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Streszczenie: W artykule przedstawiono podziat na rodziny betonow ciagu wynikow
badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie przy ciagglej produkcji mieszanki betonowej na
potrzeby wytwarzania prefabrykowanych ptyt stropowych w technologii Spiroll. W oparciu o
procedure obliczeniowa, polegajaca na weryfikacji zalozonych hipotez statystycznych,
dokonano rozdziatu zbioru wynikow reprezentujacego wytrzymatos¢ po 1 oraz po 28 dniach
dojrzewania. Uzyskano rodziny betonow reprezentujace statystyczng niezmienno$¢ parame-
trow wytrzymatosciowych betonu wyprodukowanego w okreslonym przedziale czasu.

Stowa kluczowe: rodzina betondéw, wytrzymato§¢ betonu na $ciskanie, ptyty Spiroll,
kontrola produkcji mieszanki betonowe;.

1. Wprowadzenie

1.1. Metoda produkcji plyt Spiroll

Ciagla produkcja mieszanki betonowej na potrzeby wytwarzania prefabrykowanych
elementow konstrukcyjnych stanowi proces stochastyczny polegajacy na produkeji
mieszanki betonowej o okreslonych parametrach, z ktorych podstawowym jest wytrzyma-
to$¢ betonu na $ciskanie. Uzyskanie betonu o statystycznie ustabilizowanej wytrzymatosci
spetniajagcych wymagania zatozonej klasy betonu wymaga systematycznej kontroli procesu
wytwarzania. W przypadku wystgpienia nieprawidtowosci w produkcji konieczna jest
mozliwie jak najszybsza, jej regulacja. Dziatania kontrolno — regulacyjne musza obejmowac
caty okres produkcji mieszanki betonowe;j.

W praktyce produkcja ciggla charakteryzuje si¢ zmiennoscig parametrow wytrzymato-
sciowych. Przy pewnych okreslonych odstepstwach od zalozonych wymagan, niezbedne jest
wyregulowanie procesu produkcyjnego w celu uzyskania betonu o zatozonej na wstepie
wytrzymatosci charakterystycznej. Niepozadany spadek lub nadmierny wzrost wytrzymato-
$ci betonu zwigzany jest z dziataniem wielu czynnikdéw. Jednym z podstawowych jest dobor
sktadnikéw mieszanki, czyli kruszyw, spoiwa, domieszek, dodatkéw oraz odpowiednia ich
ilo§¢ zgodna z projektem sktadu mieszanki. Wazne jest zachowanie wymagan dotyczacych
dozowania skladnikoéw, zachowania zalozonego stosunku ilosci wody do ilosci cementu,
czasu mieszania itd.

Utrzymanie zadanych parametrow betonu zalezy takze od wykorzystywanego do pro-
dukcji sprzetu i urzadzen, jego niezawodno$ci, prawidtowej eksploatacji oraz utrzymania.

Nalezy systematycznie poddawa¢ analizie okre$long liczbg wynikéw badan wytrzyma-
tosci betonu, uzyskanych przez zbadanie probek pobranych zgodnie z [1] podczas produkcji
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mieszanki, podczas betonowania elementéw konstrukcji w zaktadzie prefabrykacji. Wyniki
badan wytrzymatosci sa $cisle zwigzane z przedziatem czasu wyodrgbnionym z cyklu
produkcyjnego. W danym przedziale czasu konieczne jest zbadanie zmiennosci wartosci
wynikéw w podzbiorze oraz zmienno$ci catych podzbiorow. Wystapienie podzbioréw
niespelniajacych zatozen wstepnych bedzie automatycznie stanowito sygnal do przeprowa-
dzenia niezbednych dziatan regulacyjnych w procesie produkcyjnym. Natomiast podzbiory
spelniajace statystyczne kryterium przynalezno$ci wynikéw do tej samej populacji,
wyodrebnione na podstawie weryfikacji odpowiednio sformutowanych hipotez statystycz-
nych, beda tworzyly rodziny betonéow. Podziat ciggu wynikéw badan wytrzymatosci betonu
na $ciskanie na rodziny betonéw stanowi wiec odzwierciedlenie zmiennosci parametréw
wytrzymato$ciowych przy ciaglej produkcji mieszanki betonowe;.

