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Pojecie ,nadwytrzymatosci betonu”
w postepowaniu przetargowym na betonowe
obiekty infrastruktury komunikacyjnej

~CONCRETE POSTLIMITING BEHAVIOUR” CONCEPT IN TENDERING
PROCEDURE FOR CONCRETE FACILITIES OF COMMUNICATIONS
INFRASTRUCTURE

Streszczenie

W PFU wprowadza si¢ czesto wymaganie w stosunku do betonu typu: ,,...rzeczywista
wytrzymalo$¢ betonu wbudowanego nie powinna przekraczac¢ o wiecej niz 25% wy-
trzymalosci projektowanej...” Pojecie ,nadwytrzymatosé betonu” nie pojawia sie i tym
samym nie jest opisane ani w normie PN-ISO 2394: 2000 Ogdlne zasady niezawodnosci
konstrukeji budowlanych, ani w normie PN-EN 1992-1-1:2004 +AC:2008 Projektowanie
konstrukcji z betonu ani w podstawowej, nowej normie betonowej PN-EN ,, 206.1: 2013:
Beton. Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnos¢. Autor opracowania przystepujac do
zdefiniowania ,nadwytrzymalosci” opisat ja jako zbiér wynikéw badan prébek 15x15x15
cm, jako odwzorowanie rzeczywistej wytrzymalosci betonu z zalozeniem wystgpienia
normalnego rozkladzu prawdopodobieristwa, ktérego dolna wartos¢ graniczna jest
szacowana ha poziomie istotnosci a = 0,05. Zwykle przyjmuje sie tylko dolny limit kon-
trolny ( patrz definicja wytrzymato$éi charakterystycznej f ), ale przy nadwytrzymatosci
wymagane jest takze ograniczenie gérne ( gérny limit kontrolny), stad przyjecie tolerancji
dwustronnej 2xo/2 =2x0,025 = 0,05 i interpretacja nadwytrzymatosci betonu: jest to
grupa pojedynczych wynikéw badan wytrzymatosci betonu znajdujacych sie powyzej
linii kontrolnej, ktéra tworzy, zgodnie z zapisem PFU, rzeczywista wytrzymatos$é betonu
wbudowanego o wartosci nie przekraczajacej o wigcej niz 25% wytrzymatosci projekto-
wanej. Opracowano karte kontrolng z dwustronna granica tolerancji i naniesiono na niej
linie nadwytrzymatosci. Podano dwa przyklady obliczeniowe; w pierwszym poza linig
nadwytrzymatosci znalazlo si¢ 10% pojedynczych wynikéw, w drugim 0.
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Abstract

In the Functional Utility Programme (in Polish: PFU), the following type of requirement
for concrete is often introduced: ,,... the actual built-in concrete strength should not exceed
by more than 25% of the design strength...” The concept of ,concrete postlimiting behav-
iour” is absent and, therefore, is not described either in the standard ISO 2394:1998 General
principles on reliability for structure or in the standard PN-EN 1992-1-1:2004 +AC:2008 Design
of concrete structures or in the basic, new concrete standard PN-EN 206.1: 2013:Concrete.
Part 1: Specification, performance, production and conformity. The development’s author,
while proceeding to define the “postlimit behaviour,” described it as the set of results of
15x15x15 cm samples tests” results as the representation of the actual concrete strength
with assuming the occurrence of normal probability distribution, whose bottom limiting
value is estimated at the significance level of o = 0.05. Usually, only the bottom control
limit is adopted (see the definition of characteristic compressive strength f ). However,
at the postlimit behaviour, top restriction (top control limit) is also required, hence the
adoption of the two-sided tolerance of 2xa./2 = 2x0.025 = 0.05 and the interpretation of the
concrete postlimit behaviour: this is the group of single results of concrete strength tests
above the control line, which is created, according to the PFU record, by the actual built-in
concrete strength with the value not exceeding by more than 25% of the design strength.
The control chart with the two-sided tolerance was developed and the postlimit behaviour
line was placed on it. Two calculation examples were provided; in the first one, 10% of
single results were outside the postlimit behaviour line, and in the second one — zero.
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1. Zatozenia teoretyczne szacowania wartosci f_,

