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Streszczenie: Kontrola zgodno$ci wytrzymatosci betonu na Sciskanie wedlug obo-
wigzujacych przepisow normowych PN EN 206-1:2003 jest kontrolg wyrywkowa oparta
na ocenie liczbowej. Spetnienie podwojnych kryteridw z uwzglednieniem przyjetego planu
statystycznej kontroli jakosci potwierdza zgodno$¢ badanej partii betonu z deklarowana
klasa wytrzymatosci, zdefiniowana przez wytrzymato$¢ charakterystyczna. Zalecane
wedtug tej normy kryteria zgodnosci na etapie produkcji poczatkowej nie sa pozbawione
wad i sa krytycznie oceniane przez wielu autoréw. W artykule przedstawiono nowe
kryterium zgodno$ci oparte na statystykach porzadkowych. Dokonano wstepnej oceny
opracowanego kryterium dla serii o malej liczbie wynikdéw z wykorzystaniem prawdopo-
dobiefistwa akceptacji wyznaczonego metoda Monte Carlo przy zalozonej stalej wadliwo-
Sci 5%. Analiza wynikow wykazala, ze przedstawione kryterium nie zalezy od dyspersji
wynikow a prawdopodobiefistwo akceptacji utrzymuje si¢ na statym poziomie, zblizonym
do poziomu wlasciwego na etapie produkcji ciaglej.
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1. Wprowadzenie

Przy budownictwie obiektéw na obszarach wiejskich zwykle stosuje si¢ niewielkie
objetosci betonu wzglednie nie wysokich klas (do C20/25), ktorego dostawcami moga by¢
male przedsigbiorstwa produkujace beton.

Wedhug normy PN EN 206-1:2003 [1] obowiazuja podwojne kryteria zgodnosci wy-
trzymalos$ci betonu na $ciskanie, ktére sq sformutowane z uwzglednieniem dwoch etapow
produkcji, poczatkowej i ciaglej. Mate przedsigbiorstwa, gdzie mamy do czynienia
z produkcja epizodyczna betonu, stosujace plan i czgstotliwos$¢ pobierania probek opisana
w normie PN EN 206-1:2003 [1] pozostaja zwykle na etapie produkcji poczatkowej i moga
nie mie¢ mozliwosci przejscia na produkcj¢ ciagla. Jak podano w [3-6] kryteria dla
produkcji poczatkowej sa niedostatecznie uzasadnione. Produkcja betonéw niewysokich
klas przy spelnieniu kryteridw opisanych w przytaczanej normie moze okazaé sig
nieckonomiczna dla producenta [5].

W artykule przedstawiono nowa procedur¢ opracowania kryterium zgodno$ci wy-
trzymatos$ci betonu na $ciskanie oparta na statystykach porzadkowych.

2. Kryteria oceny zgodnosci z uwzglednieniem planéw pobierania
probek

Jak wynika z § 9.1. PN EN 206-1:2003 [1], proces kontroli produkeji (ang. produc-
tion control) obejmuje szereg dziatan podejmowanych w celu zapewnienia kontroli jakosci
produkcji betonu, w tym kontrolg zgodnosci.

Zgodnie z koncepqaL przyjeta w tej normie, producent betonu powinien ponosi¢ od-
powiedzialno$¢ za to, ze material dostarczony na rynek odpowiada specyfikacji i spetnia
okreslone wymagania. Jest to ogoélny wymoédg Dyrektywy 106/EC, zmierzajacy do
wykluczenia dostaw materiatdw niespelniajacych norm wedhug przythych kryteriow
zgodnosci. W pracy [2] zwroécono uwage na paradoksalng sytuacje, majaca miejsce
w przypadku dostaw betonu: producent dostarczajac mieszanke betonowa musi zagwaran-
towa¢ jako$¢ stwardnialego (w pozniejszym okresie) betonu. Kompromis w tej sprawie



224 Elzbieta Szczygielska, Wiktor Tur

zostatl osiagnigty w umowie, ze beton trafia na rynek z zadeklarowang klasa wytrzymatosci
na $ciskanie wedhug specyfikacji a producent (dostawca) jest zobowiazany do poinformo-
wania wykonawcy (odbiorcy) o sytuacji, kiedy w pdzniejszych badaniach wytrzymatosci
betonu zostanie stwierdzona niezgodnos¢, aby unikna¢ szkodliwych konsekwencji
wykrytej niezgodnosci (§ 8.4. PN EN 206-1:2003 [1]). Tak wigc zasady kontroli jakosSci
betonu wedlug EN 206-1 oparte sa na koncepcji, w ktérej to producent przeprowadza
kontrole zgodnosci. Niemniej jednak postanowienia normy EN 206-1 pozwalaja wykonaw-
cy (odbiorcy) na przeprowadzenie badan dostarczonego betonu wedlug kryterium
identycznosci deklarowanej klasy.

