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ZROWNOWA ZONE METODY OCENY ZGODNO SCI
WYTRZYMALO SCI BETONU NA SCISKANIE

1. Wstep

Artykut prezentuje koncepgjweryfikacji jakdci betonu konstrukcyjnego z zasto-
sowaniem metod rozmytych. Naauje do metod normowych i ukazuje ichdcie
stoéci. W normach projektowania konstrukcji betonowyueh zelbetowych wszyst-
kie wiaciwosci mechaniczne betona skorelowane z wytrzymadoia charaktery-
styczry nasciskaniefy. Zatazenie,ze wytrzymatdé betonu jest wielkéria losowg
oznacza,ze maemy j jednoznacznie zdefiniowai doswiadczalnie sprawdzj

a rozwaana wielkd¢ stanowi okrélong frakcje ogélm liczby wynikéw bada. Za-
kres w jakim te warunkigsspetnione jest dyskusyjny. Zalecane normowe kigyter
zgodndci oraz procedury oceny wytrzymad betonu i weryfikacji zgodrigi wy-
twarzanego betonu z wymaganiami stawianymi projettym klasom betonéw
w wielu przypadkach prowagzlo podejmowania niewdaiwych decyzji i strategii
produkcji. Metody rozmyte stanoavpropozycg wykorzystania metod alternatyw-
nych do klasyfikacji betonu towarowego dla potraemstrukcji inzynierskich,

w tym obiektéw budownictwa energetycznego, gdziebfam jakdci materiatu
konstrukcyjnego jest szczegdlnie mocnogzany z bezpiechstwem ich aytko-
wania. Metody te w petni wpisujic w idez budownictwa zréwnowanego. Przy-
padkowe zarienie klasy betonu skutkuje odrzuceniem danej partiez odbiore
Taka nienadafa s¢ do wbudowania mieszanka betonowa jest woéwczatmiraka
jako odpad budowlany st@ w sprzecznii z zasadami racjonalnego wykorzysta-
nia materiatédw budowlanych i surowcéw mineralnyeloponowana koncepcja we-
ryfikacji jakosci pozwala na zminimalizowanie ryzyka nieprawidtgwezaklasyfi-
kowania partii betonu, czyli przypadkowego zaenyia ladz zanizenia jego klasy.

Stowa kluczowe:beton konstrukcyjny, wytrzymadd nasciskanie, jakéc, zbiory
rozmyte

Niepewndgci zwigzane z oceni klasyfikacp wytrzymataci betonu maj
rozmyty, nielosowy charakter. Typavsytuacy, kiedy naley uwzgkdni¢ nie-
pewna¢ rozmyt jest ocena zgodsoi wytrzymatcci betonu. Normowe kryte-
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ria zgodndci zalecane w PN-EN 206-1 [1] wykazujczne wady [2,3]. Fakt
ten jest powodem poszukiwania alternatywnych, rdyoty metod weryfikacji
jakaosci betonu. W artykule przedstawiono w skrocie padsiwe pogcia teorii

zbioréw rozmytych oraz sformutowano procegweryfikacji jakdci partii

betonu do poszczegdblnych klas opara aproksymaciji funkcji przynateosci

dla analizowanych klas betonu, wyznaczonych mgrodmyt na podstawie
zbudowania rozktadow brzegowych. Do analiz wykotage metod symulacji

losowej Monte Carlo oraz teerkbiorow rozmytych.

