Kontrola zgodnosci betonu

z zastosowaniem koncepcji rodzin betonow

1. Wprowadzenie

Aby sprostaé oczekiwaniom odbiorcow, wezty beto-
niarskie produkujg szerokg game betonéw. Betony te
réznig sie miedzy sobg wytrzymatoscig, konsystencja,
zastosowanymi kruszywami, domieszkami, cementa-
mi itd. Ta réznorodnos$¢ produkcji skutkujgca mnogo-
$cig receptur, przy jednoczesnej konieczno$ci objecia
kontrolg wszystkich produkowanych betonéw, powo-
duje, ze producenci coraz czesciej siegajg po narzedzie
pozwalajgce zoptymalizowac ilos¢ badan, a jest nim
koncepcja rodziny betonu. W normie PN-EN 206-
1:2003 Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wtasciwosci,
produkcja i zgodnos$¢ [1], w rozdziale 8 zawarto infor-
macje o tym, ze pobieranie i badanie probek betonu
Lhalezy przeprowadzac¢ na betonach o indywidual-
nych skfadach albo na rodzinach betondw o ustalonej
adekwatnosci”. W przypadku zastosowania rodziny
betondéw producent powinien objac kontrolg wszystkie
betony z rodziny, pobierajac prébki w catym zakresie
skfadéw betonéw produkowanych w ramach danej
rodziny. Zaletg zastosowania rodziny betonéw (poza
optymalizacjg kosztéw kontroli) jest mozliwos¢ szyb-
kiego wykrycia ewentualnego rozregulowania proce-
su produkcji, a to z kolei pozwala na szybszg reakcje
w celu poprawy jego dziatania. W najblizszym czasie
ma sie ukaza¢ nowa wersja normy EN 206 [2], w ktd-
rej dokonano miedzy innymi drobnych zmian w sposo-
bie prowadzenia kontroli zgodnosci.

2. Tworzenie rodziny betonéw
Rodzina betonéw to grupa betonéw, dla ktérych
ustalono i udokumentowano zalezno$¢ pomiedzy
odpowiednimi wfasciwosciami. Zgodnie z wyma-
ganiami zatgcznika K normy [1, 2] producent,
wybierajac rodzine do kontroli produkcji i kontroli
zgodnosci, powinien dokonac kontroli wszystkich
betonéw w rodzinie. W odniesieniu do rodziny be-
tonéw nalezy stosowac:
* jeden rodzaj cementu, klase wytrzymatosci, po-
chodzenie
* podobne kruszywa (uziarnienie, pochodzenie
geologiczne)
* betony z domieszkami lub bez nich
* wszystkie konsystencje
* betony o ograniczonym zakresie wytrzymatosci.
Ponadto sformutowano zalecenie, aby betony produ-
kowane z zastosowaniem dodatkéw typu Il, domie-
szek napowietrzajacych, opézniajacych czy przyspie-
szajacych zalicza¢ do oddzielnych rodzin. Generalng
jednak zasada jest, aby przed zastosowaniem rodziny
betonéw sprawdzi¢ zaleznosci miedzy poszczegdiny-
mi sktadami betonéw w rodzinie na podstawie da-
nych uzyskanych z produkcji dotychczasowej. Celem
jest uzyskanie pewnosci, ze kontrola zgodnosci pro-
wadzona dla rodziny betonéw bedzie skuteczna.

3. Beton referencyjny i metody transformacji

Prowadzac ocene zgodnosci rodziny betonéw, ko-
nieczne jest wybranie betonu referencyjnego — be-
tonu odniesienia. Jest nim albo beton najczeéciej
produkowany, albo beton ze $rodka zakreséw skta-
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déw betonéw w rodzinie. Beton referencyjny wybie-
ra sie raz i do niego odnosi sie wyniki pozostatych
betonéw w rodzinie w catym okresie oceny. Zmiana
betonu referencyjnego jest mozliwa tylko przy roz-
poczeciu nowego okresu oceny. Po wybraniu betonu
referencyjnego dla kazdego z betonéw w rodzinie
okredlana jest wytrzymato$¢ oczekiwana f, oraz
wytrzymato$é oczekiwana betonu referencyjnego
f . Mogg by¢ one okreslane jako srednia z dotych-
czasowych wynikéw dla okreslonego sktadu [31 lub
jako wytrzymatos¢ projektowana [4]. Nastepnie
ustali¢ nalezy zaleznosci miedzy kazdym betonem
o indywidualnym sktadzie i betonem referencyjnym,
co pozwoli na przeliczanie wynikéw badan wytrzy-
matosci poszczegdlnych betonéw na beton referen-
cyjny. W raporcie CEN CR 13901:2000 [5] przed-
stawiono nastepujace metody:
* metode wytrzymatosciowg korzystajaca z zasa-
dy proporcjonalnosci
* metode wytrzymatosSciowg zaktadajaca linio-
wa zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig betonu
w spotczynnikiem w/c
* metode transformacji na podstawie wspétczyn-
nika w/c.
Przyktady ustalen takich zaleznosci mozna znalez¢
w [4, 5, 6]. Dr M. Helm w swoim artykule [3]
zaproponowata metode réznic. Polega ona na okre-
$leniu roznicy wytrzymatosci A, miedzy wytrzyma-
toscig uzyskang dla badanego betonu f a wytrzy-
matoscig oczekiwang f_ (1).

