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RYZYKO ZWI AZANE Z KONTROL A JAKOSCI
BETONU

Kryteria zgodnéci w odniesieniu do wytrzymadoi betonu né&ciskanie wykazuj
liczne i dobrze rozpoznane wady. Mimo wielu pubdikalotyczcych wad nor-
mowych kryteriow zgodniei nadal jednak widoczna jest marginalizacja preble
mu. Czsto zrodiem sceptycznego zapatrywania sa kontro¢ jakasci jest to,ze
postuguje si ona koncepcjami i metodami mato znanymégksizasci srodowiska
inzynierskiego opartymi na podeju probabilistycznym ddz statystycznym.
Stad bardzo wanym zagadnieniem jest okienie ryzyka zwizanego z niedo-
trzymaniem wymagajakosciowych produkowanego betonu. W pracy dokonano
analizy ryzyka dla produkcji pogtkowej i préby o liczebnéri n=3. Oszacowanie
ryzyka jest nieztdne w celu okrédenia bezpieczestwa konstrukcji, ale rownie
bywa czsto wymogiem przy zawieraniu umow przez kontrahentzy ubezpie-
czeniach budowli. Wynika z tego koniecZztadokonania rewizji metod staty-
stycznej kontroli jakéci i dostosowania ich do warunkéw produkcji betamaz
szukania innych metod kontroli. W artykule otomo wptyw oceny jakéci beto-
nu na ryzyko poprzez wykorzystanie autorskich aigoéw i procedur. Zapropo-
nowane algorytmy szacowania ryzyka w przypadkucstasia kryteriow zgod-
naosci dla préby o liczebnixi n=3 s3 oparte na aplikacji teorii zbioréw rozmytych.
Zostat przedstawiony przykiad liczbowy z zastosaemamrozmytego modelu ry-
zyka. Podano funkejrozmyt parametru wépiowego dla betonu klasy C25/30
i zdefiniowano bagregut do analizy ryzyka oraz przeprowadzono wriegknie.
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1. Wstep

Jaka¢ i ryzyko to dwa nieroziczne parametry kalego procesu produk-
cyjnego. Ryzyko jest zjawiskiem powszechnym w wé&eaalm gospodarki ryn-
kowej, a kada podejmowana decyzja dotgca procesow produkcji jest z nim
powigzana. Dziatanie w warunkach ryzyka jestevhieodjcznym atrybutem
kazdego procesu kontroli jakoi. Kontrola jakdci polega na sprawdzaniu, mie-
rzeniu kadz testowaniu jednej lub wkszej liczby charakterystyk produktu (ma-
teriatdw, wyrobdw, elementow, konstrukcji) i poréamu wynikdw z wyspecy-
fikowanymi wymaganiami w celu potwierdzenia zgostrid1, 2]. Celem kon-
troli jakosci jest zapewnienie akceptowalnego poziomu §akprojektu, mate-
riatbw, wykrywania ,bedow” grubych i innych czynnikow zagrajacych bez-
pieczéistwu konstrukcji [2]. Beton konstrukcyjny podlegzyj kontroli jakdci
stanowi okoto 70% ogdlnej produkcji betonu. Koskiyntroli 53 wigc powane
i sktaniap producentéw do poszukiwania osgdadici i przerzucania ryzyka na
klienta, inwestora i wykonawoobiektow budowlanych. a zalecane statystyczne
kryteria w wielu przypadkach prowagdzlo podejmowania nieprawidtowych
decyzji i strategii produkcji [3, 4]. Niewdaiwie sformutowane kryteria zgod-
nosci mogy wplywat nie tylko na jaké¢, ale i trwatd¢ realizowanych kon-
strukcji, jak rownie zagraaé bezpieczastwu ludzi i zdrowia. Obabna trwa-
tos¢ konstrukcji betonowej prowadzi nigtpliwie do bezpéredniego zanie-
czyszczanigrodowiska, ale przede wszystkim koniecgianaprawy lub wy-
miany elementéw vgize sk wiec ze zuyciem materiatéw i energii oraz emjs;j
zanieczyszczez tym zwgzanych. S§d tez bardzo wanym zagadnieniem jest
okreslenie ryzyka zwizanego z niedotrzymaniem wymogow jékiowych
produkowanego betonu.

