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KRYTERIA ZGODNO SCI DLA WYTRZYMALO SCI
BETONU NA SCISKANIE — METODA AUTORSKA

Podstawowym dziataniem zyganym z kontr@) zgodndci betonu ze specyfikagjest
kontrola wytrzymaitéci nasciskanie. Decyzja o zgodfm lub niezgodnéci wytrzyma-
tosci jest podejmowana na podstawie poréwnania wynikéder probek z kryterium
zgodndci. Kryteria zgodnéci wytrzymatdci betonu n&ciskanie § okreslone w nor-
mie PN-EN 206:2014 i zakladapdniesienie gido wartdci sredniej i minimalnej,
przy zat@eniu,ze zmienna wytrzymakoi betonu naciskanie ma rozkiad normalny.
W przypadku proby o malej liczeb$md n=3 i produkcji pocgtkowej nie mana zato-
zy¢, ze wytrzymaldé nasciskanie ma rozktad normalny. W artykule zapreasatm
procedu¢ wyznaczania warkgi wspoétczynnika testowego, w przypadku, gdy rozkta
wytrzymaldaci jest rény od normalnego. Oméwiono metoklasyczn zalecan przez
m.in. Montgomerego oraz autogskneto@d szacowania warfgi wspotczynnika testo-
wego. Stwierdzono,ziw przypadku nieznajondoi rozktadu, proponowana metoda
moze by stosowana do szacowania wéttavspotczynnikow testowychOtrzymane
wartasci wspotczynnikow testowych 3,094 diedby o liczebnéci n=3 oraz 1,842 dla
proby o liczebnéci n=15 g zbiezne z wartéciami uzyskanymi dla metody wniosko-
wania statystycznego oraz metody Bayesa i znarggmatora odchylenia standardo-
wego. Wartéci wspotczynnikbw testowych zweryfikowano za pogpdaezywych
AOQ (redniej wadliwdgci po kontroli), ktére umdiwiajg sprawdzenie proponowa-
nych wartdci liczbowych. Wykorzystanie waro wspotczynnikéw testowych szaco-
wanych zaproponowarmetod, w kryteriach zgodriei wytrzymatdci betonu naci-
skanie gwarantuje uzyskanie przez beton projektejldasy betonu.

Stowa kluczowe:kryteria zgodnéci, jakas¢, beton, wspotczynnik testowy

1. Wprowadzenie

Statystyczna kontrola jako zajmuje st gtdwnie zagadnieniami zgda-
nymi ze statystycznymi metodami odbioru produkt@wukowych oraz kontroli
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biezgcej prowadzonej w trakcie produkcji, na podstawaisolvej, tzn. reprezen-
tatywnej czsci badanej cakxi. Opracowanie planu kontroli jakd nie jest

zagadnieniem fatwym. Pagly na temat kryteriow zgodga oraz dobor wspot-
czynnikéw testowych nieagsspojne, std dwza r&znorodna¢ kryteriow zgodno-

sci, ktére zostaly zaproponowane w krajowych i zagrznych wytycznych
projektowych oraz zaleceniach normowych.

Podstawowym dziataniem zg@anym z kontrael zgodndci betonu ze spe-
cyfikacjg jest kontrola wytrzymakei na sciskanie. Decyzja o zgodéa lub
niezgodnéci wytrzymataci jest podejmowana na podstawie poréwnania wyni-
kow bada prébek z kryterium zgodsoi. Decyzja o uznaniu zgodém badane-
go materiatu ze specyfikacpodejmowana jest na podstawie pesygo planu
statystycznej kontroli jakwi. W przypadku wytrzymakei betonu naciskanie
jest to najprostszy pojedynczy plan badania wadiovo

2. Kontrola jakosci wytrzymatosci na sciskanie

Kontrole zgodngci wytrzymataci nasciskanie przeprowadzagsna beto-
nach o okrdonych skladach (receptach) lub na rodzinach betomNbrma PN-
EN 206-1: 2014 rozedmia produkcs pocztkowg oraz produke ciagla, dla
ktorych plan pobierania probek oraz kryteria zgedns rézne. Produkcja po-
czatkowa obejmuje produkejdo momentu uzyskania co najmniej 35 wynikow
bada w okresie nie przekraczgym 12 miesijcy [1, 3].