A =1 -1, (1)
Wytrzymato$¢ ekwiwalentng uzyskujemy, dodajac
réznicg A, ze wzoru (1) do oczekiwanej wytrzyma-
to$ci betonu referencyjnego zgodnie z wzorem (2).

fog =T T4 (2)
Stosujac te zalezno$¢, bardziej wtasciwe wydaje
sie okreslenie wartosci oczekiwanych jako $rednich
z dotychczasowych wynikéw.

cta

4. Produkcja poczatkowa i ciagta

Norma PN-EN 206-1 [1, 2] wyrdznia dwa rodzaje
produkcji — produkcje poczatkowg i produkcje cig-
gfa. Roznig sie one zaréwno kryteriami zgodnos$ci
jak i czestotliwosciami pobierania probek. Produk-
cja poczatkowa obejmuje produkcje do momentu
uzyskania co najmniej 35 wynikéw badan w okre-
sie dtuzszym niz trzy miesigce, natomiast produk-
cje ciagta osigga sie po uzyskaniu co najmniej 35
wynikéw badan, pod warunkiem, ze okres oceny
nie przekroczy 12 miesiecy. W czasie produkcji
ciagtej norma umozliwia producentowi przyjmowa-
nie planu pobierania probek i kryteriow zgodnosci
jak dla produkcji poczatkowej.

5. Kontrola zgodnosci

Przy kontroli zgodno$ci zaréwno plan badan jak

i kryteria zgodnosci moga dotyczy¢ indywidualnych

sktadéw lub rodzin betonéw. Przy ocenie zgodnosci

rodziny betonéw kryterium okres$lone wzorem (3)

odnosimy do poczatkowych wynikéw badan (fci).
f > (f, —4) N/mm? (3)
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Tabela 1. Kryterium
przynaleznosci betonéw
do rodziny [2]

Tabela 2. Wartosci
do weryfikacji odchylenia
standardowego [2]

Tabela 3. Kontrola zgodno-
Sci dla rodzin betondéw
przy produkcji ciggtej

2 >f, -1,0
3 >f, +1,0
4 >f, +2,0
5 >f, +25
6 >f, +3,0
7do9 >f, 35
10do 12 >f, +4,0
13,14 >f, +4,5
>15 >f +1480

15-19 0,630 <s,<1,370
20-24 0,680 <s <1310
25-29 0,726 <5, < 1,280
30-34 0,74 <5, < 1,260

35 0,766 < < 1,240

W celu potwierdzenia przynaleznosci kazdego poje-
dynczego betonu do rodziny nalezy oceni¢ $rednig f_
z wszystkich poczatkowych wynikéw badan f, dla po-
jedynczego betonu z rodziny, odnoszac wynik do war-
tosci podanych w tabeli 1. Beton, ktéry nie spetni tego
kryterium powinien by¢ usuniety z rodziny, a jego oce-
na zgodnosci powinna by¢ prowadzona indywidualnie.

Po potwierdzeniu, ze wszystkie oceniane betony
spetniajg kryterium przynaleznosci do rodziny, okre-
Slamy wytrzymato$¢ ekwiwalentna f . dla kazdego
badanego betonu. Uzyskane w ten sposéb wyniki
oceniamy wg kryterium (4) dla produkcji poczatko-
wej lub kryterium (5) dla produkcji ciagte;.

T 2 (f, + 4) N/mm? (4)

f, =, + 1,48c) N/mm? (5)
Odchylenie standardowe o obliczamy z 35 wyni-
kéw uzyskanych w trakcie produkcji poczatkowe;.
Dokonujac oceny weryfikujemy odchylenie stan-
dardowe i sprawdzamy, czy miesci sie w granicach
okreslonych w tabeli 2.

6. Przyktad oceny betonu

Zgodnie ze schematem opisanym powyzej dokona-
no oceny betonu produkowanego przez 6 miesiecy
przez niewielki wezet betoniarski. Z powodu duzej
ilosci sktadéw betonéw produkowanych w tym za-
ktadzie podjeto prébe pogrupowania receptur w ro-
dziny betonéw. Wydzielono miedzy innymi rodzine
betonéw przedstawiong w tabeli 3. Jest to rodzina
betonéw od klasy C8/10 do C30/37, produkowana
z tych samych materiatéw (identyczne kruszywa,
cement, domieszki). Sg to betony w réznych kla-
sach konsystencji.