Wspoiczesne metody obliczania i wymiarowania konstrukcji betonowych, a takze zhar-
monizowane z nimi normy dotyczace betonu opieraja si¢ na metodzie stanéw granicznych
uwzgledniajacych oszacowanie niezawodnosci konstrukcji w trakcie jej eksploatacji.

zawodno$¢ niezawodno$¢é

=

g

Rys. 1. Rozréznienie poje¢ niezawodnos¢ (gwarantowana z 95% prawdopodobienstwem) i
zawodno$¢ ( 5% prawdopodobieristwo), opracowanie wtasne wg [1]

Przyjeto tam formule probabilistycznego oszacowania skrajnie maksymalnych warto-
$ci obcigzen i skrajnie minimalnych nosnosci konstrukgji, wyrazonych np. wytrzymaloscia
betonu. Przyjeto, Ze po obu stronach wystepujg zmienne losowe opisane normalnym
rozkladem prawdopodobieristwa, a prawdopodobieristwa wystapienia wartosci skrajnych
wynosza odpowiednio 95% i 5%.
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Rys. 2. Szacowanie obcigzen ( funkcja f_ ) i wytrzymatosci ( funkcja f;), opracowanie wtasne wg [1]

Jak wynika z rysunkéw 1 i 2 zakladajac niezawodna eksploatacje konstrukgji przyjeto
szacowanie wartosci skrajnych przy jednostronnym przedziale tolerancji. Z tego powodu
charakterystyczna wytrzymatosc betonu okreslono zaleznoscia:

f,>f_-to, MPa.

ck

DNI BETONU 2016



Jozef Jasiczak

Z tak przyjetej zaleznosci wynikaja nastepujace wnioski:

- wytrzymatos$¢ charakterystyczna f, musi byc¢ wigksza lub co najwyzej réwna prawej
stronie réwnania,

— nie wystepuje tutaj pojecie nadwytrzymalosci, bowiem szacowane sg tylko dolne
wartosci skrajne bez wartosci przeciwnych,

- zapewnienie wartoécif, dokonane ma by¢ za wszelka ceng, bo takie sg zasady metody
stanéw granicznych (bezpieczenstwo jest na pierwszym miejscu, kryteria ekonomiczne
na drugim). Ilustruje to rysunek 3 — wytrzymaltos¢ charakterystyczna powinna by¢
osiggnieta przy jak najmniejszej Sredniej i odchyleniu standardowym, ale jesli rosnie
odchylenie standardowe, to musi rosnac $rednia. Z punktu widzenia teorii stanéw gra-
nicznych wigksze $rednie i rozrzuty sq dopuszczalne jesli spelnione sa inne wymagania
kierowane w strone betonu, np. mrozoodporno$é, niska nasigkliwos¢, szczelnosé itp.

fck

Rys. 3. Stata warto$¢ f, przy réznych rozrzutach wytrzymatosci

2. Beton projektowany wg Eurokodu 2 (PN-EN 1992-1-1:
Projektowanie konstrukcji z betonu)

Podstawowym parametrem opisujacym cechy mechaniczne betonu, interesujacym bez-
wzglednie projektanta jest wytrzymalosé charakterystyczna betonu, ktérej wartosé z 95%
prawdopodobienistwem gwarantuje producent. Obowigzuje tu podstawowa formuta
(Tablica 3.1 PN-EN 1992-1-1):

f, >f -8 MPa

ck s
a przy wnioskowaniu z duzej préby:
f, >f_ -148c, MPa

gdzie: f, — wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu,

f . — wytrzymatos¢ srednia,

6 — odchylenie standardowe z préby,

1,48 — wspélczynnik statystyczny przyjmowany dla duzej préby(PN-EN:206.1)
Przeksztalcajac zalezno$¢ mamy:

f.-f, <1480, MPa

cm
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W Eurokodzie 2 powyzsza réznica dla betonéw klas C12/15 do C50/60 jest stata
i wynosi 8.