Odpowiednio oznaczone elementy (grupy elementow) wykonane z betonu
w okreslonym przedziale czasowym mozna skutecznie skontrolowaé¢ pod wzgledem
wymaganej wytrzymatoéci. Metoda podziatu na rodziny betondéw moze by¢ z powodzeniem
zastosowana w produkcji prefabrykatow, np. stropowych ptyt kanalowych sprezonych
strunobetonowych, wytwarzanych w technologii Spiroll.

Poczatki produkcji ptyt stropowych w tej technologii w Polsce siegaja potowy lat 70.
XX wieku, kiedy zakupiona zostata licencja oraz linia produkcyjna. Wytwarzanie ptyt
odbywa si¢ wieloetapowo [2, 3]. Na specjalnym podgrzewanym torze roboczym o dhugosci
100 — 120 m montowane i naciggane sg struny zbrojenia sprezajacego. Nastepnie w sposob
ciaggly metoda §lizgowa, na podtozu toru, uktadana i zaggszczana jest poprzez wibropraso-
wanie mieszanka betonowa za pomoca samojezdnego agregatu przesuwajacego si¢ wzdtuz
toru z predkoscia okoto Im/min. Do agregatu podawana jest mieszanka betonowa o
konsystencji wilgotnej. Nastgpnie odbywa si¢ proces trasowania otworow (kanatow),
odessany zostaje nadmiar mieszanki oraz nastgpuje nawiercanie otworow drenazowych. W
celu przyspieszenia dojrzewania betonu podgrzewa si¢ podtoze toru za pomoca przeptywa-
jacej w wezownicy goracej cieczy, a pasmo betonu zostaje przykryte matami termoizolacyj-
nymi. Po uptywie okoto 16 godzin od zabetonowania, czyli po uzyskaniu przez beton
wytrzymatos$ci umozliwiajacej sprezenie, zwalniany jest naciag. Spr¢zone pasmo betonu
poddawane jest podziatowi za pomoca pily tarczowej na okreslonej dtugosci odcinki plyt.

Stata kontrola odpowiednio oznakowanych elementow wytwarzanych w okreslonym
czasie produkcji, umozliwia zdiagnozowanie wystapienia zanizonej Wwytrzymatosci
wyprodukowanego elementu.

1.2. Pojecie rodziny betonéw w $wietle norm i publikacji

Do kontroli wytrzymatosci betonu wytwarzanego w sposob ciagly nie wystarcza nor-
mowa statystyczna ocena wytrzymatosci, gdyz w przypadku stwierdzenia wystgpienia
odstepstw parametrow wytrzymato$ciowych od zatozen projektowych nie jest mozliwe
skorygowanie procesu wytwarzania mieszanki betonowej ani tez ustalenie konkretnych
elementow wykonanych z betonu o zanizonej lub zawyzonej wytrzymatosci. Analiza
zmienno$ci parametrow mieszanki  betonowej produkowanej w sposéb  ciagly
i wykorzystywanej do produkcji elementow konstrukcyjnych wymaga zastosowania
odpowiednich procedur obliczeniowych, umozliwiajagcych grupowanie podzbioréw
wynikéw wytrzymatosci betonu na Sciskanie o statystycznie ustabilizowanych parametrach
wytrzymato$ciowych oraz jednoczesne wyodrebnienie podzbiorow odwzorowujacych
zaktocenia technologiczne [4], a takze przypisania im konkretnych przedziatéw czasowych,
w ktorych te zakldcenia wystgpily. Jest to zupelnie odmienne podejscie do problemu
okres§lania parametrow wytrzymatosciowych badanej objetosci betonu, niz zostalo to
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przedstawiano w poprzednich polskich normach dotyczacych betonu zwyktego, poprzedza-
jacych aktualnie obowiazujaca norme [5].