Duza czs¢ producentéw betonu dokonuje oceny zgadnprodukowane-
go betonu zgodnie z kryteriami jak dla produkcjcpkowej (Tabelal) z uwagi
na to, ze same Kkryteria astatwiejsze w stosowaniu bowiem nie wymagaj
uwzgkdnienia wplywu odchylenia standardowego badanehyePrzy duej
niejednorodnéci produkowanego betonu, kryteria zgoéiodla produkcji ca-
gtej 33 bardziej rygorystyczne hidla produkcji pocgtkowej. Norma [1] przewi-
duje rownie dodatkowg metod C oceny wytrzymali betonu nasciskanie,
metod: opart na kartach kontrolnych.

Tabela 1. Kryteria zgodioi dotyczce wytrzymaltdci nasciskanie zgodnie z [1]
Table 1. Conformity criteria for compressive stréngtcording to [1]

Liczba ,,n” wyni- Metoda A Metoda B
Produkcja kéw badan wy- Srednia z ,n” dowolny pojedyn-
trzymatosci na wynikow (fem) czy wynik badania
§ciskanie w zbiorze [IN/mm?] (fs) [N/mm?]
Pocatkowa <15 >fy + 4 >fy-4
Ciagta >15 >fy + 1,480 >fu—4
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Kryterium zgodnéci dla wartdci sredniej i metody B zaproponowane
w normie PN-EN-206-1 [1] przyfe zostalo zgodnie z pasizym algorytmem
(1+4):

fom o + K 1)
k1

f>f, + () & (2)
g

fon = fy +A [0 3

gdzie: k, =4 - wartgi¢ wspotczynnika testowego zalecanego przez [1],
O - odchylenie standardowe dla populacji

Koy (4)
ag

Zaproponowane przez Taerwe [6] i zalecane w noRNeEN 206 [1] war-
tosci A dla skorelowanych wynikéw to (Tabela 2).

Tabela 2. Wart&i A dla wynikdw skorelowanych prob ozrdej
liczebndci, na podstawie [5,6]

Table 2. The values affor the results correlated samples of dif-
ferent sizes, based on [5,6]

Liczba ,n” wynikow Warto§¢é A
3 2,67
15 1,48

W przypadku produkcji pogikowej norma narzuca stalvartas¢ odchyle-
nia standardowego dla produkowanego betonu na pezi4/2,67=1,5 MPa bez
wzgledu na warté¢ sredniej wytrzymateci betonu.

3. Statystyczna kontrola jakdci

Na podstawie pobranej prébki o okamej liczebnéci zgodnej z zaleca-
nym planem badania, (Tabela 1) podejmowandexyzje o akceptaciji weryfi-
kowanej partii betonu. W przypadku planéw badiotyczcych weryfikacii
jakoéci betonu i jego akceptaciji jest to tzw. metodd “dine", bowiem stosuje
sie ja w momencie, gdy produkcja danej partii jest Zakamna, a celem badania
jest zapewnienie betonu o odpowiednich wymagania&heila si dolmg (L)
lub/i gérry granie (U) specyfikacji, ktére definigj dopuszczalne warfoi da-
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nego parametru [5, 7]. Klasyczny przypadek ograami dolnego, kiedy znane
jest odchylenie standardowemazna przedstawiwzorem [5]:

Jem=L 5 ) (5)

g

Stala akceptacji k jest wyznaczana jest zzekei:

A= % —u, (6)
gdzie:n — liczebnd¢ préby,
w — akceptowalny dopuszczalny poziom wadHleio
o — poziom istotngci, prawdopodobigstwo odrzucenia partii wadliwych.
W przypadku weryfikacji jakeci betonu wedtug zalecanych normowych
kryteriow zgodnéci oczekuje si, ze plany przygcia gwarantyj przyjecie partii
o maksymalnej wadliwvai w =0,05 z co najmniej prawdopodobéwem
1-0 =0,95 i gwarantwj uzyskanie przez beton zaémej klasy betonu. Odnasz
sie do metody klasycznej i wzoru (6) okleno wspotczynniki testowé dla
wadliwosci dopuszczalnej i dyskwalifikagej [Tabela 3].