1.1. Ryzyko

Ryzyko jest miag zagraenia definiowan jako kombinacja prawdopodo-
bienstwa i skutkow zdpia niepaadanego zdarzenia. Zagemie E oznacza
mozliwos$¢ wyshpienia zdarzenia powodigiego utrag zycia, zdrowia ludzi
i/lub straty materialne, spoteczne , ekologicznepiypadku losowego charak-
teru zdarzé 53 one traktowane jako zdarzenia losowe a ryzykoweslkoscia
zdeterminowa#; lub losovg i mozna je oblicz¢ za pomog wzoru:

R=3. p(E, ) Di ®

gdzie: E;— waga punktowa odnagza s¢ do prawdopodobiestwa wysipienia
niepazgdanego zdarzenia
Di — waga punktowa okétjaca straty zwizane z wysipieniem tego
zdarzenia.
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Zdefiniowano naspujace kryteria przyjcia wag punktowych dla po-
szczegolnych parametréw oceny ryzyka [1] przy oedaitonu:
* punktowa waga wyspienia i-tego zdarzenia dotygzgo ryzyka zv-
zanego z ocenbetonu konstrukcyjnego:

— zdarzenie bardzo prawdopodobne — waga 5,

— zdarzenie mato prawdopodobne — waga 4,

— zdarzenigrednio prawdopodobne — waga 3,

— zdarzenie mato prawdopodobne — waga 2,

— zdarzenie bardzo mato prawdopodobne — waga 1;
e parametr strat (skutkdw zniszczenia):

— mate straty — partia materiatu nie spetnia kryterdgodndci, po-
wtorna kontrola, obibna cena, waga 1,

— odczuwalne straty — wbudowany materiat pgplekw, remont no-
wego obiektu, waga 2,

— umiarkowane straty —awaria, zageoie zdrowia zycia wytkowni-
koéw obiektu budowlanego, waga 3.

— wielkie straty - katastrofa budowlana, ofiary wziuath, waga 4.
W Tabeli 1 przy¢to matrye ryzyka, uwzgédniajgcej parametry kontrolowane.

Tabela 1. Matryca ryzyka obliczona wg wzoru (1) podstawie [5]
Table 1. Matrix of risk calculated with formula (Dased on [5]

Di
Ei 1| 2 | 3
i
1 1 2 3
2 2 4 6
3 3 6 9

Kierujac sk wartgciami zawartymi w matrycy ryzyka (Tabela 1, [9]),
przyjeto nasgpujaca trojstopniovy skak ryzyka:

* ryzyko tolerowane Rt=[1+2],

» ryzyko kontrolowane Rk=[2+4],

» ryzyko nieakceptowane Rn=[4+9].

1.2. Podstawy teorii zbioréw rozmytych

Wprowadzenie pefia zbiorow rozmytych umdiwito matematyczny opis
wielkosci, ktore mag charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Dane deige
produkciji betonu towarowego weryfikowang sa podstawie proby o maitej
liczebnaci (3-15), tak w¢c w analizach i ocenach ryzyka zaréwno producenta
jak i odbiorcy napotyka sina problem z wadami metod statystycznych. Nie-



406 I. Skrzypczak, L. Buda#0g, W. Kokoszka, M. Stowik

pewndaci zwigzane z oceni klasyfikacp jakasci betonu maj wigc rozmyty,
nielosowy charakter.

