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Nowe normowe kryteria
zgodnosci wytrzymatosci betonu

Od 1 stycznia 2004 .

formalnie weszty w zycie postanowienia

nowej normy betonowej PN-EN 206-1. Norma ta w istotny sposéb
zmienia podejscie do problemu kryteriow zgodnosci wytrzymatosci
betonu. Profesor Lestaw Brunarski przybliza to zagadnienie

Czytelnikom Budownic

Tabela 1. Zestawienie
wybranych wartosci
wspdfczynnikow k w kryte-
riach zgodnosci ustalonych
réznymi metodami [4]
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1. Wprowadzenie

Wspodtczesne normy budowlane wykorzystuja
pojecie tzw. charakterystycznej wytrzymatosci
materiatéw f,e Traktujgc wytrzymatos¢ materiatu
jako zmienng Iosowqﬁ 0 rozktadzie normalnym,
wielko$¢ zdefiniowano jako kwantyl tego rozktadu
rzedu 5%, czyli:

];:-1’645/7' f/-n:%zj[t' J?/:

gdzie:

/., 5, — odpowiednio estymatory wartosci $redniej
i odchylenia standardowego wytrzymatosci.

Do oceny wytrzymatosci materiatéw na podstawie
badan » probek stuza tzw. kryteria zgodnosci otrzy-
manych wynikéw z wymaganiami, przedstawiane
w postaci nieréwnosci

[2f+ ks (2)

Wspdétczynniki /z” sg okreslane przy wykorzysta-

niu metod rachunku prawdopodobienstwa i staty-

styki matematycznej. W dokumencie ISO/DIS [1]

przedstawiono trzy nastepujace metody definiowa-

nia kryteriow zgodnosci, a wiec i wyznaczania tych

wspotczynnikow:

1) wnioskowania statystycznego

2)funkcji (krzywych) operacyjno-charakterystycz-
nych (metoda OCC)

3)wnioskowania Bayesowskiego,

podkreslajac, ze wyniki zastosowania réznie usta-

znane odchylenie standardowe ¢
v=0,25 1,26 1,37 1,48 1,51 1,58
. , v=0,50 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
1) wnioskowanie statystyczne
v=0,75 2,03 1,92 1,82 1,77 1,71
v=0,90 2,39 2,17 1,98 1,88 1,77
2) funkcje OC 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
3) wnioskowanie Bayesowskie 1,89 1,77 1,69 1,67 1,64
nieznane odchylenie standardowe o (znany estymator s)
v=0,25 1,25 1,33 1,42 1,40 1,54
1) wnioskowanie statystyczne =050 194 | 175 | 1,68 | 1,66 | 1,64
v=0,75 8,15 2,34 1,99 1,87 1,76
v=0,90 5,31 3,09 2,33 2,08 1,86
2) funkcje OC (z autokorelacja) 2,67 1,87 1,48 - -
3) wnioskowanie Bayesowskie 3,37 2,18 1,82 1,73 1,64

lonych kryteriéw nie sg poréwnywalne.

Stosujac  metode wnioskowania statystyczne-
go, wspétczynniki £ w kryteriach zgodnosci (2)
okresla sie w zaleznosci od zatozonego w nich po-
ziomu ufnosci v, zalecanego na poziomie min 0,75
[2], oraz od liczby prébek n.

Przy ustalaniu kryteriow przyjecia metodg OCC,
otrzymuje sie inne wartosci én w zaleznosci od n,
przy czym wg L. Taerwe [3] mogg by¢ one obli-
czane bez lub z uwzglednieniem tzw. autokorela-
cji. Konsekwencja przyjecia w kryteriach zgodnosci
wartosci ,é” wg tej metody jest pominigcie wymaga-
nia dotyczacego poziomu ufnosci .

Kryteria zgodnosci ustalane na podstawie wnio-
skowania Bayesowskiego majg réwniez postaé
nieréwnosci (2), przy czym — podobnie jak w przy-
padku kryteriow ustalanych na podstawie funkcji
OCC - nie ma mozliwosci formalnego oszacowania
ich poziomu ufnosci y.

Wartosci wspotczynnikow é” otrzymanych wymienio-
nymi trzema metodami, w przypadkach znanego od-
chylenia standardowego o, badZ znanego tylko esty-
matora tej wielkoSci s , podane sa w tabl. 1 [4].