Zgodnie z § 8.2.1.3. PN EN 206-1:2003 [1] potwierdzenie zgodnosci wytrzymatos$ci
na $ciskanie uzyskuje si¢ na probkach badanych w 28 dniu dojrzewania. Uznaje sig, ze
zgodno$¢ dotyczaca wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest potwierdzona, jesli spelnione
sa jednoczesnie oba kryteria, przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria zgodnosci dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie

Liczba ,,n” Kryterium 1 Kryterium 2
wynikéw badan . . . . .
Produkcja wytrzymatosci na Sred.nlra Z,n Dowolny pojedynczy wynik
Sciskanie w wynikow (o) badania (f.;)
sbiorze N/mm N/mm’
Poczatkowa 3 >fut4 >fo-4
Ciagla 15 > fu+ 1,480 > for - 4

Uwaga. Odchylenie standardowe o okresla si¢ na podstawie co najmniej 35 kolejnych wynikow badan
wykonanych w okresie dluzszym niz trzy miesiqce, uzyskanych w okresie bezposrednio poprzedzajqcym
okres produkcji, podczas ktorego ma by¢ sprawdzana zgodnosé

Zrédlo: [1]

Wielkos$¢ f.; oznacza wytrzymato$¢ charakterystyczna zdefiniowana jako kwantyl
rzgdu 0,05 rozktadu wytrzymatosci w populacji generalne;j.

W przypadku produkcji poczatkowej, obowiazujace kryteria wydaja si¢ by¢ niedosta-
tecznie uzasadnione [3,4] a przyjete wspotczynniki oceniane sa krytycznie przez wielu
autorow [np. 5,6]. Produkcja betonéw niewysokich klas przy spetnieniu kryteriow
opisanych w przytaczanej normie moze okazac sig nieekonomiczna dla producenta.

Do opracowania kryteriow witasciwych na etapie produkcji ciaglej wykorzystano
krzywe charakterystyczno-operacyjne i plany kontroli wyrywkowej. Kryteria te zostaty
opracowane przez Taerwe L. i obszernie opisane [np. 7].

Jak wynika z komentarzy do EN 206-1, opublikowanych w r6znych zrodtach [5,7-
10], zasady oceny wytrzymato$ci betonu na sciskanie wedhug kryteriow zgodnosci zostaty
opracowane w oparciu o przetwarzanie danych otrzymanych w wyniku komputerowo
wygenerowanych losowych wartosci (metoda symulacji) i analiz¢ rzeczywistej produkcji
kilku konkretnych zaktadow w Europie.