2. Podstawy teorii zbiorow rozmytych

Jednym ze sposobdéw definiowania zbioru rozmytegd yeyznaczanie
zbioru A za pomog funkcji charakterystycznej. W teorii zbioréw roziygh,
funkcja charakterystyczna przypadkowuje kademux z obszaru rozwan X
wartas¢ z przedziatu [0; 1], a nie jak w przypadku zbioréstrych z dwuele-
mentowego zbioru {0; 1}. Funkcja:

A=[(Ma(X), X]  Hal X > [0; 1] 1)

nazywana jest funkgjprzynalenosci. Jej warté¢ dla danegx interpretuje si
jako stopidé, w jakimx nalezy do zbioru rozmytego. Kaly elemeni z obszaru
rozwazan X naley do zbioru rozmytegd zdefiniowanego w tym obszarze
zpewnym stopniem przynadeosci (stopniem zaufania) oldienym przez
Ha(X). Relacja przynalaosci elementux do zbioru A moze przypé jedm

z postaci funkcji, ktére dzielong sa liniowe i nieliniowe. W praktyce stosuje
si¢ tylko kilka typow funkciji, gtownie liniowych [3].

3. Niepewndci zwigzane z ocen wytrzymalosci

Wyniki oceny zgodngci wytrzymataci betonu naciskanie mana uzna
za zdarzenia losowe, a kryteria zgoglna@a wielk@ci o rozmytych granicach.
Kryteria zgodnéci, na podstawie ktérych dokonujes shceny jakéci betonu
mog mie¢ charakter prawdopodoliistwa z jakim zdarzenie losowe znajdzie
sie w obszarze o rozmytych granicach (wg Zadeha) it#dby rozmytej (o zna-
nej funkcji przynalenosci, odpowiadajce] prawdopodobiestwu, ze zdarzenie
bedzie naleato do pewnego przedziatu (wg Yagera).

Normowe podwojne kryterium zgodied wytrzymataci betonu naciska-
nie mana zapisé za pomog zbioru rozmytego zgodnie z formul2):

fo=lui (0.1, #; X ~[0]] 2

Gdzie: i) jest funkcj przynalenosci przyporadkowujaca kazdemu ele-
mentowi zbioru wytrzymakei X[ X stopiéx przynalenoici do zbioru rozmy-
tegof, z przedziatu@,1].
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Decyzja o zaliczeniu rozwane] partii betonu do projektowanej klasy za-

lezy, z reguly, od spetnienia warunku narzuconego parzymalcé sredni

z probyf., Sporadycznie warunkiem decyslcym jest ograniczenie wytrzyma-
tosci minimalnej w prébief,; [2,3]. Statystyczne kryteria zgodiud wykazup
wady, dlatego definigt funkcje przynalenosci do poszczegolnych klas
odnies¢ sie do zalecd normowych oraz wiedzy eksperckiej. W begeadniej
rozmytej metodzie kryteria zgodiw sa "wirtualnym ekspertem”, dla ktérych
funkcje przynalenosci mozna zdefiniowa kierujgc sk zaleceniami normowy-
mi m.in.: poziom kwantyla dl&, na poziomie 0,05 [1] lub formaidlasrednigj
fcm:fck"'8 [4]
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Rys. 1. Funkcje przynataosci do poszczegodlnych klas dla rozaaej klasy betonu
C30/37 i klas ssiednich

Fig. 1. Functions of membership to respective elader the considered concrete class
C30/37 and neighboring classes

Kierujac sk zaleceniami normowymi zaproponowano przyktadowedéje
dla sklasyfikowania partii betonu o wytrzymsado sredniej z préby 42,6 MPa.
Na podstawie warunku normowegq, = f, +4 oraz wyznaczonych na pod-

stawie zaleag normowych funkcji przynalenosci (rys.1) mana stwierdzi, ze
partie betonu, dla ktérych wytrzymaéoz proby wynosi 42,6 MPa moa ze
stopniem pewnkei 0,70 zaliczg do klasy C30/37 lub ze stopniem peweid.,0

do klasy betonu C20/25. Decyzja ta zmoby mniej lub bardziej ostrma,

w zaleznosci od jakaci produkowanego betonu oraz jej wptywu na zapewnie
nie bezpieczgstwa realizowanych konstrukgciji.
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4. Rozktady brzegowe, aproksymacja funkcji przynalenosci