W aktualnym wydaniu normy dotyczacej betonu, czyli w normie europejskiej PN-EN
206-1 [5] pojecie rodzina betonoéw, zdefiniowano jako grupa betonéw, dla ktoérych jest
ustalona i udokumentowana zalezno$¢ pomiedzy odpowiednimi wiasciwosciami bez
podania jednak stabilizacji cech w jakichkolwiek przedziatach czasowych. Przyporzadko-
wanie badanego betonu do rodziny betonow oparte jest na relacji pomigdzy wytrzymatoscia
a uwarunkowaniami technologicznymi, w odniesieniu do zbioru wynikéw badan z kontroli
produkcji, spetniajacych kryteria zgodnosci [5, 7].

Wyznaczenie oddzielnych rodzin betonéw polega na podzieleniu ciggu wynikow ba-
dan wytrzymalosci betonu na $ciskanie na grupy o statystycznie ustabilizowanych
parametrach wytrzymato$ciowych w okre§lonych przedziatach czasu wykonania. Problem
ten omawiany jest w coraz bogatszej literaturze przedmiotu [6, 8, 9, 10].

Ciagla produkcja duzej ilosci mieszanki betonowej wymaga poprawnego oszacowania
rodziny betonow, gdyz jest to bardzo istotne z punktu widzenia niezawodnosci eksploato-
wanych betonowych elementéw konstrukcyjnych. W normie [11], w zalaczniku E zapisano
koniecznos$¢ przestrzegania identyfikacji i rozdzielenia réznych populacji statystycznych.
Jest to istotne dla oznaczenia standéw granicznych uzytkowalnos$ci.

2. Kryteria podzialu zbioru wynikéw badan na rodziny betonow

2.1. Zalozenia ogolne

Przedmiotem analizy statystycznej jest n ciagéw wartosci wytrzymatosci betonu na
Sciskanie uzyskanych z n numerowanych dziatek roboczych. Kazdej dzialce odpowiada
ciag X; =(X; 1, X9, Xi ),i=1,2,...,n, warto$ci wytrzymalosci betonu na $ciskanie.

Uktad hipotez statystycznych dotyczacych wartosci oczekiwanych przedstawia si¢
nastepujaco:
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| 0znacza warto$¢ oczekiwang rozktadu prawdopodobienstwa
sumowanej” proby {X”"X”‘”""’X’”*"}; m - parametr liczbowy okreslajacy pierwszy
podzbior z ciggu poréwnywanych ze sobg podzbioréw, zawierajacy 6 pojedynczych
wynikow badan wytrzymalosci betonu na $ciskanie, r - parametr liczbowy okreslajacy
liczbg podzbiorow poza pierwszym podzbiorem w analizowanym ciggu.

Ciag uktadow hipotez postaci (1) poddano weryfikacji polegajacej na przeanalizowa-
niu parametrow wytrzymatosciowych poszczegdlnych podzbioréw w nastgpujacym
porzadku:

1. Weryfikacja uktadu hipotez (1) dla m = 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy hipoteza
zerowa zostanie odrzucona, nalezy przej$¢ do punktu 2. Gdy nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy przejs¢ do punktu 3.

2. Weryfikacja uktadu hipotez (1) dlam = m + r + 1 oraz r = 0. W przypadku, gdy
hipoteza zerowa zostanie odrzucona, nalezy kontynuowaé procedur¢ wedtug punk-
tu 2. Gdy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy przejs¢ do
punktu 3.
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3. Weryfikacja ukladu hipotez (1) dla m = m oraz » = r + 1. W przypadku, gdy hipo-
teza zerowa zostanie odrzucona, nalezy przejs¢ do punktu 2. Gdy nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, to nalezy kontynuowa¢ weryfikacje¢ uktadu hipo-
tez wedlug punktu 3.

Odrzucenie hipotezy zerowej H, oznacza¢ bedzie przyjecie zatozenia, ze proby po-

chodza z réznych rodzin betondéw. Natomiast, gdy nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, to stwierdzamy, ze proby pochodza z tej samej rodziny betondw.

2.2. Weryfikacja hipotezy o przynaleznosci ciagu wynikow badan
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie do rodziny betonéw za pomoca
testu t — Studenta

Badanie przynalezno$ci do rodziny betonow testem t — Studenta dla dwoch prob nie-
zaleznych przeprowadza si¢ w kilku etapach za pomoca odpowiednich obliczen matema-
tycznych, biorac po uwagg hipoteze obustronng [12].