4 | C30/37 47,9 spetnione 4,9 40,9
36 | 4 |C30/37 | 43 |37 | 44,2 | 33 |spetnione| 1 1,2 | 37,2
37| 4 | C30/37 | 43 |37 | 43,6 | 33 |spetnione| 2 |45,2| 36,0 |spetnione| 0,6 36,6
38 | 5 [ C25/30 | 36 |30 48,6 | 26 |spetnione| 1 12,6 | 48,6
39 5 C25/30 | 36 | 30| 47,2 | 26 |spetnione| 2 |47,9| 29,0 |spetnione | 11,2 | 47,2
40 [ 3 | C20/25 | 30 |25 39,0 | 21 |spetnione| 1 9,0 | 45,0
41 3 C20/25 | 30 |25| 39,5 | 21 |spetnione| 2 |39,3| 24,0 |spetnione| 9,5 45,5
42 | 3 | C20/25 | 30 |25]| 40,4 | 21 |spetnione| 3 |39,6| 26,0 |spetnione| 10,4 | 46,4
43 | 6 | C25/30 | 36 |30| 46,6 | 26 |spetnione| 1 10,6 | 46,6
44 | 5 | C25/30 | 36 | 30| 44,8 | 26 |spetnione| 3 |46,9| 31,0 |spetnione| 8,8 44.8
45| 5 | C25/30 | 36 | 30| 44,1 | 26 |spetnione| 4 |46,2| 32,0 |spetnione| 8,1 441
46 | 6 | C25/30 | 36 |30| 37,1 | 26 |spetnione| 2 |41,9| 29,0 |spetnione| 1,1 37,1
47 | 6 | C25/30 | 36 |30 43,1 | 26 |spetnione| 3 |42,3| 31,0 |spetnione| 7,1 43,1
48 | 6 | C25/30 | 36 | 30| 40,2 | 26 |spetnione| 4 |41,8| 32,0 |spetnione| 4,2 40,2
49 | 1 C8/10 14 | 10| 12,4 | 6 |spetnione| 1 -1,6 | 34,4
50 | 1 C8/10 14 [10| 13,1 | 6 |spetnione| 2 [12,8| 9,0 |spetnione| -0,9 | 35,1 | 42,1 | 4,9 |37,3|spetnione | 3,1 | 6,7 |zgodne
51 | 5 | C25/30 | 36 (30| 40,8 | 26 |spetnione| 1 4,8 | 40,8
52 5 | C25/30 | 36 |30 | 47,9 | 26 |spetnione| 2 |44,4| 29,0 |spetnione | 11,9 [ 47,9
53 | 3 | C20/25 | 30 |25 26,8 | 21 |spetnione| 1 -3,2 | 32,8
54 | 3 C20/25 | 30 |25 32,8 | 21 |spetnione| 2 [29,8| 24,0 |spetnione| 2,8 38,8
55| 6 | C25/30 | 36 30| 42,5 | 26 |spetnione| 1 6,5 | 42,5
56 6 C25/30 | 36 |30 | 42,9 | 26 |spetnione| 2 (42,7 | 29,0 |spetnione| 6,9 42,9
57 6 C25/30 | 36 |30 | 41,4 | 26 |spetnione| 3 [42,3| 31,0 |spetnione| 5,4 41,4
58 | 6 C25/30 | 36 |30 | 41,1 | 26 |spetnione| 4 [42,0| 32,0 |spetnione| 5,1 41,1
59 5 C25/30 | 36 |30 32,1 | 26 |spetnione| 3 |40,3| 31,0 |spetnione| -3,9 | 32,1
60 | 5 | C25/30 | 36 |30 29,0 | 26 |spetnione| 4 |37,5| 32,0 |spetnione| -7,0 | 29,0
61 | 4 | C30/37 | 43 |37 39,9 | 33 |spetnione| 1 -3,1 | 329
62 | 4 | C30/37 | 43 [37| 47,8 | 33 |spetnione| 2 [43,9| 36,0 |spetnione| 4,8 40,8
63 | 3 | C20/25 | 30 [25| 33,0 | 21 |spetnione| 3 [30,9| 26,0 |spetnione| 3,0 39,0
64 | 3 | C20/25 | 30 [25| 35,2 | 21 |spetnione| 4 [32,0| 27,0 |spetnione| 5,2 41,2
65 | 3 | C20/25 | 30 [25| 34,9 | 21 |spetnione| 5 [32,5| 27,5 |spetnione| 4,9 40,9 | 38,9 | 5,0 [37,3]|spetnione | 3,1 | 6,7 |zgodne
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Jako beton referencyjny wybrano recepte nr 6
(klasa betonu C25/30), gdyz jest to najczesciej
produkowany beton w tej rodzinie. Przez pierw-
sze trzy miesigce produkcji beton oceniany byt
w ramach produkcji poczatkowej. Po uptywie
trzech miesiecy i uzyskaniu 35 wynikéw obliczo-
no odchylenie standardowe o dla rodziny betonu
wynoszace 4,9 MPa i rozpoczeto ocene betonu
jak dla produkcji ciggtej. Dla kazdego z betonéw
przypisanych do niniejszej rodziny z wynikow
wczesniejszej produkcji obliczono wytrzymatosé
oczekiwang i zaokraglono jg do liczby catkowite;.
Kazdy z uzyskanych wynikéw fci sprawdzono pod
wzgledem zgodnosci z kryterium dla wynikow
pojedynczych (3). Nastepnie potwierdzono przy-
naleznos$¢ poszczegélnych betonéw do rodziny
zgodnie z kryteriami zamieszczonymi w tabeli 1.
Wyniki wytrzymatosci poszczegélnych betonow
przetransponowano na wytrzymatos¢ ekwiwa-
lentng zgodnie z wzorem (2) i poddano ocenie
wedtug kryterium dla wartosci $redniej przy pro-
dukcji ciagtej (5). W niniejszym schemacie oceny
przyjeto, ze ocenie podlega 15 wynikdéw niepokry-
wajacych sie. Uzyskane wartosci i ocene zgodno-
éci przedstawiono w tabeli 3.