3. Ocena ryzyka stosowania statystycznych kryteriow zgodnosci
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie

Wedtug autorow [5] analiza ryzyka zwiazanego ze stosowaniem kryteriow zgodnos$ci
zawartych w PN EN 206-1:2003 [1] prowadzi do nastgpujacych wnioskow: w przypadku
analizy matych zbioréw wynikow (rn =3) na etapie produkcji poczatkowej ,,zalecane
kryterium podwojne prowadzi do paradoksu, polegajacego na zwigkszaniu prawdopodo-
bienstwa akceptacji zgodnosci partii betonu ze wzrostem niejednorodno$ci wytrzymatosci
betonu” [5, 5.25]. Zdaniem autoréw [5] moze to zniechgca¢ producentéw do podejmowania
dziatan zmierzajacych do zapewnienia jednorodnosci produkcji kosztem zwigkszania
wytrzymato$ci $redniej i zwicksza ryzyko odbiorcy zwiazane ze skutkami zakupu partii
betonu o zanizonej jakos$ci. Z przeprowadzonych przez Wolinskiego S. i Skrzypczak 1. [5]
analiz wynika, ze ,,bardzo czgsto stosowanym sposobem zmniejszenia ryzyka dyskwalifi-
kacji partii betonu jest zwigkszenie wytrzymatosci $redniej zamiast redukcji jej rozrzutu.
Takie postgpowanie jest nieekonomiczne i nieracjonalne” [5, s.24].
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Na etapie produkcji poczatkowej (n = 3) ocena $redniej arytmetycznej budzi pewne
kontrowersje. Co prawda kontroli podlega jeszcze minimalny wynik, ale gdy w serii
danych znajdzie si¢ wynik mniejszy od wartosci wytrzymato$ci charakterystycznej /o 0 nie
wigceej niz 4 MPa i kryterlum 1 (tab.1.) ma by¢ spetnione, to oznacza, ze w danej serii musi
si¢ tez znalez¢ wynik ,,duzy”, ktory zniweluje wpltyw tego pierwszego, tak aby otrzymana
$rednia przekroczyta wartos¢ fa 0 co najmniej 4 MPa. Sytuacja taka $wiadczy
o zwigkszaniu prawdopodobienstwa akceptacji wraz ze wzrostem dyspersji wynikow.
Potwierdzanie tych spostrzezen znajdujemy w [5], gdzie przy wykorzystaniu metody
symulacji Monte Carlo autorzy poddali ocenie kryteria zgodnosci, wyznaczajac prawdopo-
dobienstwa akceptacji z uwzglednieniem odchylenia standardowego.

Dysproporcje uzyskanych wartosci prawdopodobienstw akceptacji w zalezno$ci od
odchylenia standardowego przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo akceptacji dla podwdjnego kryterium zgodnosci wg PN EN 206-1:2003
przy statej wadliwosci partii w=0,05

Liczebnos¢ Typ Prawdopodobienstwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa]
proby produkcji 2 3 4 5 6
n=3 poczatkowa 0,267 0,707 0,863 0,917 0,939
n=15 ciagla 0,715 0,711 0,708 0,705 0,702

Zrédio: [5, 5.25]

Lepiej w ocenie ryzyka wypadaja kryteria podwdjne dla prob o liczebnosci 15 stoso-
wane na etapie produkcji ciaglej. Spetniaja one bowiem podstawowe warunki racjonalno$ci
kryteriow zgodnosci, tj. ze wzrostem liczebnosci proby i wzrostem jednorodnosci betonu
nastgpuje zwigkszenie prawdopodobienstwa akceptacji zgodno$ci wytrzymatosci badane;j
partii betonu z wytrzymatoscia projektowana.

Krytycznie do wspotczynnikow testowych przyjetych w aktualnej normie [1] odnidst
si¢ tez Brunarski L. [6]. Szczegolnie dotyczy to wspolczynnika k = 1,48 wystgpujacego
w kryterium 1 dla produkcji ciaglej (tab.1) oraz dopuszczenia warunku f;; .., < fur- Ponadto
Brunarski L. podkre$la znaczenie zalecefi podanych w ISO 12491:1997 [11] dotyczacych
przyjmowanego poziomu ufno$ci. Zaleca sig, aby wspotezynnik ten byl na poziomie nie
mniejszym niz 0,75 inigdy nie nizszym niz 0,5. Wymagania takiego nie umieszczono
w aktualnej normie [1]. Wedtug Brunarskiego L. przy wspotczynniku k = 1,48 w kryterium
1 poziom ufnosci jest nie wyzszy niz 0,3 co zwigksza ryzyko odbiorcy [6, 5.59].

4. Ocena kwantyli nieznanego rozkladu z wykorzystaniem staty-
styk pozycyjnych

4.1. Ocena polozenia kwantyli w przedzialach wyznaczonych przez
wartosci wytrzymaloS$ci

Glownymi problemami statystycznej kontroli jakos$ci betonu, produkowanego
w matych ilo$ciach sa: mata ilo$¢ badanych probek (pomiardéw x;), co pociaga za soba mata
doktadno$¢ otrzymanych oszacowan oraz brak dostatecznej informacji a priori
o przedmiocie kontroli, co z kolei nie pozwala upewni¢ si¢ co do zatozen dotyczacych
postaci rozktadu prawdopodobienstwa F(x) mierzonej wytrzymatosci x.

