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In this paper analysis of homogeneity for the chosen four concrete mixes of B20 strength
class, produced in 1999 and 2000, have been presented. These concrete were applied in four
different bridge objects realized in Podkarpacie region.

Wprowadzenie. W metodach projektowania konstrukcji opartych na teorii prawdopofistiaie
wytrzymatai¢ betonu jest traktowana jako zmienna losowa i opisywana za podwa@ch parametrow,
wartosci sredniej i odchylenia standardowego (lub wspétczynnika zmigindV normach projektowania
konstrukcji z betonu wszystkie wdaiwosci mechaniczne betonua szaleene od wytrzymatéci
chaakterystycznej betonu ngciskanie {. Zatazenie, ze wytrzymatd¢ betonu jest wielkecia losowa
ozracza,ze maemy p jednoznacznie zdefiniowa doswiadczalnie sprawdgj a rozwaana wielkdé¢
stanowi okrellong frakcje liczby wynikow bada.

Ewolucje poghdéw dotycacych oceny zmienrdoi wytrzymatcgici betonu mana podziek na
nasepujace etapy:

- ocena poziomu wytwarzania betonu przy pomocy wspoétczynnika zmieinmiezalenie od klasy
bebnu,

- zrGznicowanie zakreséw wspotczynnika zmiegeialla nizszych i wyszych klas betonow,

- przyjecie odchylenia standardowego jako miary poziomu produkcji betonu.

Wytrzymatai¢ gwarantowana, zapewniona przez wytwéietonu jest funkajdwadch parametrow:

- wytrzymatdici sredniej £,

- odchylenia standardowege s

Staystyczna kontrola jal&ei produkcji betonu w wytwérni powinna obejmotvaarowno §., jak i
§. Przygcie odchylenia standardowego jako miary jakoprodukcji betonu, jak jest to ¢ig w [12]
wymaga odzwierciedlenia tego faktu w postanowieniach nowelizacji normy [10]. W przepisach
normowych wielu krajéw ocen zmienndci wytrzymatdgci betonu przeprowadza esiza pomog
wspdczynnika zmiennéci v; lub wspotczynnika jednorodioi k zaleznego od wspétczynnika zmiendu

k= 1-164-v, .

Analiza wynikow bada wytrzymaitdci betonu naciskanie byta przedmiotem wielu publikacji [1-
8]. Wynikato z nich,ze w przypadku betonéw przygotowywanych w warunkach laboratoryjnych
oddhylenie standardowe; svytrzymaltcici betonu zwgksza s¢ liniowo wraz ze zwikszeniemsredniej
wytrzymaiaici betonu.

Pozatkowo stosowa# miarg oceny poziomu jak@i betonu byt wspoétczynnik zmiengm:

gdZe s - odchylenie standardowe wytrzymsdo

Wspbtczynnik oceniono w [8] na 3-4,5 % w zat@ici od tego, czy partia betonu obejmowata jedna
czy kilka mieszanek.
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Rd&zne propozycje wucia zwhzku miedzy wspotczynnikiem zmiensoi wytrzymatdici, a
wytrzymaiaicia byty zawarte w kolejnych edycjach norm krajowych.

W normie [11] zakladano staly wspétczynnik zmiegeiovynoszacy 13,5% w przypadksciskania.

W normie [12] podobnie jak w [13], przyjmujeg¢sstatci¢ odchylenia standardowego, co sprawia,
wspdczynnik zmiennéci badanej cechy zmieniagsdd 24% (beton klasy B10) do 11% (beton klasy B50)
[14].

Obowiazujaca obecnie norma [10] sankcjonuje niski poziom wykonawstwa, przapgnmigzalenie
od klasy betonu ¥<20%.

Ocera poziomu wytwarzania betonu przy, pomocy wspotczynnika zméenrtmudzi powane
zadrzezenia. Wspotczynnik zmiendoi jest bowiem funkeg dwodch parametrow: odchylenia
stendardowego i wytrzymakai sredniej. Odchylenie standardowe, jako miara rozrzutu wytrzymatosci,
moze charakteryzowa jakos¢ wykonawstwa betonu. Wytrzymdio srednia zalgy od jakaci
zastosowanych skladnikéw, a przede wszystkim od klasy dcil@ementu. Dlatego przy ustalonym
pozomie jakdici wykonawstwa betonu wspétczynnik zmiesadiojest funkci malepca, klasy betonu.
Zodalo to czsciowo uwzgednione w krajowej normie [9], gdzie dla betonéw klasy B7,5-B23.0-20%,

a da B30-B50 y=7 - 15%.