7.Podsumowanie

Zastosowanie koncepcji rodzin betonéw do oceny
zgodnosci betonu pozwala szerzej spojrze¢ na pro-
dukcje betonu. Analizie nie podlegajg w tym przy-
padku pojedyncze skfady betonu, ale cata rodzina.
Daje to lepszy obraz jakosci catej produkcji. Kazde
zachwianie w jakosci materiatow wejsciowych, czy
doktadnosci dozowania, odnosi sie proporcjonalnie
do wszystkich betonéw nalezacych do rodziny. To
pozwala znaczaco skréci¢ czas reakcji na wszelkie
zachwiania produkcji. Dodatkowg zaletg metody
jest obnizenie kosztéw kontroli biezacej, z uwagi
na to, ze wymagane normg czestotliwosci odno-
simy w tym przypadku do rodziny, a nie kazdego
skfadu z osobna. Czesto na niewielkich weztach
w ciggu jednego dnia produkuje sie niewielkie ilo-
sci kilku roznych sktadéw betonu. Badanie takiej

produkcji dla kazdego sktadu z osobna wymusza
zwigkszenie ilosci pobieranych prébek. Dzigki kon-
troli rodziny betonéw mozliwe jest ograniczenie
ilosci badan, a w $lad za tym - kosztéw produkciji.
W ocenie rodzin betonéw zwréci¢ nalezy uwage na
jeden zasadniczy fakt — w przypadku potaczenia
w jedng rodzing sktadéw o ,bardzo dobrej” jakosci
(o zawyzonej $redniej) ze sktadami o niskich uzy-
skiwanych wartosciach wytrzymatosci (albo wrecz
0 zanizonych), moze dojs$¢ do sytuacji, kiedy dobre
wyniki jednego betonu bedg maskowac niewystar-
czajgce wyniki innego [7]. Aby wyeliminowac takg
sytuacje, konieczne jest okreslanie wartosci ocze-
kiwanych wytrzymatosci na podstawie Srednich
wynikéw uzyskiwanych wytrzymatosci.

dr inz. Grzegorz Bajorek

Politechnika Rzeszowska

mgr inz. Marta Kiernia-Hnat

Centrum Technologiczne Budownictwa
przy Politechnice Rzeszowskiej

Literatura

1 PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1: Wymagania,
wtasciwosci, produkcja i zgodnosé

2 PreN 206:2011 Concrete — Specifications, perfor-
mance, production and conformity

3 Helm M., Zeh D., Konformitédtskontrolle unter Nut-
zung des Betonfamilienkonzepts — ein Beispiel fir
die praktische Umsetzung. Beton, 5/2007

4 Badziag B., Kurzydym P, Zastosowanie koncepcji
rodzin betonéw w kontroli zgodnosci betonu projek-
towanego. BTA 2/2009, s. 50-55

5 Raport CEN CR 13901:2000 Zastosowanie koncep-
cji rodziny betonéw w kontroli produkcji i kontroli
zgodnosci

6 Kohutek Z., Rodzina betondw — geneza pojecia, ter-
minologia, kryteria, ogdlne zasady kreacji, ,,Przeglad
Budowlany”, 10/2010

7 Caspeele R., Taerwe L., Conformity control of con-
crete based on the concrete family concept. 5th
International Probabilistic Workshop — Taerwe & Pro-
ske (eds), Ghent, 2007, s. 241-252

2
3
&
5
5
=
B

69