Ustalona w Eurodzie 2 warto$§¢ normatywna ¢ wynosi wiec:
¢ = 8/1,48 =5,405 MPa.

Dla potrzeb niniejszego opracowania istotne sg spostrzezenia:

- dla nos$nosci i bezpieczeristwa projektowanej i wykonanej konstrukgji istotne jest
utrzymanie na stalym (lub wyzszym poziomie) wytrzymatosci charakterystycznej
betonu (klasy betonu),

- ztego powodu dla wyszacowania f, przyjeto jednostronny przedziat tolerancji o for-
mule:

f,>f_ -1480c, MPa

ck

przy poziomie istotnosci o = 0,05,

- normatywna warto$¢ odchylenia standardowego wytrzymatosci wg Eurokodu 2 =
5,405 MPa,

- jednostka wydajaca Eurokod 2 dopuszcza wigksza warto$¢ odchylenia standardowego
wytrzymalosci pod warunkiem zwiekszenia wartosci Sredniej do poziomu gwaran-
tujgcego utrzymanie f, Z tego udogodnienia korzystajg czesto producenci betonu
zwigkszajac wartos$¢ srednig wytrzymatosci. Pytanie jest o granice tego zwigkszenia,
tzw. nadwytrzymalosc oraz sposéb jej okreslenia.

3. Beton projektowany wg PN-EN - 206.1: 2013: Beton.
Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnosé

Sformulowanie ,beton projektowany” pojawia si¢ w kilku miejscach normy. Definicja

(3.1.1.6): Beton, ktérego wymagane wilasciwosci i ewentualne dodatkowe cechy sg poda-

ne producentowi, odpowiedzialnemu za dostarczenie betonu zgodnego z wymaganymi

wiasciwosciami i dodatkowymi cechami.

Specyfikacja betonu projektowanego obejmuje (6.2):

- wymagania podstawowe: klasa wytrzymalosci na sciskanie, klasy ekspozycji, granulacje
kruszywa, zawartosci chlorkéw, klasa konsystendji, itp.,

- wymagania dodatkowe: specjalne rodzaje lub klasy cementu, specjalne rodzaje kru-
szywa, zapewnienie mrozoodpornosci, rozwdj wytrzymatosci itp.

Kontrola zgodnosci betonu projektowanego (8.2) dotyczy:

— kryteriéw pojedynczych wynikéw,

— kryteriéw dotyczacych wynikéw srednich, w tym A — Produkcji poczatkowej, B —
Produkgji ciaglej, C — Stosowania kart kontrolnych, w tym kart Shewharta o zmody-
fikowanych granicach.

Dokonujac podsumowania danych normowych mozna powiedzied, ze:

— producent mieszanki musi zapewni¢ klase betonu (okreslona w projekcie wg Eurokodu
2), przy jednoczesnym spelnieniu pozostatlych wymagan odnosnie mrozoodpornosci,
niskiej nasiakliwosci i odpornosci na wpltywy srodowiskowe. Poniewaz norma PN-
-88/B — 06250 Beton zwykly uznaje za beton mrozoodporny ten, ktérego spadek wy-
trzymatosci po 150 cyklach zamrazania-odmrazania nie przekracza 20%, to producent
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powinien dla bezpieczeristwa o pewna warto$¢é wytrzymatosé zwiekszy¢ (na przykiad
znana autorowi firma zwieksza tq warto$¢ o okoto 5%, bo tyle wynosza z wykonanych
licznych doswiadczen jej straty mrozowe ). Przy wykonywaniu terminalu towarowych
odpraw celnych w Swiecku z betonowa plyta postojowa z betonu B40 autor zauwazyt,
ze w ciggu pélrocza, od lipca do grudnia, srednia wytrzymatos¢ prébek betonowych
dojrzewajacych w warunkach budowy obnizyta sie z 52,6 MPa do 47,7 MPa, tj. 0 4,9
MPa. Wykres zmian wytrzymalosci wraz z uptywem czasu podano na rysunku 4 (jest to
wykres z referatu autora [3] wygtoszonego w Krynicy w 1995 roku. To doswiadczenie
moze by¢ takze przestanka do zwigkszenia wytrzymatosci. Poza tendencja znizkowa
wytrzymalosci w artykule zwrécono uwage na tzw. rodziny betonu ( definiowane
obecnie w normie PN-EN 206.1) jako statystycznie odrebne zbiory o lokalnych cha-
rakterystykach wytrzymalosciowych.
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Rys. 4. Zmniejszanie sie wytrzymatosci sredniej z tytutu nizszych temperatur otoczenia jesienig
i zimg [3]