Oszaowanie wspotczynnika zmienfm betonow, ktory jest niezbiny do oceny jakéi badanych
bebndéw byt przedmiotem wielu publikacji [1-8] . W artykule ograniczoratyko do niektorych z nich,
kierujac sk liczebndcia proby oraz okresem ich pozyskiwania [1,4,5]. Intergsujwyniki bada z
zakresu zmienngri wytrzymatdici betondw naiciskanie w zaktadach prefabrykacji przedstawiono w [1].
Autorzy dokonali oceny jakai betonu pochodgego z trzech mnych wytwérni produkujcych elementy
prefabrykowane. Pierwgz byta wytwornia plyt stropowych, charakteryzcq sé niska mechanizag
robdt, dwie pozostate charakteryzowaty diwzym stopniem mechanizacji rob6t. Dla obu typdw wytwérni
spazadzono histogramy wytrzymadoi betonu i obliczono estymatory: wadtd srednich, odchylg
standardowych, wspoéiczynnikéw zmierdw i 5% kwantyli. Beton produkowany przez pierwszy typ
wytworni ( niska mechanizacja robét )otrzymat ogelostateczn Wynikato to z faktu daych wartgci
wspdczynnikdéw zmiennéci v; =23;20;17,4;16,3% odpowiednio dla wytrzymadiopo 1, 7, 14 i 28 dniach
twardnienia betonu. Beton produkowany przez drugi typ wytworni ( wysoki stapiechanizacji )
otrzymat ocern dobm, gdyz wspétczynniki zmienndei przyjety nastpujace wartdci vy = 19;12;11,3%
odpowiednio dla wytrzymaléci po 1, 7, 14, 28 dniach.

Autorzy pracy[5] postawili sobie za cel ocejakosci betondw produkowanych w 15 zaktadach
prefabrykacii z terenu wojewddztwa katowickiego w okresie 1966-1972. Do opracowania statystycznego
zakwalifikowano betony 4 klas17, B20, B25, B30 podzielonych na 2@nodrgrupy betonéw. Analiza
statystyczna objta zbior 21096 wynikdéw bada Za podstawe oceny jakoi betondw przyjto wartGé
wspdczynnika w nasipujacych przedziatach: porej 10%, 10-13%, 13-16%,16-20%, paxey 20%; co
odpowiadato : bardzo dobrej, dobrefredniej, dostatecznej i ziej jad@ betonu. Wspotczynniki
zmienndci obliczono zaréwno dla catego okresu obserwacji jak i dla krotszych okreséw: rocznych,
kwartalnych i miesicznych. Poziom jalkai wytwarzania betonu dla okresow krotszych byta dobra.
Jedhak, & 11 grup betonow wspotczynnik zmiersocbzawierat si w przedziale 16-20%, cawiadczyto o
dodatecznej jakéci produkowanych betonéw. Natomiast 5 grup analizowanych betondw uzyskato
wspdczynnik zmiennéci z przedziatlu 13-16% dla catego okresu obserwacjiswiadczyto osredniej
jakosci tego materiatu konstrukcyjnego.

Praca z tego zakresu jest publikacja [4]. Analiza hadeatystycznych ograniczataslo dwdch klas
beonéw B35 i B45, produkowanych w centralnych wytwdrniach, w Niemczech w latach 1991-
1993.Liczebnét préby dla obu betonéw nie byta jednakowa i wynosita dla B35 n=5706 a dla B45
n=1534. Zaobserwowane wagtd wytrzymatcci nasciskanie stanowity podstawoceny jakéci badanych
bebnéw. Wspdbtczynniki zmienrdai wyznaczono dla 15 ciekawszych realizowanych obiektow. Jakosé
badanych betonéw okétono na podstawie wspoétczynnika zmiesciowedtug propozyciji ACI Standard.
Tylko dla czterech wykonanych obiektow jdkobetondéw byta dobra 10vg<15, w pozostatych
przypadkach jaké& uktadanego betonu na budowie byta bardzo depral0.
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Ogdlna charakterystyka analizowanych betonéw. Analizie poddano jednorods®
wytrzymatasiciowa wybranych czterech mieszanek betonowych klasy B30 produkowanych w latach 1999-
2000. Betony te stosowano podczas realizacji czterech réznych obiektéw mostowych. Wszystkie betony
zodaly wykonane z cementéw zalecanych dla tego typu konstrukcji.zyNalauwayc¢, ze kady z
betbnéw wykonywany byt przez innego wykonawc

Ogolne charakterystyki sktadu poszczegdlnych betonéw oraz ich przeznaczenie podano w tabeli 1.