W teorii zbiorow rozmytych, funkcja charakterystgezprzyporzdkowuje
kazdemux z obszaru rozwan X wartcs¢ z przedziatu [0; 1], a nie jak w przy-
padku zbioréw ostrych z dwuelementowego zbiorul{0;

Funkcja: A=[{1a(X), X] Ha: X - [0; 1] (2)

nazywana jest funkgjprzynalenosci. Jej warté¢ dla danegx interpretuje s
jako stopié, w jakimx nalezy do zbioru rozmytego. Kaly elemeni z obszaru
rozwazan X naley do zbioru rozmytegd zdefiniowanego w tym obszarze
z pewnym stopniem przynaieoici (stopniem zaufania) oldenym przez
Ha(X).

Podstawowymi operacjami na zbiorach rozmytyghssma OR oraz ilo-
czyn AND [5]. Systemy wnioskowania rozmytego opjgreic ha tzw. bazie
regut typu ,jezeli (przestanka) to (konkluzja)”. Procedura budawgdelu roz-
mytego obejmuje:

» rozmywanie danych (fuzzyfikag), przeksztalcanie zmiennych wej-
sciowych do modelu w postaci rozmytej za pomaatazonych funkcji
przynalenasci i ich parametrow,

* utworzenie bazy regut oraz zaémie modelu wnioskowania rozmytego
(np. model Mamdaniego, Takagi-Sugeno)

» agregacja regut (grupowanie) oraz wnioskowanierpretaci na pod-
stawie reguty globalnej,

» wyostrzenie (defuzzyfika¢), znajdowanie jednoznacznych wynikow
koncowych, jéli wyjsciem z modelu jest war§é rozmyta,

» denormalizag, powr6t do pocztkowego zakresu danych, prezengacj
przedstawienie wynikow w postaci czytelnej dla auby.

1.3. Rozmyty model ryzyka

Ryzyko oraz jego parametry bardzocsto przedstawianegsza pomog
zmiennych typu lingwistycznego np. ryzyko tolerowakontrolowane, nieak-
ceptowane. W wielu przypadkach wddbkryterialne przycia poszczegol-
nych wartdci skali (parametrow ryzyka czy samego ryzyka)&nie przyj-
mowane i interpretowane przez ekspertow. ddagzerok, ale jednoczanie
subiektywra, eksperck wiedz dotycaca ryzyka zwiazanego przyjciem mate-
rialu 0 zantonej jakdci (wadliwej partii materiatu) mmma zbudowé rozmyty
model analizy ryzyka, ktory pozwoli na wykorzystank cal@dci wszystkich
informacji i na tej podstawie pagijie odpowiednich decyzji w procesie zarz
dzania ryzykiem. W przgtym modelu wartéciami wefciowymi byly parame-
try kontrolowane tjsrednia warté¢ wytrzymaitaci betonu dla proby o liczeb-
nosci n=3 oraz waga punktowa oklaaca wptyw wytrzymaitéci betonu na
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sciskanie na jak& produkowanego betonu (ryzyko wygtenia zanionej jako-
$ci), natomiast wyjciem byta warté¢ ryzyka. Do analizy ryzyka przy produkciji
betonu towarowego zaproponowano gaspce typy funkcji przynal&nosci:

a) funkcje typu Trapezowego

0 dla x<a
X_

8}

dla a<x<b

(e
|

u(x) = dla b<x<c Q)

o
|
x

dla c<x<d

o

=
o

dla x>d

b) funkcje typu Gama

0 dla x<a
X_
b

o]

u(x) =

dla a<x<b (4)
a

1 dla b<x<c

c) funkcje typu eL

1 dla x<c
d_
d-c

x

pu(x) =

dla c<x<d (5)

o

dla x>d

gdzie: x—zmienna (liczba rozmyta),
a, b, c, d — parametry funkcji przynamesci.