Nie rozpatruje si¢ wéwczas calego zbioru wynikéw, ktéry generuje duze odchylenie

standardowe, lecz poszczegdlne rodziny, ktére rozpatrywane sa oddzielnie maja nizsze
odchylenia standardowe (patrz rysunek 4 oraz nowsze publikacje autora [4]).

Podobnie zapewnienie niskiej nasigkliwosci wymaga zwigkszonej ilosci cementu

ponad wielko$¢é wynikajaca tylko z klasy betonu konstrukcyjnego itp.

4. Naukowa, zgodna z teoria statystyki, definicja tzw.

nadwytrzymatosci betonu

4.1. Dane ogdlne
W gtéwnych zalozeniach metody stanéw granicznych (rys. 2) wprowadzenie wartosci
skrajnych, ale przeciwnych do minimalnych z zalozenia jest niemozliwe (takze nadwy-

6
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trzymalosci betonu i in.), ale jest mozliwe oddzielne rozpatrywanie wytrzymalosci betonu
jako takiej bez zwigzku z bezpieczeristwem ogélnym konstrukgji.

Analizujac rysunek 5, na ktérym pokazano wzrost odchylenia standardowego i $red-
niej dla tej samej wytrzymalosci charakterystycznej betonu, trudno oprzec sie¢ wrazeniu,
ze powinny by¢ wprowadzone pewne ograniczenia odnosnie rozstepu wynikéw badan.
Wspomniany Eurokod 2 wprowadzit juz ograniczenie wartosci odchylenia standardowego
do 5,4 MPa, czego nie zrobiono w innych normach.

fck vl
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a/2=0,025 /2 =0,025
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Rys. 5. Ograniczenie dolne (DLK) i gérne (GLK) przy rozpatrywaniu zmiennej losowej wytrzy-
matosci przy poziomie istotnosci o = 0,05 przy tolerancji dwustronnej 2x o/5

Norma PN-EN 206.1 okresla formuly wyznaczania wytrzymatosci sredniej betonu
dopuszczajac metode C — karty Shewharta dla sredniej i pojedynczych serii wynikéw
badarn. W analizowanym przypadku przydatna bedzie karta z dolng i gérng granica tole-
rancji, bowiem mamy rozpatrywac charakterystyczng wytrzymatosc¢ betonu (Dolna Linia
Kontrolna), $rednig wytrzymatosé (X ., . ), Gérna Lini¢ Kontrolng oraz dodatkowo lini¢
kontrolng nad srednig reprezentujacq nadwytrzymatosé na tle sredniej i gérnej granicy
kontrolnej GLK. Wzér takiej karty zaproponowano w pracy [2] autora.
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Rys. 6. Wzor karty kontrolnej dla zbioru pojedynczych wynikow badan wytrzymatosci rejestro-
wanych w efekcie uzyskiwania kolejnych wynikéow badan wytrzymatosci w kolejnych okresach
produkcyjnych [2]
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Wprowadzenie przez PFU pojecia nadwytrzymalosci — czyli drugiej, gérnej, ale
wewnetrznej lub w szczegdlnym przypadku zewnetrznej granicy kontrolnej wymaga
nastepujacej procedury szacowania wytrzymatosci.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, Ze poprzednio przy szacowania f, przyjmowano
jednostronny przedzial tolerancji o formule:

f, 2f_ -148c, MPa

ck c

przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Przy szacowaniu przedzialéw dwustronnych takze przyjmuje sie poziom istotnosci
a = 0,05, ale dwa razy po a/5 = 0,025 i formule f , >f_-1,960.

