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Streszczenie: Kryteria zgodnos$ci dla proby o liczebnosci n=3 wykazuja liczne wady
[5,6,7] i moga wplywa¢ na obnizenie poziomu jakosci produkowanego betonu,
a w konsekwencji do zbyt duzego ryzyka odbiorcy (inwestora, uzytkownika). Dlatego
oceniono wplyw liczebnosci proby na zdefiniowany wskaznik jako$ci produkowanego
betonu oraz okreslono wplyw liczebnosci proby i odchylenia standardowego na wskaznik
niezawodnos$ci konstrukcji zelbetowych. Analiz¢ wptywu kontroli zgodno$ci na poziom
niezawodno$ci realizowanych konstrukcji  Zelbetowych przeprowadzono dla stupa
$ciskanego. Otrzymane w wyniku obliczen wartosci wskaznika niezawodnosci potwierdzaja
poprawnos¢ zaproponowanej w artykule metody definiowania jakos$ci produkowanego
betonu oraz formuty wskaznika jakosci produkowanego betonu

Stowa kluczowe: konstrukcje beton, wskaznik niezawodnos$¢, wskaznik jakos$ci, od-
chylenie standardowe, konstrukcje zelbetowe

1. Wprowadzenie

W badaniu jakosci produkowanego betonu kluczowa rolg odgrywa okreslenie rozkla-
du statystycznego wytrzymatoséci betonu na $ciskanie. Przyjmujac rozktad wytrzymalosci
betonu mozna okresli¢ nie tylko jakos¢ produkowanego betonu, ale rowniez okresli¢ wplyw
liczebnosci proby na wartos¢ wskaznika jakosci produkowanego betonu oraz wplyw
liczebno$ci proby i odchylenia standardowego na warto$¢ wskaznika niezawodnoS$ci
wykonywanych elementow lub konstrukcji z betonu.

Oceny jakos$ci produkowanego betonu mozna dokona¢ na podstawie analizy rozkladu
statystycznego wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Z uwagi na wystepujaca zmiennos$¢ procesu produkcyjnego, konstrukcje budowlane
moga by¢ projektowane i realizowane, wykorzystujac warto§¢ wskaznika jakosci produko-
wanego betonu, spehniajacego standardy i wymagania dla danego obiektu. Zjawisko to
moze by¢ posrednio wykorzystana do obliczen niezawodnosci elementow jak i catlej
konstrukcji przy uwzglednieniu wplywu liczebnosci proby na wskaznik jakosci produko-
wanego betonu.

Niezawodno$¢ procesu produkcyjnego w odniesieniu do jakosci produkowanego be-
tonu mozna opisa¢ wzorem:

Ny =Pl < fg ) =1=Pf. > fox )= Efer ) )

gdzie: Ny - niezawodno$¢ procesu produkcyjnego w odniesieniu do jakosci produkowanego
betonu
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f. - wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie

fex- wytrzymaltos¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie

F - dystrybuanta dla warto$ci o
Natomiast wskaznik jakosci produkowanego betonu, gdy wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie
ma rozktad normalny mozna zdefiniowa¢ wzorem:

Jek _ fcm_ta o —1—t

a
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gdzie: t, - standaryzowana zmienna rozktadu normalnego dla poziomu istotnosci a
Jfem - Wytrzymato$¢ $rednia betonu na $ciskanie
s - odchylenie standardowe
v - wspotczynnik zmiennosci.

Warto$¢ w przypadku rozktadu normalnego mozna okresli¢ z zaleznosci:

WJ = v )

ta — fcm fck (3)
c
W pierwszym kroku obliczen nalezy dokona¢ doboru rozktadu teoretycznego wytrzy-
maloéci betonu na Sciskanie. Znajac rozktad zmiennej losowej jaka jest wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie i przyjmujac, ze proces technologiczny produkcji betonu towarowego
jest ustabilizowany i bedzie prowadzony w sposdb staly, mozna okresli¢ jako§¢ produko-
wanego betonu wykorzystujac réwnania (2) oraz (3).