W tych warunkach stosowanie powszechnie znanych metod analizy statystycznej jest
mato efektywne. Alternatywna metoda moze byé zastosowanie nieparametrycznych
przedziatow ufno$ci, konstruowanych w oparciu o statystyki pozycyjnych, ktére po
pierwsze nie zaleza od typu rozktadu zmiennej losowej a po drugie maja opracowane
funkcjonale zastosowania [12,13].

Metoda taka jest rekomendowana w ISO 12491:1997 [11]. W rozdziale 6.6 tego do-
kumentu opisana jest prosta procedura oceny kwantyli oparta na statystykach porzadko-
wych. Uzyskane pomiary X;, Xxp..., X, nalezy przeksztalci¢ wszereg uporzadkowany
Xin<X5., <. . <X, n a nastgpnie okresli¢ oszacowanie kwantyla , rzedu p jako
Xo = X 1ons gd21e k jest liczba catkowita spetniajaca nierownos¢ k <np < k + 1.

Przedstawmny dalej zwiazek miedzy funkcja gestosci rozkiadu kwantyla
w rzeczywistosci nie ma zastosowania w praktyce, poniewaz wykorzystuje funkcje gestosci
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prawdopodobienstwa rozktadu populacji generalnej. Jesli chodzi o rozwazana populacjg, to
Jjej parametry a priori sa nieznane a populacja, jak wcze$niej wspomniano jest hipotetycz-
na. W dalszej cze$ci rozdzialu 6.6 sformulowane sa zalecenia dotyczace oceny kwantyla
nawet dla matych prob, oparte znowu na zatozeniu o normalnosci rozktadu populacji a
wigc nie majace zadnego zwigzku z matematycznym narzedziem statystyk porzadkowych.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy np < I oszacowaniem kwantyla zawsze bedzie najmniejsza
wartos¢ w szeregu uporzadkowanym, czyli X;,, i bedzie to warto$¢ raczej zawyzona.
Kwantyl X, prawie zawsze bedzie mniejszy niz minimalna warto$¢ w probie. Aby zadac, Ze
kwantyl X wejdzie w zakres obejmujacy pomiary z prawdopodoblenstwem 0,5, konieczne
jest spelmeme warunku n >/log0,5 / log(I — p). Dla typowej wartosci p = 0, 05 otrzymuje-
my n = /4. Praktyczne znaczenie ma jednak zadanie, polegajace na znalezieniu przynajm-
niej medlany w rozktadzie potozenia kwantyla na podstaw1e analizy znacznie mniejszych
prob.

Propozycj¢ rozwiazania tego problemu autorzy niniejszego artykutu przedstawili
w [14]. Proponuja uzycie metody przedzialowego oszacowania kwantyli, opartej na
wlasnosciach statystyk pozycyjnych.

Niech wyniki pochodza z populacji o nieznanej dystrybuancie F oraz w szeregu upo-
rzadkowanym nie wystgpuja rangi wiazane (tzn. rangi sa liczbami catkowitymi). Wowczas:

s—1
ny o n—i
PlX, <F <X, |= (1= 1
( rn (p) s.n) ;(ljp ( p) ( )
Jesli r oraz s sa wybrane w taki sposob, ze:
s—1

n i n—i . . .
Z( j p(1-p)" " 2y, to (X,,,X,,) jest nieparametrycznym przedzialem ufno-
—\ i
$ci dla kwantyla X, rzedu p na poziomie ufnosci co najmniej y [13].

W szczegdlnosci, jesli konce przedziatow sa kolejnymi statystykami X,., i X, to:

n) , -
P(XInSX <Xr+1n) (?‘]p (l_p)n (2)
Natomiast jesli kwantyl wykroczy poza zakres wartos$ci pomiarowych wowczas:

P(Xp <Xy, )=(1-p)’

3
P(X,>X,,)=p". ©

W tabeli 3 przedstawiono rozkltad potozenia kwantyla rzedu 0,05 dla proby
o liczebnosci n=6.
Tabela 3. Rozktad polozenia kwantyla rzgdu 0,05 dla serii wynikow n=6
Potozenie poni- (X5, Xos (Xows, Xz (Ko, Xes (Xas, X6 (Xs6, Xos powyzej
kwantyla  zej Xj. ) ) ) ) ) Xs:6
Prawdop. P 0,735 0,232 0,031 0,002 8,46E-05 1,78E-06 1,56E-08
Zrédlo: obliczenia wlasne

Jednostronnym nieparametrycznym przedziatem ufnosci dla kwantyla X y; na pozio-
mie ufnosci 0,735 jest przedzial (— o, X;4), dla przedziatu (— oo, X;45) poziom ufnosci
wynosi juz co najmniej 0,95 (faktyczne prawdopodobienstwo pokrycia to 0,967).