Na postawie histograméw analizowanych cech betammyjgto funkcje
rozmyte typu trapezowego oraz typu Gama, eL oragpdzowego. Warfo
ryzyka produkowanego betonu towarowego przedstawjako trojelementowy
zbior, ktérego elementami byly podzbiory rozmytésape za pomaczmien-
nych lingwistycznych odnogeych s¢ do ryzyka zwazanego z niedotrzyma-
niem wymogow jakéciowych produkowanego betonu (R={ tolerowane, kon-
trolowane, nieakceptowane}). Zmienne te opisan@aaog funkcji przyna-
leznosci, ktérych charakterystykprzedstawiono w Tabeli 2, natomiast furkcj
przynalenaosci dla ryzyka zobrazowano na rys. 1.
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Tabela 2. Rozmyta charakterystyka parametréw {K ;, K,, K3} oraz W, = {W, W,, W3}
Table 2. Fuzzy characteristic of parameters K ;, K, , K3} and W, = {W, W,, W5}

Opis lingwistyczny

Typ funkcji przy-

Parametr funkcji przynat@osci

naleznosci a b c d
1) Zdarzenie nieprawdopodobne L wg (5) - - 0,125 50,
1) ’I\/Iala.vv.art(.i?c'.wytrz.ymaio';m L wg (5) ) ) 35 36
sredniej naciskanie
2) Zdarzenie prawdopodobne Trapezowa wg (8)125 | 0,25 | 0,625 0,75
2) Srednia warté wytrzymalaici | oo onawg (3) 35 | 36 | 38 | 39
sredniej nasciskanie
3) Zdarzenie bardzo prawdopo- Gama wg (4) 0.625 0.75 i i
dobne
3) ’DLza.vv.artqc.wytrz.ymaicm Gama wg (4) 38 39 i )
sredniej naciskanie
Ryzyko tolerowane L wg (5) - - 2,0 4,0
Ryzyko kontrolowane Trapezowa wg (3) 3,0 4,0 6,0 7,0
Ryzyko nieakceptowane Gama wg (4) 6,0 8,0
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Rys.1. Funkcja przynateosici dla ryzyka

Fig.1. Membership function for the risk

2. Przykiad liczbowy

Analize ryzyka produkowanego betonu przeprowadzono dlaggd pa-
rametru: wytrzymatéci betonu n&ciskanie, w rzeczywistgi parametrow tych
moze by wiecej. W zataonym modelu wartiiami wegciowymi k; oraz w;
byly poszczego6lne warfoi parametrow wpltywagych na jaké¢ produkowa-
nego betonu towarowego, ktére zdefiniowano w pésthorow rozmytych
(Tabela 2, rys. 2 i 3), natomiast Wgilem byta charakterystyka ryzyka:
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K: — zmienna charakteryzyga parametr kontrolowany (wytrzymatona $ci-
skanie), W, — zmienna wplywu z&gia i-tego zdarzenia na ryzyko zmane
z niedotrzymaniem wymogow jakciowych produkowanego betonu. Waib
zmiennych wejciowych, oszacowane przez eksperta wynosity odpaige
zdarzenie mato prawdopodobn&; = 0,19 orazsrednia wytrzymaté¢ na sci-
skanie oszacowana na podstawie proby o liczethnme=3 wynosi 38,2 MPa,
a odczytana z rys. 1. waftoparametrd,; = 0,4 (rys. 2 i 3).

Zd. nieprawdopodobne Zd. prawdopodobne i:l b.prawclopodobneA

0,9 r 7
ool N[ \ -
\

,19
(0] 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

Rys.2. Funkcja rozmyta parametru $egpwego Wi — okrélajaca wptyw wytrzymatéci betonu
nasciskanie na jak& produkowanego betonu

Fig.2. Fuzzy function of input paramet&t— determining the effect of compressive strengih o
the quality of produced concrete
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Rys.3. Funkcja rozmyta parametru $egpwego Ki — Wytrzymatéc srednia betonu néciskanie
dla préby o liczebnixi n=3 dla betonu klasy C25/30