Tab. 1
Ogolna charakterystyka betonéw
Charakterystyka betonéw
( zatozona klasa betonu B30 )
Symbol betonu B1 B2 B3 B4
Klasa cementu CEMI1425R CEMI425R CEM 1425 CEM 1425
Warta Warta Matogoszcz Rejowiec
llos¢ cementu, kg/m 390 385 385 380
llos¢ grysu, kg/m 1352 1386 1310 1477
llos¢ piasku, kg/m 637 631 716 586
Dodatki, kg/nd Betoplast N Addiment BV3 Betoplast N Betoplast N
5,8 1,9 5,8 7
Wskaznik C/W 0,47 0,46 0,48 0,47
(WIC) (2,13) (2,20) (2,08) (2,13)
Punkt piaskowy, % 30,4 30,4 31,9 31
llos¢ zaprawy, drniim® 536 556 532 544
Wytrzymataé na 31,4 30,4 32,9
$ciskanie po 7 dniach, MPa
Wytrzymataé na 40,2 41,2 46,4 40,7
$ciskanie po28 dniach, MPa
Przeznaczenie betonu Wiadukt Wiadukt Most Wiadukt
Miejsce produkcji betonu Wytwérnia | Wytwaérnia Il Wytwérnia | Wytwaornia IV

Wszystkie betony B1, B2, B3, B4 produkowane byly w centralnych betonowniach zologvoa
miejsce budowy betonowozami. Badanie wytrzyndato na sciskanie betonu stwardnialego
przeprowadzono w laboratorium po 28 dniach. Do adgtrzymatdici stosowano prébki kostkowe o
wymiarach 150x150x150mm.

Statystyczna analiza wynikdéw badanStatystyczna ocena analizowanych wynikow lhadastata
opata na okréleniu podstawowych parametréw statystycznych: wartéredniej, mediany, rozgpu,
oddhylenia standardowego, wspoétczynnika zmieitno

Wielkosci tych parametrow charakteryzaoych jednorodn& poszczegolnych czterech betonéw
podano w tabeli 2 i 3.

Tab. 2
Parametry statystyczne charakteryzupce
poszczegodlne betony w 1999 roku

Statystyki wytrzymatéci betonéw ngciskania betonow
( zatazona klasa betonu B30, rok1999 )
Symbol betonu Bl B2B3 | B4
Liczba danych 101 - 78 82
Srednia, MPa 45,9 - |48,1|45,0
Mediana, MPa 46,5 - |49,0]45,3

Wartas¢ minimalna, MPa 34,7 - |30,8/36,0
Wartas¢ maksymalna MPa 55,6 - | 54,8/58,0
Rozstep, MPa 20,9 - |24,0122,0
Odchylenie standardowe, MPa 4,68 | 4,69|5,61
Wspotczynnik zmienndzi, % | 10 | - | 9,8| 12,%
545
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Tab. 3

Parametry statystyczne charakteryzupce
poszczegdblne betony w 2000 roku

Statystyki wytrzymatéci betonéw nagciskania betonow
( zatarona klasa betonu B30, rok 2000 )

Symbol betonu Bl B2 B3 B¢
Liczba danych 24| 48 28
Srednia, MPa 44, %548,8|54,0| -
Mediana, MPa 44,Y50,6|51,9| -

Wartas¢ minimalna, MPa 41,139,4|46,4| -
Wartcas¢ maksymalna MPa | 48,863,1| 77,8| -
Rozstep, MPa 7,1 13|7/31,4| -
Odchylenie standardowe, MPa 2,0000| 6,33 -
Wspotczynnik zmienndi, % | 17,7| 8,3 | 11,9| -

Przyjeto do weryfikacji zgodnézi dopasowania do danych empirycznych dwdéch modeli:
nomalnego i lognormalnego. Pierwszym etapem statystycznego opracowania wynikéiv Hydola
zbudowanie histograméw. Do obliczenia szer&da liczby przedziatdw przyjto formuk

k=1+3,3Ign,
gdzie n- liczba danych; k- liczba przedziatowedsy min i max wartécia obserwowasn.

Kolejnym etapem byla ocena dopasowania modelu matematycznego do wynikow bada
wytrzymaitaici betonu nasciskanie. Poprawrsé wnioskowania potwierdzono testami statystycznymi
hipotez zgodnéci ¥* oraz Kotmogorowa-Smirnowa. Do obrébki statystycznej wynikéw wykorzystano
program Statistica. Na rysunkul przedstawiono przyktadowe histogramy wytrzpinddetonu na
sciskanie, odpowiadage im krzywe rozkladu prawdopodobggwa oraz wykresy dystrybuanty
emgrycznej i teoretycznej.