Na rys. 1 a, b) przedstawiono wykres obrazujacy podziat na rodziny betonéw uzyska-
ny przy pomocy testu t - Studenta; odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.
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Rys. 1 a,b).Wykres obrazujacy podziat na rodziny betonéw uzyskany przy pomocy testu t - Studenta;
odpowiednio po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu
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3. Przyklady podzialu ciagu wynikow badan wytrzymalo$ci betonu
na $ciskanie na rodziny betonow

3.1. Podzial ciagu wynikéw badan wytrzymalo$ci betonu po 1 dniu doj-
rzewania

Wykorzystujac procedury i zaleznosci przedstawione w punkcie 2 przeprowadzono
weryfikacje hipotezy o przynaleznosci zbioru wynikéw badan wytrzymatosci betonu klasy
C50/60, po 1 dniu dojrzewania (spetlienie kryterium rozformowania konstrukcji), do
rodziny betonow za pomocg testu t — Studenta.

Wykonano przyktad obliczeniowy rozdzialu zbioru wynikow badan wytrzymatosci
betonu na poszczegblne rodziny betondéw. Przyklad oparto na ciggu wynikéw badan
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie ztozonych z 27 podzbioréw o matej liczebnosci n = 6
(po 6 sztuk na dzien, w okresie 27 dni). Zaletg takiego rozwigzania jest wygodne przepro-
wadzanie rachunkoéw na ograniczonej liczbie wynikow (pochodzacych z niewielkiej ilo$ci
probek betonu potrzebnych do badania). Wadg natomiast jest istniejace ryzyko prowadzenia
btednych oraz kosztownych strategii produkcji betonu, wytwarzania betonu o zawyzonej
sredniej wytrzymatosci, a takze duza zmienno$¢ rozpatrywanych wiasciwosci [4]. Aby
zminimalizowa¢ to ryzyko, nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa analize zmiennosci
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie.

Na potrzeby przyktadu wykonano histogram liczebnosci dla zatozonej klasy betonu.
Na jego podstawie okreslono parametry (wytrzymatosci charakterystycznej, maksymalnej
oraz $redniej betonu na Sciskanie) catego zbioru wynikow badan wytrzymatosci.

Ze wzoru (2) obliczono odchylenie standardowe dla catego zbioru wynikow:

o= \/llZn % - %) [MPa], @

=1

gdzie: n — suma liczebnosci wszystkich klas, n, — liczebnos¢ i — tej klasy obliczona w
przedziale: (x;,x;; > , X;— Srednia wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie 7 — tej klasy, x —

$rednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego.
Uzyskano podziat catego ciaggu wynikéw na 16 rodzin betondw.

3.2. Podzial ciagu wynikow badan wytrzymalos$ci betonu po 28 dniach
dojrzewania

Wykonano przyktad obliczeniowy rozdziatlu zbioru wynikéw badan wytrzymatosci
betonu na poszczegodlne rodziny betondow po 28 dniach dojrzewania (potwierdzenie
projektowanej klasy wytrzymalosciowej). Przyklad oparto, jak poprzednio, na ciagu
wynikéw badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie zlozonych z 27 podzbioréw o malej
liczebnosci n = 6 (po 6 sztuk na dzien, w okresie 27 dni).

Na potrzeby przykladu wykonano histogram liczebnosci dla zatozonej klasy betonu
C50/60. Na jego podstawie okreslono parametry (wytrzymatosci charakterystyczne;j,
maksymalnej oraz §redniej betonu na $ciskanie) calego zbioru wynikéw badan wytrzymato-
$ci.