4.2. Wz6r karty kontrolnej dla oszacowania zbioru wynikéw badarn
nalezacych do grupy nadwytrzymatosci

Do nadwytrzymalosci betonu zaliczyé nalezy grupe pojedynczych wynikéw badan
betonu znajdujacych sie powyzej linii kontrolnej, ktéra tworzy, zgodnie z zapisem PFU
. Rzeczywista wytrzymatosé betonu wbudowanego o wartosci nie przekraczajgcej o wiecej niz
25% wytrzymatosci projektowanej”. Okreslenie granic tolerancji na kartach powinno miec¢
nastepujacy przebieg:

DLK - Dolna linia kontrolna — wartosé fck’ wartos¢ ta moze byé powiekszona przez
producenta betonu o naddatek z tytutu strat mrozowych ( do 5%), spadku wytrzymatosci
w konstrukgji z tytulu dojrzewania betonu w okresach chtodnych ( do 5 MPa), strat z ty-
tulu napowietrzenia (2-3%), strat wytrzymatosci przy wysokich temperaturach z tytutu
odparowania czeséci wody zarobowej (do 5%), itp. Patrzac kompleksowo na zagadnienie
przyjeto naddatek na poziomie 5 MPa jako optymalna wartos¢ kombinacji wszystkich
wplywdéw niezaleznie od pory roku. Naddatki wytrzymatosci obciazaja finansowo bezpo-
$rednio producenta betonu; nie obcigzajg inwestora, bo producent mieszanki wyloniony
zostal w postepowaniu przetargowym i ma z géry okreslong cene z 1 m?®betonu; nie
mozna wiec stawiac zarzutu niegospodarnosci inwestorowi,

Srednia, normatywna — okreslona zgodnie z formuta;

f =f_ +196c, MPa,

cmN ck

wartos¢ ¢ przyjeta jest zgodnie z Eurokodem 2 na poziomie 5,40 MPa; jest to wartosé
normowa wskazujaca producentowi, do jakich rozrzutéw powinien dazy¢, a jednoczesnie
nadajaca karcie pewnga uniwersalnosé, niezalezng od wynikéw producenta;

GNW - granica nadwytrzymalosci:

f X125, MPa
GLK - gérna linia kontrolna

f .t 1960, MPa.

[

Na tak przygotowane granice kontrolne nanosi si¢ na biezaco, dla kolejnych dni
produkcyjnych, wartosci pojedynczych wynikéw badan od i + 1 do co. Nadwytrzymatosé
tworzy grupa tych wynikéw, ktére znajda sie powyzej granicy f _ x1,25, MPa. Wyniki
te rozpatrywac nalezy na tle calego zbioru wynikéw ( dla rozpatrywanego przedziatu
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czasowego) okreslajac prawdopodobieristwo ich wystapienia. W praktyce, przy zamknie-
tym zbiorze wynikéw, wystarczy wykonac histogram czestosci wzglednych i nanies¢ go
na linie kontrolne karty jak zrobiono w przykladach 4.3.

4.3. Przyklad kwalifikacji wynikéw nadwytrzymatosci dla betonu klasy
C30/37 i C35/45

Beton C30/37

]?LK f, =37 MPa + naddatek 5 MPa = 42 MPa

Srednia fCmN =42+ 1,96 x 5,4 = 52,58 MPa

GNW - granica nadwytrzymatosci = 52,58x1,25 = 65,725 MPa
GLK = 52,58 + 1,96x5,4 = 63,16 MPa

Ponizej przedstawiono histogram czestosci wzglednych dla betonu C30/37 z karta
kontrolng. Wyniki badan w liczbie 109.