Fig.3. Fuzzy function of input paramet€r— Mean value for compressive strength for sample
size n=3 and concrete class C25/30
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Poszczegdlnym warfoiom parametrow przypisano odpowiednie waaito
funkcji przynalenosci obliczone wg wzorow 3-5, rys 2 i 3, co stanowioces
rozmywania danych w&giowych otrzymujc macierz danych w postaci rozmy-
tej [5]:

R= :uK1(k1);:uK2 (kz);,uK3(k3) :‘ 0,480,52;0,j
Fhy, (W8); £y, (W5 ); £y W) | 00,09600

W celu przeprowadzenia procesu wnioskowania zasbe zdefiniowa baz
regut. Proces ten przeprowadzono w oparciu o wiedkspercl. Przygto na-
stepujaca baz regut, ktdg przedstawiono w ponszej tabeli (Tabela 3).

(6)

Tabela 3. Baza regut do analizy ryzyka
Table 3. Rules base for risk analysis

Nr
reguty
1 Jeli k, jest K i w; jest W, to ryzyko jest tolerowane

Jali ky jest K; i wy jest W, to ryzyko jest tolerowane

Jali k, jest K i wy jest W4, to ryzyko jest kontrolowane
Jali k, jest K i wy jest W, to ryzyko jest tolerowane

Jali k; jest K i wy jest W, to ryzyko jest kontrolowane
Jali ky jest K i wy jest W, to ryzyko jest nieakceptowarje
Jali k, jest Kg i w; jest W, to jaka¢ jest kontrolowane
Jéli k, jest Kg i w, jest W, to ryzyko jest nieakceptowarn)e
Jéli k, jest Kg i w, jest W, to ryzyko jest nieakceptowar)e

Opis

OO (N[O |~ |WIN

Nastpny etap to wykonanie dzigtamplikacji przestanek poszczegoélnych re-
gut. W tym celu wykorzystano operator T-normy wtposiloczynu algebraiczne-
go. Proces agregacji regut polega nag@mniu regut o tej samej konkluzji tj.
w analizowanym przypadku odpowiedni poziom ryzyt@efowane, kontrolowa-
ne, nieakceptowane). Regubctone § za pomog spojnika lub, sid otrzymano
trzy grupy regut postaci:

— Ryzyko tolerowane:

Jesli k, jest K i wy jest W, to ryzyko jest tolerowane

Jesli k jest K; i wy jest W, to ryzyko jest tolerowane

Jesli k jest K i wy jest W, to ryzyko jest tolerowane

— Ryzyko kontrolowane:

Jesli k, jest Ky i wy jest W4, to ryzyko jest kontrolowane
Jesli k; jest Ky i wy jest W, to ryzyko jest kontrolowane
Jesli k; jest K i wy jest W, to ryzyko jest kontrolowane

— Ryzyko nieakceptowane:

Jesli kK jest K i wy jest W4, to ryzyko jest nieakceptowane|
Jesli k jest Kg i wy jest W, to ryzyko jest nieakceptowane|
Jesli ky jest K i wy jest W, to ryzyko jest nieakceptowane
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Whioskowanie rozmyte wymaga oklenia stopnia przynak@csci po-
szczegllnych przestanek - im ey stopié spetnienia przestanki (wgzy
stopier przynalendici), tym wyzszy jest udziat danej regulty w wyznaczeniu
koncowego wniosku na podstawie bazy regut. W celu wgkda dziatania
w kazdej grupie regut spdjnikub zasgpiono operatorem S-normy typu max.
W analizowanym przyktadzie wag funkcji przynalenosci poszczegolnych
regut wynosity:

A(RY) = maxtgs, (k) £, (W,); e, (K,) (W) £, (K0) fhy, (WD)} = 046
H(RK) = maxgs (K,) H,, (W) £, (Ky) (W) £, (K, £y, (W)} = 050
H(R) = maxg (K,) Hy, (W): e, (), (We); £, () £y, (W)} = 002

Wartdéci funkcji przynalenosci okreslaja stopiéi przynalenaosci do poszcze-
golnych poziomow ryzyka:

— dla ryzyka tolerowanegm(Rt)=0,46,

— dla ryzyka kontrolowanegm(Rk)=0,50,

— dla ryzyka nieakceptowaneg@Rn)=0,02.