Poniewaz mediana rozktadu potozenia kwantyla znajduje si¢ poza zakresem uporzad-
kowanego szeregu wartosci, a doktadnie ponize] minimalnego wyniku, wigc powstaje
problem oszacowania warto$ci mediany.

4.2. Oszacowanie kwantyli spoza zakresu proby empirycznej

Kwantyle niewysokich rzedow (p < 0,05) odpowiadaja zakresowi najmniejszych
mozliwych, tzn. eckstremalnie niskich warto§ci wytrzymatosci betonu (ktére
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w rzeczywistos$ci sa krytycznymi z punktu widzenia odrzucenia partii betonu). Ekstremalne
rozklady statystyczne pozwalaja na dobra aproksymacj¢ tzw. ,,mocnymi” prawami. Dlatego
logiczne jest przyjecie zatozenia, ze rozklad G(X;) potozenia kwantyla X, rowniez mozna
aproksymowaé w obszarze matych x, tzn. w lewym ,,ogonie” rozktadu F(x).

Funkcje G(X;) okreslajaca prawdopodobienstwo tego, ze kwantyl X, nie przekroczy i-
tej wartosci X;.,, Xoon s ... , Xy (tzn. ,trafi” ponizej X, dla i =7 lub miedzy X;.;., a X;., dla
i > 1) zdefiniowano jako:

G(X,)=P(X, <X,,)dlai=12,....n 4)

Wartosci funkcji G(X;) obliczane sa na podstawie wzorow (2) i (3).

Niech prawdopodobienstwo f; bgdzie okreslone wzorem:

B =1-G(X,)=P(X,, <X,) (5)

Poniewaz prawdopodobienstwo ,trafienia” kwantyla do zakresu warto$ci uporzad-
kowanego szeregu jest niewielkie (dla » = 6 wynosi 0,265), wigc dolne oszacowanie
kwantyla rzedu p przy do$¢ wysokim poziomie ufnosci f=1—-G (np. f = 0,5 bedzie
odpowiada¢ medianie w rozktadzie potozenia kwantyla) mozna otrzymaé za pomoca
odpowiedniej ekstrapolacji otrzymanej zaleznosci.

Dolne oszacowanie mediany w rozktadzie potozenia kwantyla mozna otrzymac na
podstawie dwoch najmniejszych wartosci w serii wynikow przy pomocy prostej ekstrapo-
lacji logarytmiczne;j:

A

Xp;ﬂ = &1 11'1ﬂ+ a prZijujacc ﬁ = 0,5 . (6)

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ parametru x okreslajacego wytrzymatosc be-
tonu od prawdopodobienstwa f; otrzymana dla nast¢pujacych przyktadowych wynikow
pomiaru wytrzymatoéci 6 probek betonu: 41, 52, 37, 49, 47 151 MPa wraz z dolnym
oszacowaniem mediany rozktadu na poziomie 35,8 MPa.
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Rys. 1. Wykorzystanie rozkladu prawdopodobienstwa f kwantyla X, rzedu p=0,05 do dolnego oszacowania
mediany metoda ekstrapolacji logarytmicznej

Warto zauwazy¢, ze w prezentowanej metodzie ekstrapolacji nie brano pod uwagg
najwigkszych wartosci wytrzymatosci, a tylko dwie najmniejsze. Fakt ten oznacza, Ze na
potozenia kwantyla niskiego rzgdu decydujacy wpltyw ma tylko lewa czgs¢ rozktadu F(x)
mierzonego parametru x. Natomiast powszechnie stosowane metody przedzialowego
oszacowania kwantyli oparte sa na miarach klasycznych (Sredniej, wariancji), ktore to
zaleza od wszystkich warto$ci wystepujacych w probie.