I

T

T T T T T
35/ 40 45 50 55 60 65 70 MPa
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MPa [ _®
70 = A
65 - E—— GNW = 65,725 MPa

= GLK = 63,16 MPa
60 N -
- . sr. f 52 58 MP
S SI. TemN= 94, a
50 | ©
DLK = 42,0 MPa

40 ol
= fck = 37,0 MPa
35 ==
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Rys. 8. Karta kontrolna wg opisu z pkt. 4.2. — zakreskowano wyniki sklasyfikowane w grupie
nadwytrzymatosci
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Beton C35/45
1) DLK f, =45 MPa + naddatek 5 MPa = 50 MPa
2) Srednia f__ =50 + 1,96 x 5,4 = 60,58 MPa

3) GNW - granica nadwytrzymatosci = 60,58x1,25 = 75,725 MPa
4)GLK = 60,58 + 1,96x5,4 = 71,16 MPa

Ponizej przedstawiono histogram czestosci wzglednych dla betonu C35/45. Wyniki
badan w liczbie 74.

‘ 32 4
‘ 243 53
IR
‘ 176
fck = 4;,0 VPa
‘ 2.7
T T T S

4‘P 50 55 60 65 70 75 MPa

Rys. 9. Histogram czestosci wzglednych dla danych jw. — dane w %
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60 - - §r. fomn= 60,58 MPa
o~
55 g t")“
50 - ?i?lJ—— DLK = 50,0 MPa
45 fck = 45,0 MPa
40 I —
CZAS

Rys. 10. Karta kontrolna wg opisu z pkt. 4.2. — zaden z uzyskanych w ciggu roku wynikow nie
przekroczyt linii nadwytrzymatosci GNW

10

DNIBETONU 2016



Pojecie ,nadwytrzymatosci betonu” ...

5. Whioski

5.1. Autor publikacji, zajmujacy sie od 40 lat wlasciwosciami betonu i jego staty-
styczna oceng opisal wytrzymatosé betonu jako zbiér wynikéw badan wytrzymatosci
betonu o normalnym rozkladzie prawdopodobieristwa z poziomem istotnosci a = 0,05,
ale z tolerancja dwustronna o 2xa = 0,025 i zinterpretowal nadwytrzymatosé betonu jako
grupe pojedynczych wynikéw badari wytrzymatosci betonu znajdujacych sie powyzej
linii kontrolnej, ktérag tworzy, zgodnie z zapisem PFU Rzeczywista wytrzymatos¢ betonu
wbudowanego o wartosci nie przekraczajgcej o wigcej niz 25% wytrzymatosci projektowane;.
Opracowano karte kontrolng z dwustronna granica tolerangji i naniesiono na niej linie
nadwytrzymatosci. Podano 2 przyklady obliczeniowe ; w pierwszym poza liniag nadwy-
trzymatosci znalazto sie 10% pojedynczych wynikéw, w drugim 0. Jest pytanie o granice
odrzucania danej receptury z tytulu zbyt duzej nadwytrzymatosci. W teorii stanéw gra-
nicznych recepture odrzuca sie, jesli zbiér minimalnych wynikéw przekracza 5 %. Nie
odrzuca si¢ receptury, jesli wyniki maksymalne przekraczajg GLK lub nadwytrzymalosé.

Poniewaz nadwytrzymalo$¢ nie jest kategorig normowgq granica odrzucen powinna
by¢ inna. Uwazam, Zze jako granice odrzucen mozna przyjaé 20% lub nawet 25%, bo za
tyle nadwytrzymatosci jest sktonny zaptaci¢ producent betonu, dla ktérego najwazniejsza
sprawa jest akceptacja receptury przez zamawiajacego. Sprawg otwarta pozostaje przedziat
czasu dla, ktérego okresla si¢ nadwytrzymatosé. Nowa norma PN-EN 206.1 wprowadza
pojecie rodzin betonéw. Podziat ciagu wynikéw badan na rodziny betonéw pokazano
na przykladzie betonowania miejsc postojowych na terminalu TOC w Swiecku. Zamiast
jednego zbioru wynikéw wyodrebniono w ciggu pétrocza 7 rodzin betonéw o Scisle
okreslonych dla nich charakterystykach wytrzymatosciowvch. Dla tych zbioréw naleza-
foby oddzielnie okresla¢ nadwytrzymalosc. Jednakze statystyczna procedura podziatu
na rodziny betonéw jest skomplikowana, ale zostala przez zespét autora opracowana
i znalazla uznanie miedzynarodowe [4 ].