W tabelach 4-7 — podano wyniki testow zgogtodopasowania funkcji rozktadu normalnego i
logarytmo-normalnego do rzeczywistych baddest Kotmogorowa-Smirnowa oraz te$) y

Tab. 4
Wyniki testu y* — rok 1999
Zatozona klasa betonu B30 rok 1999
Wartcs¢ Testu chi-kwadralt
Symbol| Stopnie | Rozktad Rozktad | Poziom istotnéci
Betonu| Swobody] normalny | lognormalny a=20,05
Bl 5 (6) 13,40 16,84 11,07 (12,57
B2 - - - -
B3 5 (5) 16,16 24,44 11,07
B4 6 (6) 12,50 12,51 12,59

Tylko dla jednego betonu B4
istotnie od funkcji rozktadu normalnego i lognormalnego, dla innych klas betonéw — rozktady empiryczne

nie mazna opisé zatazonymi rozktadami teoretycznymi.

rozktad wynikéw badaytrzymatcci na sciskanie nie réni sie

Wyniki testu K-S — rok 1999

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua

Zatozona klasa betonu B30 rok 1999
Wartas¢ testu K-S

Symbol| Liczebnd¢ | Rozktad| Rozklad |Poziom istotnéci
betonu normalny| lognormalny a=0,05

B1 101 0,87 0,99 0,14

B2 - - - -

B3 78 0,12 0,15 0,15

B4 82 0,83 0,83 0,15
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B20, 1993, n=50, rozktad: Normalny
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Rys. 1. Przyktadowe wykresy dopasowania rozktadéw empirycznych do teoretycznych
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Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika,tylko wyniki bada betonu B3 mgna opisa
rozktadem normalnym, w pozostalych przypadkach uzyskane wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa
upowaniaty do odrzucenia hipotezy o zaémych rozkltadach badanej cechy betonu.

Tab. 6
Wyniki testu y* — rok 2000
Zatozona klasa betonu B30 rok 2000
Wartas¢
Symbol| Stopnie Testu chi-kwadrat | Poziom istotnéci
betonu| swobody| Rozktad| Rozktad o =0,05
normalny| lognormalny|

B1 1(1) 1,74 1,87 3,84

B2 3(4) 30,65 39,18 7,81 (9,49)

B3 1(1) 18,07 13,68 3,84

B4 - - - -

Weryfikujac hipotez o ksztalcie rozktadu wytrzymatosci saiskanie testeny? tylko dla betonu B1
hipotez nalezy przyja¢ dla B2 i B3 hipoteg nalezy odrzuct.
Tab. 7
Wyniki testu K-S — rok 2000

Zalozona klasa betonu B30 rok 2000
Wartas¢
Symbol| Liczebna¢ testu K-S Poziom istotnéci
betonu Rozklad | Rozkiad a=0,05
normalny| lognormalny

Bl 24 0,63 0,07 0,28

B2 48 0,18 0,19 0,20

B3 28 0,25 0,23 0,26

B4 - - - -

Weryfikujac testem Kotmogorowa-Smirnowa zgodéodopasowania rozktadu rzeczywistego do
rozktadu lognormalnego hipotemalezy przyja¢ dla wszystkich klas betonéw. Natomiast w przypadku
dopasowania rozktadu normalnego tylko dla betonu B1 higateizy odrzuck.

Zgodnie z cesto stosowam klasyfikach jednorodnéci betonu pod wzgbem wytrzymaléci na
sciskanie, podanw [9]. Poziom jakéci wykonania betonéw nmma uzna za:

Lata B1 B2 B3 B4
1999 dobry 10% - dobry 9,8% | sredni 12,5%
2000 | niedostateczny 17,7% dobry 8,3%redni 11,9% -

W przypadku analizowanych betonéw uzyskano podoladnorodné¢ pod wzgédem
wytrzymataici nasciskanie wykazaty betony B1, B3, wykonane w roku 1999 i B2 w roku 2000 (8%o<v
10%). Nieco nisz od nich jednorodrieia charakteryzuje sibeton B4 produkowany w roku 1999 i
bebn B3 w roku 2000 (11%< ;913%). Betonu B1 z 2000 roku byt produkowany na poziomie
niedostatecznym.

