin zaliczy¢
nalezy skrocenie czasu reakcji na zmiany jakosci ma-
teriatéw. Do$wiadczenia w stosowaniu rodzin wska-
ZUja, ze znaczacg zmiane jakosci, obserwowang na
betonie odniesienia, zauwazy¢ mozna do dwoch razy
szybciej niz przy indywidualnej ocenie jakosci [2].
Z doswiadczenia autoréw wynika, ze zastosowanie
koncepcji rodzin betonéw utatwia wykonanie planu
poboréw prébek.
Stosowanie koncepcji rodzin betonéw przy kontroli
produkcji i zgodnosci betonu pozwala na osiggnie-
cie tego samego poziomu pewnosci i ufnosci, jaki
stosowany jest przy kontroli zgodnos$ci prowadzo-
nej indywidualnie dla kazdego skfadu oddzielnie.
taczenie betonéw w rodziny umozliwia tatwe wyko-
nanie nastepnego kroku w kierunku $cistego kontro-
lowania zmian zachodzacych w procesie produkcyj-
nym — zastosowania np. metody Cusum. [2].
Oméwiona w artykule metoda oceny zgodnosci
zostata z sukcesem wdrozona, w ramach procesu
kontroli jakosci produktéw, w 34 wytwaérniach pro-
dukujacych beton towarowy w Polsce.
Bartosz Badzigg
Piotr Kurzydym
Dziat Technologii Betonu
CEMEX Polska
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Tabela 7. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie dla betonéw nalezgcych do rodziny ,,T2” wraz z oceng zgodnosci w przyjetym okresie oceny — ocena indywidualna

Tabela 8. Wyniki badar wytrzymatosci na Sciskanie dla betonéw nalezacych do rodziny ,T2” po przeliczeniu na beton odniesienia
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1 [C16/20S-3 16 mm 770 |27,2(31,4(31,4|27,2|29,0|260]|254|326|332]|308]284
2 |C20/25 S-3 16 mm - beton odniesienia 657 |[29,5(28,5(33,5(|31,0(26,5|27,0 35,0 | 38,5 35,0

3 |C25/30 S-3 16 mm 275 |358|34,1|32,0(34,1|29,4|31,6]303

4 |C25/30 S-3 16 mm (wariant 1) 207 |[32,8(38,0(31,1[299|286

5 |C12/15S-3 16 mm 177 [ 23,7 | 38,2

6 |C8/10S-3 16 mm 84 34,2 | 31,1

7 |C20/25 S-3 16 mm (wariant I1) 24 30,0

8 [C20/25 S-3 16 mm (wariant II1) 13

9 [C25/30 S-3 16 mm (wariant I11) 6

1 [C16/20 S-3 16 mm 770 122,5(26,0126,0(22,5|24,0(21,5(21,0|27,0(27,5|25,5|23,5| 24,3 TAK TAK
2 |C20/25 S-3 16 mm - beton odniesienia| 657 (29,5 (28,5|33,5|31,0|26,5(27,0|35,0|38,5|35,0 31,6 TAK TAK
3 [C25/30 S-3 16 mm 275 |42,0|40,0(137,5|40,0(34,5|37,0(35,5 38,1 TAK TAK
4 |C25/30 S-3 16 mm (wariant ) 207 |38,5|44,5/36,5|35,0(33,5 37,6 TAK TAK
5 |C12/15S-3 16 mm 177 115,5]25,0 20,3 NIE TAK
6 [C8/10 S-3 16 mm 84 16,5|15,0 15,8 NIE TAK
7 |C20/25 S-3 16 mm (wariant 11) 24 30,0 30,0 NIE TAK
8 [C20/25 S-3 16 mm (wariant 1) 13 NIE NIE
9 [C25/30 S-3 16 mm (wariant 1) 6 NIE NIE

31,1
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