W celu wyznaczenia funkcji przynafeosci dla rozwaanych trzech gsied-
nich klas zastosowano metodozmyt opary na rozkladach brzegowych [4].
Pierwszym etapem metody rozmytej jest wyznaczeaiarpetrow rozkladdéw
brzegowych; dlatego zdefiniowano zmienne losdwe). Zmiennaé reprezentuje
punkt rozdziatu wartai wytrzymalaci sredniej betonu dla rozwanej i nizszej
klasy betonu, & punkt rozdziatu rozwaanej i wyszej klasy betonu. Zatono,
ze para(é, n) jest dwuwymiarow, normalry zmienry losow, dla ktérej mana
wyznaczy rozktady brzegoweg (fem) i p(fer) zmiennych losowyclh —N(m:,0,)

i n = N(m,, g,). Dysponujc funkcjami przynalenoici wytrzymatdci sredniej
betonu ngciskanie dla rénych klas betonu, nina okréli¢ stopiex przynaleno-
$ci wartgci rozwazanej partii betonu do #Aych klas. W zalenosci od wartdci
uc(fem) mazna podjé decyzg o zaliczeniu partii betonu do odpowiedniej klasy.

5. Przykfad zastosowania rozmytych kryteriow zgodnsxi

Normowe podwajne kryterium zgod§ed wytwarzanej partii betonu z pro-
jektowany klas dla proby o liczebriwi n=3 mana zapisaw postaci (3):

w2 la g .
fci 2 fck _4

Charakterystyka testow@ jest wielkadcia rozmyt o funkcji przynalenosci
uc(fem), ktdra mazna wyznacz§ dla okrglonych klas betonu na podstawie roz-
ktadéw brzegowych oraz zdefiniowanych funkcji praljginosci. Dla normo-
wych kryteriow zgodngci zalecanych w [1] wykonano obliczenia gengeuj
100000 grup liczb losowych o liczebimdo n=3 zgodnych z rozktadem normal-
nym, losujc klag betonu (beton trzechsiednich klas G, G, G, -jednakowe
prawdopodobigstwo wyboru 1/3), odchylenie standardowe oraz wamslt. Do
generowania liczb losowych o standardowym rozkiaamrmalnym postiono
sie metod, Monte Carlo. Zbudowano tabtidunkcji rozkladu prawdopodohie
stwa wektora losowegd,(n) i wyznaczono histogram rozktadéw brzegowych,
sumupc wiersze i kolumny: pierwszy (suma wierszy)- kfdgyjac wedtug
rozwazanej i nizszej klasy betonu, drugi (suma kolumn) klasyfikujvediug
rozwazanej i wyszej klasy betonu. Wykresy funkcjegiasci rozktadow brze-
gowych prawdopodobistwa p(fem) | py(fem) byty podstaw wyznaczenia funk-
cji przynalenaosci wytrzymalaci éredniej betonu ndciskanie do poszczegol-
nych klas betonu [3]. Na podstawie przeprowadzsgejulacji dla betonu kla-
sy C30/37, genergg 100000 grup liczb losowych o liczelBeon=3 zgodnych

z rozkladem normalnym oszacowano funkcpstgsci rozktadéw brzegowych
oraz rozmyte funkcje przynaleosci wytrzymalaci sredniej betonu néaciska-
nie do poszczegolnych klas betonu (trzeggdiesinich klas betonu).
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Rozwaania przeprowadzono dla betonu klasy C30/37 uzyskogistpu-
jace oceny parametrow rozktadu brzegowego zmienmsewej& —N(m: ,c:),
tzn. punkt rozdziatu dla betonu klasy C20/25 or&9/B7, m= 32,02 MPa oraz
0:=3,31 MPa. Parametry rozktadu brzegowego zmiermsgwejn — N(m,,
c,) punktu rozdziatu dla betonu klasy C30/37oraz @35bszacowano jako,m
=34,88 MPa ©,=2,17 MPa.
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Rys. 2. Funkcje przynataosci do poszczegdlnych klas oraz funkcissigsci roz-
ktadéw brzegowych dla rozwanej klasy betonu C30/37 i klagsgednich