Podsumowanie i wnioski koncowe.Przeprowadzona analiza statystyczna jednor&mnoech
stosowanych w praktyce betonéw wskazuje,

- wytrzymatai¢ betonu n&ciskanie nie zawsze mea na poziomie istotoi a=0,05 traktowa jako
zmiennej majcej rozktad normalny lub lognormalny;

- pod wzgkdem wytrzymatéci na sciskanie wykonywane w praktyce betony charakteryzij
dobrym poziomem wykonania, chozdarzay sie przypadki nawetsredniej i niedostatecznej oceny
pozomu jakaci.

548

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



1. Borcz A., Jankowiak R.: Kontrola jalad betonu w zakladach prefabrykacji swietle projektu
normy ,,Beton zwykly”. Iiyhieria i Budownictwo 1/1975. 2. Horszczaruk E., Przybylski J.: Wytrzymatos¢
betonéw nasciskanie wswietle badasz normowych i badabetonu dojrzewagego w warunkach
naturalnych. Przegid Budowlany 7/1993. 3. Konopka E.: Probabilistyczny opis wytrzymatosci betonu
produkowanego w centralnych wytwérniach oraz glerde r&nicy midzy projektowang i empiryczng
wytrzymatdciq gwarantowang dwoch klas betonu B35 i B45. Rozprawa doktorska, Politechnika Opolska,
Opole 1995. 4. Korzekwa S., Mames J.: Wytrzymatos¢ gwarantowana betondéw produkowanych w
zaktadach prefabrykacji. XX Jubileuszowa Konferencja Naukowa Komitetu Nawkiehi Lgdowej i
Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Krakéw-Krynica 1974. 5. Kubissa J., Koper W.: O wskaznikach
zmienngci wytrzymatdci wspoétczesnych betonéw konstrukcyjnychyriieria i Budownictwo 4/2001. 6.
Mames J.: Statystyczna ocena jakosci mieszanek betonowych. Archiwum Inzymiewiel.— tom XXX
z.2-3/1984. 7. Neville A.M.: Wiasciwmsbetonu. Cement Polski, Krakéw 2000. 8. PN-75/B-06250 Beton
zwykly. 9. PN-88/B-06250 Beton zwykly. 10. PN-84/B-03264 Konstrukcje betealbsgwe i sprzone.
Obliczenia statyczne i projektowanie. 11. PN-B-03264:1999 Konstrukcje betamdvetowe i sprzone.
Obliczenia statyczne i projektowanie. 12. PN-ENV 1992 Projektowanie konstrukcji z betonu.

Sukevidius S.

Vilnius Gediminas Technical University
Depatment of Transport Technological Equipment
Lithuania, LT-10105, Vilnius, Plytines st. 27.
E-mail: sarunas.sukevicius@ti.vgtu.lt

EQUIVALENT STANDARD AXLE LOADS ANALYSIS
ON LI THUANIAN ARTERIAL HIGHWAYS
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As the flows of vehicles, especially heavy goods vehicles are growing on the roads of
Lithuania, the remaining deformations of the pavements are appearing and progressing also
cracks originate because of low pavement strength. The biggest loads are caused by heavy
goods vehicles, which total number increases 17% annually. This paper presents analysis of
the damage caused by transport vehicles axle loads to the asphalt pavement roads. This
influence estimated through calculation equivalent standard axle load index.

Introduction. The main purpose of arterial roads is to guarantee interstate transport communication.
Maximum vehicles traffic intensity, comfort and safety must be assured on these roads, for these reasons
road pavement must be smooth, rough and strength during economically reasoned exploitation period [1].
The main Lithuanian arterial highways, which are part of European highways network, shown in Fig 1.

In Lithuania, as in most of European and other continents countries, the pavements of streets and
roads are usually prepared from the hot mix asphalt (HMA), which is suitable to pave layers and satisfy
modern transport uses. The asphalt pavement laid on a hard foundation and made from essential properties
mixes, exact thickness of layers, regarding technological requirements stays strong enough and durable
only if the limiting loads of transport vehicles affect it [2,3].

The loads which affect roads of national importance, started intensively increase after restitution of
Lithuania’'s independence, then in the whole flow of transport vehicles the total number of transit transport
vehicles has increased. They especially increased after Lithuania has joined the European Union. In the
printed paper [4] ten years ago, the necessity of roads asphalt pavements consolidation had been
scientifically reasoned for the first time, as the numbers of transit heavyweight trailers had begun
intensively grow. It was pointed that increasing transport flows grows the financial inflow to the nation
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