Jak wynika z danych w tabl. 1 wartosci
wspotczynnikéw sg bardzo rézne, szczegblnie
w przypadku matej liczby prébek n<15.

2. Kryteria zgodnosci wytrzymatosci betonu
Kryteria zgodnos$ci w odniesieniu do wytrzymatosci
betonu po raz pierwszy sformutowane zostaty w nor-
mie ISO 3893:1977 [5]. Traktujac wytrzymatos¢
betonu jako zmienng losowa o rozktadzie nor-
malnym, wytrzymatosé charakterystyczna,
oznaczajaca klase betonu, zdefiniowano jako
kwantyl tego rozktadu rzedu 5%. Rdéwnoczes$nie
wg tej normy przy ocenie zgodnosci wytrzymatosci
danego betonu z wymaganiami na podstawie zba-
dania 2 prébek, kwantyl ten powinien by¢ oszaco-
wany przy poziomie ufnosci y nie nizszym od 0,50
(w normie zalecano 7y réwne 0,50-0,95).

Zgodnie z tg normga ISO [5] ustalone zostaty [7] kry-
teria zgodnosci w ostatniej krajowej PN-B-06250:
1988 Beton zwykly [6], w ktdrej w p.5.1 przyjeto
nastepujace dwa rodzaje kryteriow zgodnosci, podane
tu przy zachowaniu symboli, przyjetych w tej normie.
a) przy liczbie kontrolowanych prébek n<15 poje-
dyncze kryterium w formie nieréwnosci

R, aR] 3)
gdzie:

Rimin — najmniejsza warto$¢ wytrzymatosci w bada-
nej serii n probek,

o — wspotczynnik zalezny od liczby prébek w spo-
sob nastepujacy:

n 34
o 1,15

5-8
1,10

9-14
1,05
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RbG — wytrzymato$¢ gwarantowana wg PN,

albo podwdjne kryterium zgodnosci w postaci
nieréwnosci

R, . =R§;R=12R§ (4)
gdzie: R — $rednia warto$¢ wytrzymatosci bada-
nej serii probek,

b) przy liczbie kontrolowanych prébek n>15 poje-
dyncze kryterium typu

R-1,64s=RY czyliR=R§ +1,645  (5)

gdzie: s — odchylenie standardowe wytrzymatosci
obliczane ze znanego wzoru

s =773 (R—R)? 6)

W  przypadku, gdy odchylenie standardowe
wytrzymatoéci s byfo wieksze od wartosci 0,2 R
wg PN-B [6], nalezato ustali¢ i usuna¢ przyczyny
niejednorodnosci betonu.

W normie PN-EN 206-1:2003 [8] charaktery-
styczna wytrzymato$¢ zdefiniowana jest podobnie
jak w ISO [5] lecz bez okre$lonego poziomu ufno$ci
przy jej sprawdzaniu.

Podane w PN-EN [8] kryteria zgodnosci betonu
z wymagang charakterystyczng wytrzymatoscia fdz
sg podwojne i dotycza wartosci Sredniej ft,,, oraz
najnizszej wartosci f, wytrzymatoéci w danej se-
rii probek (wszystkie wartosci w MPa).

W normie tej podane sg r6zne procedury spraw-
dzania kryteriéw zgodnosci betonu: projektowane-
g0, 0 zamawianych wtasciwosciach oraz — receptu-
rowego, o okreslonym sktadzie.

Przy kontroli zgodnosci betonu projektowanego
rozroznia sie dwa rodzaje produkcji: poczatkowa i
ciggta. Produkcje uznaje sie za ciagfa, gdy uzyska
sie co najmniej 35 wynikéw badan, w okresie nie
dtuzszym niz 12 miesiecy.

Przy produkcji poczatkowej wymagana licz-
ba prébek wynosi n=3, podwdjne za$ kryterium
zgodnosci ma postac

L2 +4 [2f,-4 7)
Przy produkcji ciagtej liczba probek w serii powin-
na by¢ nie mniejsza niz n=15, kryterium za$ jest
nastepujace

jim ka +1’480’ ffzfé -4 (8)

Wstepne odchylenie standardowe ¢ oblicza sie
na podstawie co najmniej 35 kolejnych wynikéw
badan wykonanych w okresie do 3 miesiecy i we-
ryfikuje na podstawie ostatnich 15 oznaczen wa-
runkiem 0,630 <sl15<1,370.