Postgpujac zgodnie z metodami estymacji przedziatowej kwantyli wedlug ISO
12491:1997 [11], w przypadku okreslenia wartosci charakterystycznych wytrzymatosci
konstrukcyjnych materialow budowlanych dolna granica przedziatu ufnosci kwantyla
rozktadu normalnego rzedu p wynosi: X, . = x; - k,s. Dla podanych wyzej przyktadowych
danych otrzymujemy S$rednia (xg) na poziomie 46,17 MPa z odchyleniem standardowym
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(s) 5,95 MPa. Odczytany z tablic [6, s.75] wspotczynnik k, = 1,75 dlan = 61 y=205
pozwala wyznaczy¢ dolng granicg przedziatu ufnosci kwantyla na poziomie okoto 35,8
MPa. Wynik ten jest zgodny z otrzymang wartoscia n1eparametryczneg0 oszacowania,
jednakze na jego warto$¢ maja wplyw zmiany wynikow w ,,gornej” czesci szeregu. Na
przyktad wzrost tych wartosci spowoduje wzrost dyspersji i obnizy warto§¢ oszacowania
kwantyla. Najwyrazniej efekt ten mozna wyeliminowac, jesli obliczenia oparte beda na
statystykach pozycyjnych a dyspersja bedzie oceniana tylko w ,lewej” czgsci uporzadko-
wanego szeregu.

5. Kryterium zgodnoS$ci opracowane w oparciu o statystyki po-
rzadkowe

Kryterium zgodno$ci wytrzymalosci betonu na $ciskanie opracowane w oparciu
o statystyki porzadkowe dla liczby wynikow w serii n < /4 ma postac:

oy +(1-k) foy = fx @)

gdzie f., oznacza wytrzymalos¢ charakterystyczna betonu, f.; = X;.,, oraz f., = X5,
oznaczaja dwie najmniejsze warto$ci w uporzadkowanej serii wynikow takie, ze f;; < f.,

Wspotczynnik k zalezy od liczby wynikéw w serii (7) i przyjmuje warto$ci przedsta-
wione w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika & w zaleznosci od liczby wynikoéw w serii 7
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
k 1,421 1,384 1,344 1,304 1,264 1,223 1,183 1,143 1,103 1,062 1,021 0,980 0,938
Zrédlo: obliczenia wlasne
Lewa strona w nierdéwnosci (7) jest oszacowaniem wartosci kwantyla rzedu p = 0,05
w rozktadzie wynikow w populacji. Znajdujac oszacowanie kwantyla przyjgto ekstrapola-
cje logarytmiczna:

Roosp = Infi+dy ®
gdzie:
. - N Ing —-f,1
4 = Jo ;2 s dy = S In Ay ﬂfcl np ; B =1-G(X,)dlai=1,2.
In 2L In~L
b By
n %>
Po przeksztalceniach (8) ktadac & = P otrzymano zadane oszacowanie:
In—=L
B
)?005-05=19{ +(1—k)f ©)
Analizujac wartosci wspolczynnika k zawarte w tabeli 5, mozna zauwazy¢, ze osza-
cowanie kwantyla rzgdu 0,05 dla n < /4 znajdujg si¢ ponizej najmniejszego wyniku f; ..,

oznacza, z¢ zgodno$¢ nie zostanie potwierdzona gdy f.,.. < fu.

Dla n > 4 oszacowanie kwantyla potozone jest w przedziale (X;.,, X>., ), czyli kryte-
rium moze potwierdzié¢ zgodno$¢ wytrzymalosci charakterystycznej nawet jesli £, < f.

Sformulowane nowe kryterium zgodnosci (7) dla matych prob poddano ocenie, obli-
czajac prawdopodobienstwo akceptacji. Wykorzystano w tym celu metod¢ symulacji
Monte Carlo. W oparciu o metodg [15] wygenerowano po 100 000 serii liczb losowych
o liczebno$ci n = 3 zgodnych ze standardowym rozktadem normalnym Przyjmujac jako
model beton klasy C25/30 izalozona stala wadliwos¢ partii w = 0,05 oraz zmienne
odchylenie standardowe (o =2, 3, 4, 5 i 6 MPa), otrzymano 5 roznych rozktadow. Przy
ustalonej frakcji wad obliczono prawdopodobienstwa akceptacji dla podwdjnego kryterium
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zgodnosci wg normy EN 206-1 w postaci fo, >fu T4 1 femin >fo—4 oraz kryterium
opisanego warunkiem (7). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Prawdopodobienstwo akceptacji dla kryterium zgodnosci przy statej wadliwosci partii w=0,05
i liczebnosci probek n=3

Kryterium Prawdopodobienstwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa]

2 3 4 5 6
PN EN206-1 0,2693 0,7049 0,8651 0,9264 0,9372
Nowe kryterium 0,7053 0,7047 0,7053 0,7050 0,7053

Zrédlo: obliczenia wlasne

W przypadku oceny kryterium zgodnosci wg PN EN 206-1 otrzymano warto$ci
prawdopodobienstw akceptacji bardzo zblizone do wynikow, jakie przedstawili Wolinski
S. i Skrzypczak I. w [5] (por. tab.2).