2. Wskaznik jakosci produkowanego betonu - wyniki analiz

Z uwagi na wady kryteriow zgodno$ci zaproponowano formule wskaznika jakosci,
ktory umozliwia okreslenie wptywu liczebno$ci proby na jakos¢ produkowanego betonu.
W przypadku oceny jakosci produkowanego betonu przy uwzglednieniu réznej liczebnosci
proby pomocna moze okazaé si¢ zaproponowana formuta wskaznika jakosci produkowane-
go betonu przy zatozeniu rozktadu teoretycznego lub empirycznego. Zgodnie z ISO 2394
[4] zatoZono, ze analizowana zmienna podlega rozktadowi normalnemu.

Nastepnie, wykorzystujac zaleznosci (2) i (3), a wigc okreslajac wartos¢, oraz korzy-
stajac z tablic rozktadu normalnego obliczono warto$§¢ wskaznika jakosci dla roznej
wartosci  odchylenia standardowego produkowanego betonu przy zatozeniu roznej
liczebnosci proby - Rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznika jakosci od odchylenia standardowego
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Zgodnie z Rys. 1, liczebno$§¢ proby powyzej 6 probek gwarantuje, ze niezaleznie od
warto$ci odchylenia standardowego, weryfikowana jako$¢ betonu wyprodukowanej partii
betonu bedzie na poziomie dobrym lub bardzo dobrym. Ograniczajac kontrole zgodnosci do
proéby o liczebnosci n=3 dla produkowanego betonu o odchyleniu standardowym powyzej
3,75 MPa, jakos$¢ weryfikowanej partii betonu moze by¢ nieodpowiednia.

Zalecane w normie PN-EN 206-1 [3] warto$ci wspolczynnikow testowych, dla nor-
mowych kryteriow zgodnosci, zostaly ustalone i zaproponowane przez Taerwe [8] dla
skorelowanych wynikow i wynosza A =1,48 dla n=15 oraz =2,67 dla n=3.

Kryterium dla warto$ci $redniej i proby o liczebno$ci n=3 zalecane w [3] ma postac:

fcm 2 ck+ 4 (4)

Kryterium (4) sformutowane dla proby o liczebnosci n=3, determinuje spetnienie
podwojnych kryteriow zgodnosci dla weryfikowanej partii betonu.
Proponowang formule (4) mozna zapisa¢ jako:

fcm = ck+ (ﬁja (5)
o

Zaktladajac, ze k = A" otrzymamy kryterium o postaci zbieznej do zalecanego kryte-
o

rium dla wartosci $redniej i liczebnos$ci proby n=15 o postaci:
Sm 2 fp+ Ao (6)

Po rozwigzaniu uktadu réwnan sktadajacego si¢ z nieréwnosci (4) i (6) 1 wartoSci
wspotczynnika A'=2,67, otrzymana warto$¢ odchylenia standardowego dla n=3 to 1,5 MPa,
a wigc jest to wartos¢ dla ktorej nalezy stosowa¢ normowe kryterium zgodnosci zalecane w
PN-EN 206-1 [3].

Proponowana formuta wskaznika jakosci produkowanego betonu potwierdza, ze przy
zatozeniu rozktadu normalnego, weryfikowana partia betonu o odchyleniu standardowym
1,5 MPa na podstawie proby o liczebnosci n=3, bedzie bardzo dobrej jakosci. Dla
niejednorodnosci z przedzialu od 2MPa do 3,75 MPa, weryfikowany beton na podstawie
proby o liczebnosci n=3 bedzie dobrej jakosci -Rys. 1, 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika jakosci od liczebnosci proby
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W przypadku braku lub niekompletnych danych empirycznych, zatozony rozktad teore-
tyczny np. rozklad normalny moze by¢ wykorzystany do obliczen wskaznika jakosci
produkowanego betonu, co umozliwi wstgpna analize i ocene jakosci produkowanego betonu.

Zaproponowany wskaznik jako$ci produkowanego betonu umozliwia ustalenie racjo-
nalnej liczebno$ci proby wiekszej niz minimalna, zwlaszcza w przypadku projektowania
obiektow o istotnym znaczeniu uzytkowym oraz obiektow o specjalnych i indywidualnych
wymaganiach konstrukcyjnych.