Zgodnie definicja zawarta w normie [5], wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu jest
to warto$¢ wytrzymatosci, ponizej ktorej moze znalez¢ si¢ 5% populacji wszystkich
wynikow badan betonu. Oznacza to, ze 5% ze 162 wynikow = 8,1, (w zaokragleniu 8



104 Jozef Jasiczak, Marcin Kanoniczak, Lukasz Smaga

wynikéw) moze znalez¢ si¢ ponizej wartosci wytrzymatosci charakteryzujacej klase tego
betonu. Po przeanalizowaniu calego ciggu danych dla betonu o zatozonej klasie C50/60, po
28 dniu dojrzewania, stwierdzono, ze warto$§¢ 9 wyniku (w kolejnosci od najmniejszej do
najwigkszej wytrzymatosci) wynosi 65,8 MPa. Najblizsza odpowiadajaca tej wartosci klasa
wytrzymato$ci wg [5], to C50/60. Jak wida¢ nie rozni si¢ ona od zatozonej na wstepie klasy
betonu.

Poprawno$¢ zatozenia klasy betonu C50/60 potwierdzity wyniki obliczen statystycz-
nych calego zbioru. Natomiast okazato si¢, ze na 7 wyodrebnionych z tego zbioru rodzin
betondéw, az 3 odznaczaja sie wigcksza wytrzymalo$cia, a co za tym idzie, wyzsza klasa
betonu niz zatozona klasa dla catego zbioru wynikow.

3.3. Analiza wynikéw uzyskanych w przykladach obliczeniowych

Na rys. 2 a, b) przedstawiono odpowiednio podzial na rodziny betondéw zbiorow wy-
nikow badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie (Srednie z podzbioréw) dla zatozonej klasy
betonu C50/60 po 1 dniu dojrzewania oraz po 28 dniach dojrzewania.
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Rys. 2. Podziat zbioréw wynikéw badan wytrzymato$ci betonu na $ciskanie ($rednie z podzbiorow) na
rodziny betonoéw a) po 1 dniu i b) po 28 dniach dojrzewania

Wyniki obliczen wartosci odchylenia standardowego, wytrzymatosci $redniej, wy-
trzymalo$ci charakterystycznej projektowanej oraz wytrzymatosci charakterystycznej
rzeczywistej, a takze projektowanej klasy betonu oraz klasy betonu wedlug PN-EN 206-1
dla zbioréw wynikow po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu zestawiono w tabeli 1.

W tabeli 2 przedstawiono podziat na rodziny betonéw wraz z histogramami dla zbio-
réw wynikow po 1 oraz po 28 dniu dojrzewania betonu.

W celu okres$lenia parametréw wytrzymatosciowych catego zbioru wynikoéw, zarowno
po 1 jak i po 28 dniach dojrzewania betonu, postuzono si¢ histogramami liczebnosci.
Uzyskano statystyczng ocen¢ badanej proby bez powigzania z czasem produkcji. Okre§lono
parametry wytrzymato$ciowe betonu reprezentujace caly zbior danych. Ma to swoja istotng
wadg, poniewaz przyporzadkowanie do jednej klasy betonu wszystkich wynikow z ciggu
danych nie pozwoli na przedstawienie zmiennosci tych wynikow w czasie. Analizujac grupy
wynikow reprezentujace wyodrgbnione rodziny betonéw stwierdzono duza zmienno$é
wytrzymato$ci betonu. Wystepuja znaczne skoki $rednich wartosci wytrzymatosci
w poszczegdlnych podzbiorach 6 - elementowych.
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Po przeprowadzeniu obliczen stwierdzono, ze zbidér wynikdw wytrzymatosci betonu
po 1 dniu dojrzewania sklada si¢ z 16 niezaleznych rodzin betonéw, a zbiér wynikow
wytrzymatosci betonu po 28 dniach dojrzewania sklada si¢ z 7 niezaleznych rodzin
betondw.

Tabela 1. Wyniki obliczen wartosci odchylenia standardowego, wytrzymatosci Sredniej, wytrzymatosci
charakterystycznej projektowanej oraz wytrzymatos$ci charakterystycznej rzeczywistej, a takze projektowa-