Okreslona na podstawie metody OCC [3] we wzo-
rze (8) wartos¢ wspofczynnika £ = 1,48 ozna-
cza odstgpienie w normie dotyczacej betonu [8]
od przyjmowanego nadal w odniesieniu do kry-
teriow zgodnosci innych materiatow konstrukcyj-
nych poziomu ufnosci y > 0,5. Zgodnie z tabl. 1,
przyjmujac wspotczynnik 1,48 zapewnia sie po-
ziom ufnosci nizszy od 0,3, zwigkszajac tym sa-
mym niepewno$¢ oceny wytrzymatosci betonu. Nie
wiadomo czy $wiadomie, ale taka decyzje jako je-
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dyny podjat zespdt autorski normy europejskiej EN
206-1:2000, a za nim KT nr 274 ds. Betonu PKN,
opracowujac PN-EN [8].

W zataczniku A do PN-EN [8] wprowadzono do-
datkowe pojecie kryteriow akceptacji badan
wstepnych. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu o
sktadzie przyjetym do wtasciwej produkcji powinna
przekracza¢ warto$¢ charakterystyczng z zapasem,
ocenionym jako okoto dwa razy wiekszy od prze-
widywanego odchylenia standardowego, co ozna-
cza zapas co najmniej od 6 do 12 MPa, zaleznie
od technologii i innych czynnikéw. W przypadku
normowego betonu recepturowego zapas przyjmu-
je sie rowny 12 MPa.

W zatgczniku B do normy PN-EN [8] podano
kryteria stosowane w dodatkowych badaniach
identycznosci betonu ze wzgledu na wytrzymatos$¢
na $ciskanie, uzgodnionych migdzy producentem
i odbiorcg betonu. Moga one by¢ wykorzystywane
w badaniach sprawdzajacych betonéw wykonywa-
nych wg zamoéwionej receptury. Rozréznia sie przy
tym, czy wyrob (beton) lub jego produkcja objete
sg systemem certyfikacji, czy tez nie.

W przypadku pierwszym  (z  certyfikacja)
w zaleznosci od liczby probek n kryteria zgodnosci
maja postac:

Dn=1; - f2f,-4
2)n=2-4; f2f +1; [2f -4
3) n= 5_6; cszﬁé +2’ c’iZ * " 4 (9)

W przypadku drugim (bez certyfikacji) obowigzuje
kryterium zgodnosci (7) jak przy licznosci prébek
n=3. Przypadek ten dotyczy réwniez betonu wy-
twarzanego na budowie.

Poréwnanie skutkdw przyjmowania réznych kryte-
riow zgodno$ci w normie dotychczasowej PN-B [6]
oraz nowej PN-EN [8] ilustrujg ponizsze przyktady
liczbowe, w ktérych zastosowano jednolite symbo-
le wg tej ostatniej.

Przyktad 1.
Na podstawie préby $ciskania n=30 probek beto-
nu projektowanej klasy wytrzymatosci na $ciskanie
C25/30 (JLW=3O MPa) otrzymano nastepujace
wyniki:
— $rednig wytrzymatos¢ f =37,0 MPa
— odchylenie standardowe 5”:3,7 MPa
— najnizsza wartoéc’fﬁ_:25,0 MPa.
Stosujac odpowiednie normowe kryteria zgodnosci
otrzymano:
— wg PN-B czyli ze wzoru (5):
/,,=37,0 MPa > 30,0+1,64 x 3,7 =36,1 MPa
— wg PN-EN czyli ze wzoréw (8):
/,,=37,0 MPa > 30,0+1,48 x 3,7 =35,5 MPa
ﬂ=25,0 MPa < 30,0 - 4,0 = 26,0 MPa

Whiosek: zgodno$¢ betonu zostata potwierdzo-
na jedynie wg PN-B, natomiast o niezgodnosci
wg PN-EN zdecydowat zanizony wynik badania
wytrzymatosci jednej z trzydziestu prébek.