Tabela 3. Wartiri wspoéitczynnika testowegookreslonego metog klasyczn
Table 3. The values of the téstlefined by the classical method

Liczebnosé Dopuszczalny poziom
préby wadliwosci w = 0,05
3 2,595
4 2,467
5 2,380
6 2,316
7 2,267
8 2,226
9 2,193
10 2,165
11 2,141
12 2,120
13 2,101
14 2,084
15 2,070

Na podstawie otrzymanych wynikéw megoklasyczm mozna stwierd,
ze dla préby o matej liczebso n=3 otrzymana warté wspéiczynnika testo-
wego 2,595 jest warfoia zblizona do zalecanej wargoi normowej rownej 2,67.
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Wartas¢ wspétczynnika testowego =2,070otrzymana dla préby o liczeb-
nosci n=15 r&ni sie od zalecanej w normie wakwm 1,48

4. Alternatywna metoda szacowania wartéci wspotczynnika
testowego

W przypadku proby o matej liczebfw n=3 i produkcji pocatkowej nie
mozna zatay¢, ze wytrzymatdé na sciskanie ma rozkiad normalny, dlatego
zaproponowano algorytm do wyznaczenia wanitavspotczynnika testowego.
Procedura okigania wspoétczynnika testowego, w przypadku gdy fadk
kontrolowanej zmiennej nie jest znanyina okréli¢ w nas¢pujacy sposob:
1. Okresli¢ klas betonu i wygenerowaproke o liczebnéci n=3 zgodnej
z rozkladem normalnym (N) lub logarytmo-normalnyiniNj (prawdopodo-
bienstwo wylosowania rozktadu N lub LN - 0,5), dla okomego odchyle-
nia standardowega (= 2, 3, 4, 5 MPa— prawdopodoh#two wylosowania
0,25), dla okréonejsredniejfem = fox +8)

. Obliczy¢ wartcs¢ sredni fo(n) oraz rozsip R

. Oszacowaé odchylenie standardowe S korzystaje wzoru L. Brunarskiego [4]

. Przyjac fo jakoL = foi

. Okreslié wartgs¢ A* = fen@”fem

S
. Okresli¢ wartgs¢ A+ = Lem®fek

S

. Powtorzy pkt 1-4 N razy otrzymag tablicc wartasci A* , A™
. Dopasowa odpowiedni rozktad do otrzymanych waito
. Oszacowa nieznane parametry rozktadu dla wacia
. Akceptowalna wart&€ wspotczynnika testowegoto warté¢ oczekiwana.

Przyktad zastosowania przy¢j metody odniesiono do klasy betonu
C25/30 pobieragc proke o liczebndci 3 i 15. Liczba wykonanych iteracji N to
30 000. Wart& wspotczynnika testowego obliczona dla analizowakiepy
betonu na podstawie zaproponowanego algorytmu,d843dla n=3 (Rys. 1)
oraz 1,842 dla =15.

QOVWoo~N O O hWN
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Rys. 1. Teoretyczna funkcjggasci otrzymana dla wartgi wspétczynnika testowego dla n= 3
Fig. 1. The theoretical density function obtainedthe the values of test factor n = 3

Otrzymane wartéci §3 zbiezne z wartéciami uzyskanymi dla metody
wnioskowania statystycznego (poziom uftioy=0,75) oraz metody Bayesa
i nieznanego odchylenia standardowego (Tabela 4).

Tabela 4. Zestawienie wastm wspoétczynnika\ ustalonych rénymi metodami
Table 4. Summary valuasdetermined by different methods

Znany estymator odchylenia standardoweg® (nieznanec)
Metoda wnioskowania n=3 n=15
Wartaosci normowe 2,67 1,48
Metoda klasyczna Montgomerego 2,595 2,07¢
Metoda proponowana 3,094 1,842
Whioskowanie statystyczne‘ (y=0,75) 3,15 1,99
Whnioskowanie Bayesa 3,37 1,82

Wartasci wspotczynnikéw testowych zweryfikowano za poméczywych
AOQ (sredniej wadliwdci po kontroli), ktére umdiwiaja sprawdzenie propo-
nowanych wartéci liczbowych (Rys. 2). Otrzymangedniej wartéci wadliwo-
sci po kontroli @ mniejsze od zalecanego kwantyla zdefiniowanegomjtazy-
matasci charakterystycznej rowniej 0,05, ac¢wizastosowanie w kryteriach
zgodndci proponowanych warfgi liczbowych dla wspotczynnikow testowych
gwarantuje uzyskanie przez beton projektowanejyKbetonu.
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Rys. 2. Wykres krzywych AOQ dla proponowanych wasitavspotczynnikow testowych i proby
0 liczebndci n=3 lub n=15