Analizujac wartosci prawdopodobienstw akceptacji otrzymanych dla zaproponowa-
nego kryterium zgodno$ci mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo akceptacji utrzymuje
si¢ na stalym poziomie okoto 0,705 i nie zalezy od odchylenia standardowego. Ponadto
uzyskane wartosci sa zblizone do prawdopodobienstw akceptacji wyznaczonych dla
produkcji ciagtej wg PN EN 206-1 (por. tab.2).

Poroéwnanie wynikow przeprowadzonych analiz pozwala stwierdzié, ze zapropono-
wane kryterium zgodnos$ci wypadto w ocenie lepiej, niz obecnie obowiazujace. Nie ma ono
bowiem tej wady co kryterium przedstawione w PN EN 206-1, tzn. ze wzrostem rozrzutu
nie wzrasta prawdopodobienstwo akceptacji, a wrecz utrzymuje si¢ na statym poziomie.

Dodatkowa zaleta przedstawionego kryterium jest to, ze przy ocenie zgodnosci nie
wymaga si¢ znajomosci typu rozktadu w populacji 1 kontrolowania odchylenia standardo-
wego.

6. Podsumowanie

Wstepna weryfikacja przedstawionej w artykule metody oszacowania kwantyli oraz
kryterium zgodnoSci opartego na statystykach pozycyjnych pozwala na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Oszacowanie wytrzymatosci charakterystycznej otrzymane metoda statystyk

porzadkowych nie wymaga znajomosci a priori rozktadu wytrzymatosci
w populacji generalne;j.

2. Oszacowanie kwantyla rzedu 0,05 w rozktadzie wytrzymatosci otrzymane meto-
da statystyk porzadkowych nie zalezy od wszystkich wynikow w serii a na jego
warto$¢ maja wpltyw tylko dwa najmniejsze wyniki.

3. Prawdopodobienstwo akceptacji dla podwodjnego kryterium dla serii
o liczebnos$ci n = 3 przy wadliwosci 5% utrzymuje si¢ na statym poziomie okoto
0,705 i nie zalezy od dyspersji wytrzymato$ci.

4. WartoSci prawdopodobienstw akceptacji dla kryterium zgodnosci dla serii
o liczebnosci n = 3 wyznaczone przy statej wadliwosci 5% sa zblizone do praw-
dopodobienstw akceptacji wyznaczonych dla produkcji ciaglej wg PN EN 206-
1:2003 [1].

Przedstawione w artykule kryterium zgodno$ci oparte na statystykach porzadkowych

wymaga jeszcze sprawdzenia pod wieloma wzgledami (np. poréwnanie krzywych OC dla
roznych licznosci probek, roznych rozktadow itp.).
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The study of the conformity criterion for compressive
strength of concrete based on order statistics
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Abstract: The test of concrete compressive strength conformity with current
regulations PN EN 206-1:2003 is the sampling inspection based on a numerical evaluation.
Satisfying the compound criteria, including the adoption of statistical quality control plan,
confirms the conformity of the examined batch of concrete defined by the declared class of
compressive strength defined by characteristic value of compressive strength. The
conformity criteria recommended by EN 206-1 for the initial production are not without
flaws and they are critically evaluated by many authors. This paper presents a new criterion
of conformity based on order statistics. A preliminary evaluation of the criterion was made
for the series with a small number of the test results with the use of probability of
acceptance determined by means of the Monte Carlo method with the assumed 5% fraction
defective. The analysis of the results showed that the presented criterion does not depend
on the dispersion of results whereas the probability of acceptance is maintained at a
constant level approached to the appropriate one at the stage of continuous production.

Keywords: concrete, compressive strength, conformity criterion, order statistics.