3. Przyklad liczbowy- stup zelbetowy

W celu okres$lenia wptywu odchylenia standardowego w przypadku weryfikowania
betonu na podstawie proby o liczebnosci n=3, na warto$¢ wskaznika niezawodno$ci w
konstrukcjach zelbetowych, przeprowadzono obliczenia dla $ciskanego stupa zelbetowego.
Przyjeto stup, jako wewnetrzny element wydzielony, usztywniony za posrednictwem belki
wieloprzestowej, wysokosci 1= 2,8m, 1p.= 0,7*1=1,96m.

Obcigzony glownie sita $ciskajaca pochodzaca od obcigzen statych i1 zmiennych,
0 nastepujacych parametrach:

Obciazenia stale: wspotczynnik zmiennosci v, = 5%, obcigzenie charakterystyczne -
P, = 2222 kN, obcigzenie $rednie - P'= Py/(1+1,645* V)= 2053 kN, obcigzenie oblicze-
niowe - Py =1,35%2222 = 3000 kN, odchylenie standardowe cp =102,65 kN.

Obciazenia zmienne: wspolczynnik zmiennosci vy = 30%, obciaZenie charaktery-
styczne - Q¢ = 952 kN, obcigzenie §rednie - O = Qy/(1+1,645* v,)= 637 kN, obciazenie
obliczeniowe - Qq= 1,5%0,7*952 = 1000 kN, odchylenie standardowe 64 =191 kN/m.

Ciezar wlasny stupa: wspotczynnik zmiennosci v, = 5%, g = gi/(1+1,645* v,)= 23,1
kN/m, g, = 25 kN/m, g4 =1,35%25 = 33,75kN/m, 6, =1,1kN/m.

Parametry wymiaréw geometrycznych: wspotczynnik zmiennosci vy = 5%, h = hy,
d=dy, b=by.

Z uwagi na przyjete zatozenie o staltym polu przekroju zbrojenia $ciskanego (A=9,42
cm2), zmieniano przekrdj] poprzeczny stupa, tak aby dla tej samej sily spelniony byt
warunek nosnosci, we wszystkich analizowanych przypadkach.

Dane materialowe
Stal zbrojeniowa: wspotczynnik zmiennos$ci vy = 8%, f;,, = fi/(1-1,645% v,) =575 MPa, f,, =
500 MPa, f,q = 435 MPa, 6, = 46 MPa.

Beton wg tabeli 1.

Tabela 1. Wytrzymatos¢ srednia, charakterystyczna, obliczeniowa i odchylenie standardowe betonu

Klasa betonu fom [MPa] fo [MPa] f.a [MPa] o, [MPa]
C16/20 24 16 11,43 1,5-5
C20/25 28 20 14,29 1,5-5
C25/30 33 25 17,86 1,5-5
C30/37 38 30 21,43 1,5-5

W obliczeniach probabilistycznych postuzono si¢ programem komputerowym Matlab.
Z uwagi na smuklos$¢ shupa A<Ny;,, pominigto wptyw efektow II rzgdu a zdefiniowana
funkcja stanu granicznego Z przyjmuje postac:

Z=N-N, (7

gdzie: Ny=QustPat Q4
Qus=b*h*I*g, - sita $ciskajaca wywolana ci¢zarem wlasnym stupa,
N — no$no$¢ stupa okreslona przy zatozeniu $ciskania ,, technicznie osiowego”.
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Wg [9] przy mimosrodzie ey = 0 wzdr na nosnos¢ stupa zmierza do wartosci brzego-
wej okreslonej wzorem:

N=0,98b-d- ., + 24 f,, ®)
Otrzymane wartosci wskaznika niezawodnos$ci w zaleznosci od klasy betonu i odchy-

lenia standardowego, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$¢ wskaznika niezawodnos$ci B dla stupa $ciskanego

Odchylenie Wskaznik niezawodnos$ci
standardowe [MPa] w zalezno$ci od klasy betonu i przekroju poprzecznego stupa
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
b=h=55cm b=h=50cm b=h=45cm b=h=41cm

1,5 7,38 7,61 7,7 7,7

2 6,48 6,83 7,0 7,18

3 5,04 5,49 5,9 6,15

4 4,04 4,48 4,92 5,26

4,86 3,43 3,84 4,27 4,62

3,35 3,76 4,18 4,53

4. Jakos$¢é betonu a wskaznik niezawodnoSci

Niezawodno$¢ osiggana jest m.in. poprzez wbudowanie materialdéw o odpowiedniej
jakosci. Jako$¢ materiatow implikuje wiec osiagnigcie przez konstrukcje zatozonego
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci.