Powyzsze wartéci zwigzane z produkejbetonu towarowego oldi@ja ryzyko
W sposob rozmyty, aby otrzym&onkretry wartaé¢ ryzyka naley przeprowa-
dzi¢ proces wyostrzania (zamiana wadiorozmytych w warté¢ zdetermino-
wang). Transformagj zbioru rozmytego przeprowadzono zgodnie z fogmut

i re U(R)
R==—— (7)

> u(R

gdzie: g — warta¢ ryzyka (kadego poziomu), przyja jako warté¢ srodkowa
przedziatu wg rys. 1,
wW(R) — wart@¢ funkcji przynaleénosci poszczegdlnych regut.

Otrzymana wart& wyjsciowa modelu, bdaca ocen ryzyka zwpzanego
Z niedotrzymaniem wymogéw jakciowych produkowanego betonu wyniosta
R=3,7, jest to wic ryzyko kontrolowane. Weryfikag wytrzymatd¢ betonu na
sciskanie na podstawie probki o liczekoion=3, przy otrzymanym wyniku
wartcici sredniej 38,2 MPa ryzyko jest kontrolowane.

3. Whnioski

Do kompletnej analizy i oceny ryzyka z@anego z produkgjbetonu to-
warowego wymagana jest obszerna bazaaddnych danych dotygeych
mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonurgakniez procesu produkciji.
Jezeli nie jest maliwe uzyskanie doktadnych i kompletnych danychysityicz-
nych, potrzebne dane tra otrzymad od ekspertow, ktdérzy na podstawie swo-
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jej wiedzy, déwiadczenia i danych literaturowych oceniayartgci poszcze-
golnych parametrow jakoi oraz ryzyka. Otrzymane w ten sposob dane stano-
wig baz’ ocen subiektywnych, ktorea podstaw do rozmytego modelowania
ryzyka. Teoria zbioréw rozmytych urdowia analiz ryzyka w gzyku natural-
nym na podstawie dwiadczenia ekspertéw. Rozmyte modelowanie ryzyka
umazliwia zastosowanie adaptacyjnej techniki doboruapstrow i mae by
taczone z konwencjonalnymi metodami analizy ryzyka.
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RISK ASSOCIATED WITH THE QUALITY CONTROL OF CONCRET E

Summary

Conformity criteria for compressive strength of cate show a lot of well-identified disadvan-
tages. Despite numerous publications on disadvestafjithe code compliance criteria, marginaliza-
tion of the problem is still visibleConcepts and methods based on probabilistic ast&tak ap-
proaches are often source of skeptical views olitgeantrol because they are not very familiar to
most engineerddence, an important issue is to determine theasslociated with exceeding quality
requirements of produced concrete. The paper geeaenlysis of the risk for initial production and
simple size of n=3Therisk estimation is necessary to determine theysafehe structure and often
is a condition for entering into contracts and iagsge of building structures. This implies the need
revise the methods of statistical quality contrudl @earch for alternative methods in order to adapt
them to the conditions of concrete production his article influence of concrete quality evaluatio
on the risk has been determined with the use ddidtigors’ algorithms and procedures. The proposed
algorithms for estimation of the risk, in the cag¢he compliance criteria for the sample size rax8,
the application of the theory of fuzzy sets. A nuoa example with use of the fuzzy risk model has
been presented. Fuzzy function of input parameterdncrete class C25/30 and defined base of rules
for the risk analysis has been shown and the iméerbas been conducted.
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