Fig. 2. Functions of membership to respective elsssd density functions of mar-
ginal distribution for the considered concrete £1&80/37 and neighboring classes

Funkcje @stasci nachodz na siebie cawiadczy o zbyt diej liczbie klas
proponowanych przez nognco utrudnia jednoznaczne zakwalifikowanie do
poszczegoblnych klas. Na podstawie wyznaczonychcjupkzynalenaosci mazna
stwierdzt, ze partie betonu dla ktérych wytrzymédarednia z proby migi sie
w przedziale od 32,8 MPa do 33,9 MPazmep bez wtpliwosci zaliczy¢ do klasy
C30/37. W przypadku, gdy partie betonu griggdni wytrzymaltca¢ nasciskanie
z przedziatu (32;32,8) MPa to produkowany betorzmaona pewno zaliczydo
betonu klasy C20/25 lub ze stopniem zaufania odgdmo od 0,5 do 1,0 do
klasy betonu C30/37. W sytuacji, géhednia wytrzymatét w partii betonu nale-
zy do przedziatu od 33,8 do 35,0 MPazma j zakwalifikowa bez watpliwosci
do klasy C30/37 lub ze stopniem periad 0,0 do 0,5 do klasy C35/45.

6. Whnioski

Metoda rozmyta zastosowana do klasyfikacji betoyazata,ze obecnie
obowigzujaca normowa klasyfikacja betonu zawiera zbyt wielaskbetonu
o rozkladach w dtej mierze nachodeych na siebie. Oznacza t@ stosowane
kryteria normowe g "mato czute" i mog prowadzt do przypadkowego zas-
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nia lub zawyenia klasy betonu. Ma to szczeg6lne znaczenie yppdku beto-
nowych konstrukcji obiektow przemystowych takick jgilosy, kominy, mosty,
energetyczne budowle wodne oraz fundamentydzea energetycznych. Klasy-
fikacja zastosowanego (wbudowanego) betonu ma powaptyw na niezawod-
nos¢, trwalas¢ i bezpieczéstwo eksploatacyjne tego typu konstrukcji. Metody
rozmyte umaliwiajg uwzgkdnienie niekiedy przeciwstawnych wymadaezpie-
czenstwa, jakdci, ekonomii, ekologii. Uwzgldnienie powyszych wymaga jest
mozliwe poprzez ustalenie stopnia przyraleci mniejszego od jedsoi dla
rozwazanej klasy betonu.
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SUSTAINABLE METHODS OF CONFORMITY ASSESSMENT OF
THE CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH

Summary

The article presents the concept of concrete guaditification with use of fuzzy methods. It
refers to the code methods and shows inaccuragiteem.designing codes of concrete or reinforced
concrete structures all concrete mechanical priepete correlated with the characteristic compress
strengthf,. The assumption that concrete strength is a rarglaantity, means that we can define it
clearly and verify empirically, and the considegedntity is a specified fraction of the total numog
tests results. The range including fulfilment bfde conditions is questionable. Recommended
normalized compliance criteria, procedures of trength evaluation and verification of complianée o
produced concrete with designed concrete classimyroases lead to wrong decisions and improper
production strategied-uzzy methods are proposal of alternative methapiglication for the
classification of ready-mixed concrete for needsciofl engineering structures, including power
constructions, where the problem of the materialiguis strongly related to their safety. These
methods are fully matched with the idea of suskdénaonstruction. Accidental understating class
concrete results in rejection of the lot by thepieat. Such unsuitable for building concrete nsittien
treated as a waste and is in contradiction withptireciples of rational use of building materiaigla
mineral resources. The proposed concept of congueidiy verification allows to minimize the risk o
incorrect classification of concrete batch and @néy overstatement or understating of the class.
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