Fig. 2. AOQ curves for the determining the valuktest factor and samples of sizen=3 orn=15

5. Podsumowanie

Plan kontroli odbiorczej oparty na ocenie $aavosci liczbowych zaktada,
iz kontrolowana charakterystyka ma rozklad normalyprzypadku weryfiko-
wania wytrzymatéci betonu naciskanie plan odbiorczy, a ga kryteria zgod-
nosci zostaly sformutowane w PN-EN 206:2014. W artgkubprezentowano
procedu¢ wyznaczania wspoiczynnika testowe@odla planu odbiorczego
0 zadanej liczebrégi proby, w przypadku nieznanego rozktadu wytrzywbeit
betonu nasciskanie. Otrzymane wada wspoétczynnikow testowych to 3,094
dla n=3 oraz 1,842 dla =15. Waitb te g zbiezne z wartéciami uzyskanymi
dla metody wnioskowania statystycznego (poziom &fnp=0,75) oraz metody
Bayesa i znanego estymatora odchylenia standardowegkorzystanie warto-
sci wspotczynnikow testowych szacowanych zapropomgwaetody w kryte-
riach zgodnéci wytrzymatgci betonu naciskanie gwarantuje uzyskanie przez
beton projektowanej klasy betonu.

Literatura

[1] PN-EN 206:214 Beton. @&¢ 1: Wymagania, wigiwosci, produkcja i zgodni,
[2] Bajorek G., Kiernia-Hnat M., Skrzypczak I., Aizm kosztéw kontroli odbiorczej
w przypadku kidéw kwalifikacji, Materiaty Budowlane, 3, 2013 sfi6-78.



164 I. Skrzypczak, L. Buda-@hg

[3] Brunarski L., Podstawy matematyczne ksztattoavdmyteriow zgodnéci wytrzyma-
tosci materiatéw, Wydawnictwo ITB, Warszawa, 2009.

[4] Czarnecki L. Praca zbiorowa, Beton wedtug nofiy-EN 206-1 — komentarz, Pol-
ski Cement, Krakow 2004.

[5] Montgomery D. C, Introduction to Statistical ity Control. John Wiley&Sons.
Inc. Six Edition. New York, 2009.

[6] Taerwe L. Evaluation of compound compliancdesia of concrete strength. Materi-
als and Structures, Vol. 21, 1988, p.13-20.

[7] Wetherill G. B.. Chiu W. K, A Review of Acceptae Sampling Schemes with Em-
phasis on the Economic Aspect. International Siedis Review., 1975, Vol. 43.
p.191-210.

CRITERIA OF CONFORMITY FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE - AUTHOR'S METHOD

Summary

The primary action associated with the controlh&f tompliance with the specifications the
concrete is to control the compressive strengtle décision on the compliance or incompliance
strength of concrete is taken based on the congraaétest results of samples from compliance
criteria. Compliance criteria for compressive sttangf concrete are described in standard EN
206: 2014 and they are established in referentieetaverage and minimum values, assuming that
the variable compressive strength has a normailmision. For small numbers of samples n = 3
and initial production can't be assumed that thepessive strength has a normal distribution.
The paper has presented the procedure for detemgnine values of test factor, where the strength
distribution is different from normal distributioThe article discusses the classical method rec-
ommended by, among others, Montgomery and the gsitmethod of estimating the values of the
test factor. In the case of ignorance of distrimuitithe proposed method can be used to estimate
the value of test factoObtain values of test factor are 3.094 for sampkzee n = 3 and 1,842 for
the sample size n = 15 are converging with theashbtained for the methods of statistical infer-
ence and Bayesian methods and known estimator oflatd deviationThe values of the test
factor was verified by curves AOQ (average defdrahecking), which allow you to check the
proposed valueshe use of the values of test factor proposed byctmpliance criteria are guar-
antees obtained for concrete the designed clasé®ngth.
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