Przyktad 2.
Na podstawie préby Sciskania n=3 prébek beto-
nu projektowanej klasy wytrzymatosci na Sciskanie
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C16/20 (f, ,=20 MPa) otrzymano nastgpujace
wyniki: 17,0; 17,0; 41,0 MPa, stad
— $rednia wytrzyma’fos’,éfm:25,0 MPa
- najnizsza wartoéc']fi=17,0 MPa.
Stosujac odpowiednie normowe kryteria zgodnosci
otrzymano:
— wg PN-B czyli ze wzordw (4):
]Cm= 25,0 MPa > 1,2 x 20,0 = 24,0 MPa
/= 17,0 MPa < 20,0 MPa
— wg PN-EN czyli ze wzoréw (7):
/,, =250 MPa > 20,0+4,0 = 24,0 MPa
f”.= 17,0 MPa > 20,0 - 4,0 = 16,0 MPa

Whiosek: zgodnos¢ betonu zostata potwierdzona tyl-
ko wg PN-EN, przy czym warto zwréci¢ uwage, ze
nastapito to mimo bardzo duzego rozstepu wynikdw
badan wytrzymatosci na $ciskanie od 17 do 41 MPa.

3. Whnioski

Podane przyktady pokazuja, ze wyniki koncowej oce-
ny betonu wg norm dotychczasowej PN-B-06259:
1988 [6] i nowej PN-EN 206-1:2003 [8] moga by¢
rézne, przy czym w obu przyktadach o réznych licz-
bach probek n decydujgce okazaty sie wymagania
dotyczace najnizszej wartosci wytrzymatosci fu .Oile
przyjecie w obu normach kryterium odnoszacego sie
do fy w przypadku matej liczby prébek jest uzasadnio-
ne, to budzi watpliwo$¢ wymagane w PN-EN [8] ta-
kie dodatkowe kryterium w odniesieniu do duzej licz-
by prébek (patrz przyktady). Dyskusyjne wydaje sie
jednak dopuszczenie w PN-EN [8] bardzo zanizonej
wartosci /> f, - 4, szczeg6lnie w przypadku betonu
niskiej klasy wytrzymatosci (por. przyktad 2).

fot. Michat Braszczyriski

Natomiast mniej istotne w skutkach (zaledwie kil
kuprocentowe) okazuje sie wprowadzenie w no-
wej normie PN-EN [8], przy liczbie prébek n > 15,
wspdfczynnika ,é”=1,48 mniejszego od przyjetego w
PN-B [6] wspodtczynnika 1,64. Nie zmienia to fak-
tu, Ze tylko w normie PN-EN [8] odstapiono od po-
wszechnie uznawanego wymagania stosowania w
kryteriach zgodnosci materiatéw konstrukcyjnych po-
ziomu ufnodci Y= 0,5.

Zamieszczona w pracy tabl. 1 umozliwia identyfi-
kacje podstaw kryteriébw zgodnosci wystepujacych w
roznych normach PN i PN-EN. Jak podano w pracy
[4], kryteria zgodno$ci oparte na klasycznym wnio-
skowaniu statystycznym, przyjete w dotychczaso-
wej PN-B [6] dotyczace] betonu (przy zafozeniu
rozktadu normalnego wytrzymatosci i oszacowaniu
kwantyla rzedu 0,05 na poziomie ufnodci y=0,5),
sg nadal stosowane w wielu normach PN-EN, m.in.
dotyczacych kamienia budowlanego (przy zafozeniu
rozktadu logarytmo-normalnego dwuparametrowego i
oszacowaniu kwantyla na poziomie ufnosci Y= 0,75),
atakze w PN dotyczacych stali zbrojeniowej (przy
zatozeniu rozktadu normalnego i poziomu ufnosci
v=0,90). Natomiast kryteria zgodnosci oparte na
whnioskowaniu Bayesowskim wykorzystane zostaty
w EN 1990:2000 (EC 1), dotyczacej podstaw pro-
jektowania konstrukcji budowlanych oraz w normie
dotyczacej konstrukcji murowych, przy czym w obu
przypadkach podkreslono, ze zapewniony jest poziom
ufnodci y=>0,75.

Na koniec warto wiec podkresli¢ przypadkowosc
w przyjmowaniu kryteriow zgodno$ci w zatwierdzo-
nych lub opracowywanych normach EN oraz PN-EN
i oczekiwa¢ w przysztosci zharmonizowania zasto-
sowanych w nich podstaw statystycznych. Nie trze-
ba bowiem uzasadnia¢ wniosku, ze zapewnienie
niezawodnos$ci (bezpieczenstwa) konstrukcji budow-
lanych wymaga przyjmowania jednolitych i poréwny-
walnych kryteriéw zgodnosci do oceny wytrzymatosci
— niezaleznie od rodzaju materiatu konstrukcyjnego.

prof. Lestaw Brunarski
Instytut Techniki Budowlanej
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