nej klasy betonu oraz klasy betonu wedtug PN-EN 206-1 dla zbioréw wynikoéw po 1 oraz po 28 dniu
dojrzewania betonu
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Tabela 2. Podziat na rodziny betondw wraz z histogramami dla zbioréw wynikoéw po 1 oraz po 28 dniu
dojrzewania betonu
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Kazda z wyodrebnionych rodzin reprezentuje okreslong ilos¢ betonu o statystycznie
ustabilizowanych parametrach wytrzymatosciowych. Podziat na rodziny betonéw wystapit
w miejscach znacznej zmiany wytrzymalosci. Wytrzymalo$¢ charakterystyczna catego
zbioru wynikéw badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
wyniosta 64,0 MPa, czyli powyzej wartosci zalozonej na poziomie 60,0 MPa. Jest to jednak
wynik reprezentujacy caly zbior wynikéw badan wytrzymatosci. Po podzieleniu tego zbioru
na rodziny betondw okazalo si¢, ze 3 na 7 rodzin wykazuje wigksza wytrzymatos¢
charakterystyczna od zalozonej na wstepie. Betony reprezentujace te rodziny mozna
zakwalifikowa¢ do wyzszej klasy C55/67. Sytuacja taka potwierdza lokalng zmienno$¢
parametréw wytrzymalosciowych w catym zbiorze wynikow.

Podziat na rodziny betondw moze zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami oddzialywan §ro-
dowiskowych oraz wraz uplywem czasu dojrzewania.

4. Podsumowanie i wnioski

Ciagtla produkcja mieszanki betonowej wymaga takze biezacej i cigglej kontroli. Wia-
ze si¢ ona z badaniem wytrzymalosci betonu na $ciskanie przeprowadzanym na pobieranych
systematycznie probkach betonu. Zgromadzone wyniki badan wytrzymato$ci mozna
analizowa¢ pod wzgledem zmienno$ci wytrzymatosci jako jeden pelny zbiér lub wyodreb-
ni¢ z niego grupy wynikdw reprezentujace statystyczng niezmiennos$ci parametrow
wytrzymato$ciowych betonu wyprodukowanego w okreslonym przedziale czasu. Umozliwia
to wykrycie nieprawidtowosci w postaci zanizonej lub zawyzonej wytrzymatoéci wyprodu-
kowanego elementu.

W analizowanym przyktadzie stwierdzono duza zmienno$¢ warto$ci wytrzymatosci
betonu. Niezbedne zatem wydaje si¢ dokonywanie podziatu wynikdéw na rodziny betonow,
czyli na grupy o statystycznie ustabilizowanych parametrach wytrzymato$ciowych. Stosujac
odpowiednie procedury obliczeniowe, polegajace na weryfikacji zatozonych hipotez
statystycznych, mozna uzyskaé podzial na rodziny betondw o statystycznie ustabilizowa-
nych parametrach wytrzymatosciowych w powiazaniu z rzeczywistym przedziatem czasu
produkcji mieszanki betonowej. Ma to wymiar praktyczny. Pozwala na wykrycie prefabry-
katow o zanizonej wytrzymatosci, bez koniecznosci wycofania calej partii wytworzonych
elementow betonowych. Oznacza to uzyskanie pozadanej jako$ci wytwarzanych elementow
oraz korzystny efekt ekonomiczny.

Wykonane analizy statystyczne pokazaty, ze podziat na rodziny nie jest staty dla cate-
go okresu dojrzewania betonu. Duze wahania wytrzymalo$ci nastepuja w poczatkowych
dniach dojrzewania betonu. Na wahania wytrzymatosci po 1 dniu dojrzewania ma wplyw
wiele czynnikow materiatlowo — technologicznych (rodzaj cementu, kruszywa, stosunku
W/C, temperatura otoczenia itp.). Pelng zatozong wytrzymato$¢ beton wykonany na
cemencie portlandzkim uzyskuje po 28 dniach i wowczas nastgpuje proces wyrdéwnywania
wynikéw badan, o czym $wiadczy mniejsza liczba rodzin betonéw po tym okresie. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dla procesdéw technologicznych wazniejsze sg wezesne wytrzymatosci.
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Abstract: The article presents the division of test results series for the compressive
strength of concrete into concrete families for the continuous production of concrete mix
used for the manufacture of precast concrete slabs in Spiroll technology. On the basis of a
calculation procedure involving the verification of assumed statistical hypotheses, the
division of a set of concrete strength results achieved after 1 and 28 days of curing was
made. Concrete families were obtained representing the statistical invariability of strength
parameters for the concrete manufactured in a defined period of time.
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