Doraznie, zanim procedura podzialu na rodziny betonéw nie zostanie wprowadzona
do norm nalezatoby dziata¢ nastepujaco:

- na karte kontrolna opisana wyzej nalezaloby na biezaco nanosic¢ wyniki badari wytrzy-
malosci betonu na Sciskanie, tj. tyle wynikéw, ile $cisnieto prébek; zawsze otrzymuje sie
liczbe catkowita; zawsze liczbg catkowita sa przypadki ponad linig nadwytrzymatosci,
jesli wynik znajdzie sie na linii gérnej — zaliczany jest do przypadku nadwytrzymatosci;

— w ustalonych przedzialach czasu ( w zaleznosci od czestosci pobierania préb, np. co
tydzien lub dwa tygodnie albo co miesiac jak, w starych normach) nalezatoby sporzadzi¢
charakterystyke betonu z zaznaczonymi przypadkami nadwytrzymatosci,

— po zakoniczeniu kontraktu mozna by podsumowac catosé.

5.2. Producent, dla spelnienia warunkéw betonu projektowanego ( pkt. 6.2 normy
PN-EN 206.1) zawyza nieco wytrzymalos¢ ( o okoto 5 MPa ) by mie¢ naddatek na spadki
wytrzymatosci betonu w konstrukgji z tytutu obcigzen klimatycznych, w tym mrozowych.
Producent ponosi koszt naddatku wytrzymatosci, bowiem cena przetargowa 1 m®zostata
ustalona na okreslonym poziomie i zostala przyjeta przez inwestora. Ryzyko niedotrzy-
mania wytrzymatosci betonu i pozostatych parametréw ponosi wylacznie producent, stad
receptury sa optymalne ze wzgledu na jakos¢ jak i koszt wykonania.

5.3. Przedstawione podejscie do nadwytrzymatosci i procedura jej okreslania ma cha-
rakter uniwersalny i moze by¢ zastosowana zaréwno do betonéw klas C25/30, C30/37,
jak i C35/45 i wyzszych. Oddzielnie jednak nalezaloby rozpatrywac betony nizszych
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iwyzszych klas. W betonach wyzszych klas, bez dodatku pyléw krzemionkowych trudno
o pojedyncze wyniki powyzej 75 MPa, stad szansa na nadwytrzymalosc jest niewielka.
W betonach klas nizszych, ktére oprécz kryterium wytrzymalosciowego musza takze
spetiac kryteria nasigkliwosci n < 4%, wodoszczelnosci W10, mrozoodpornosci F150
iin., nalezaloby zastanowic sie nad wartoscia naddatku wytrzymatosci ( zamiast 5 MPa,
np. 10 MPa), gdyz zgodnie z norma PN-EN 206.1 beton projektowany musi spelniac
wszystkie kryteria.

5.4. W 2013 roku szeroko dyskutowana byta w Polsce sprawa kilkudziesieciu
wiaduktéw drogowych, w ktérych stwierdzono brak tzw. odpornosci mrozowej F150
[5, 6, 7, 8]. Podobne zjawiska wystapily takze wczesniej za granica [9, 10]. Przyczyn
zjawiska byto kilka, w tym takze receptura mieszanki. Zmiana receptury na inng trwata
kilka miesiecy, bo procedura badania mrozoodpornosci jest dlugotrwata ( najpierw na
probkach szesciennych, potem na odwiertach). Jesli wiec receptury danego producenta
betonu spelniajg wszystkie wymagania to bez znaczenia jest 10% nadwytrzymaltosé przy
ryzyku (przy obnizeniu zuzycia cementu o 20 kg) przyjecia wadliwej, nie sprawdzonej
w dluzszym przedziale czasu receptury.
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