W odniesieniu do analizowanego przypadku (shupa $ciskanego) zalezno$¢ miedzy
jakoscia wbudowanego materiatu konstrukcyjnego, a niezawodnoscia przedstawiono
w Tabeli 3.

Tabela 3. Jakos¢ produkowanego betonu weryfikowanego na podstawie proby o liczebnosci n=3
a spelnienie wymagan dla klasy niezawodnosci RC2 dla stupa $ciskanego

Odchylenie Jakos$¢ produkowanego Spetnienie wymagan
stadardowe [MPa] betonu [-] dla niezawodnosci
dla klasy RC2
C16/20 C20/25
b=h=55cm b=h=50cm
1,5 Bardzo dobra + +
2 Dobra + +
3 Dobra + +
4 Nieodpowiednia + +
4,86 Nieodpowiednia - -/+
5 Nieodpowiednia - -

+/- - spelnienie wymagan lub nie spetnienie wymagan dla klasy niezawodno$ci RC2

Zauwazalny jest wptyw kontroli jakos$ci na warto§¢ wskaznika niezawodnosci elemen-
tow zelbetowych. W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 oraz
proby o liczebnosci n=3 i odchylenia standardowego wigkszego niz 4 MPa, gdy jakosé¢
wedhug zdefiniowanego wskaznika jakosci jest nicodpowiednia, nie spetnione sg wymaga-
nia EN 1990: 2002 odnos$nie warunku niezawodnosci, a w przypadku stupa wykonanego z
betonu C20/25 dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i 5 MPa otrzymana warto$¢
wskaznika niezawodnosci analizowanego elementu jest na granicy wartosci dopuszczalnych
oraz ponizej warto$ci dopuszczalnej dla klasy RC2, a wigc wartosci 3,8.
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Obliczenia wartosci wskaznika niezawodnosci potwierdzaja poprawno$¢ zapropono-
wanej metody definiowania jakosci produkowanego betonu oraz formuty wskaznika jakosci
produkowanego betonu.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W przypadku oceny jakosci produkowanego betonu przy uwzglednieniu réznej li-
czebnosci proby pomocna moze okaza¢ si¢ formuta wskaznika jakosci produkowanego
betonu. Wptyw liczebno$ci proby na oceng jakosci produkowanego betonu jest szczegdlnie
widoczny, gdy odchylenie standardowe produkowanego betonu jest wigksze niz 3,5 MPa.
Dla niejednorodnoséci produkowanego betonu powyzej 3,5 MPa weryfikowana partia
produkowanego betonu na podstawie proby o liczebnosci n=3 zostanie sklasyfikowana jako
nieodpowiednia.

Stwierdzono wptyw kontroli jakos$ci przy ograniczeniu kontroli zgodnosci do proby o
liczebnosci n=3 na warto$¢ wskaznika niezawodnosci elementow zZelbetowych.
W przypadku stupa $ciskanego wykonanego z betonu klasy C16/20 dla proby o liczebnosci
n=3 i odchylenia standardowego wigkszego niz 4 MPa, nie spetnione sg wymagania EN
1990: 2002 odnosnie do warunku niezawodnosci, a w przypadku stupa wykonanego z
betonu C20/25 dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i 5 MPa otrzymana warto$¢
wskaznika niezawodnosci analizowanego elementu jest na granicy warto$ci dopuszczalnych
dla klasy RC2, a wigc wartosci 3,8.
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The quality index for produced concrete and reliability in
relation to the small size sample
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Abstract: Compliance criteria for the sample size n = 3 have a lot of disadvantages
[5,6,7] and they can affect the reduction of quality of produced concrete and, consequently,
they can cause too much risk of the recipient (the investor) side. Therefore, the effect of the
sample size on the defined quality index of produced concrete has been evaluated. The
effect of the sample size and standard deviation on the reliability index of reinforced
concrete structures has also been determined.The impact analysis of compliance criteria on
the reliability index of reinforced concrete structures was conducted for a compression
column. The obtained values of the reliability index results confirm the correctness of the
quality index formula and concrete quality proposed in method of defining.

Keywords: concrete, quality index, reliability index, reinforced structures






