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KRYTERIA ZGODNOSCI WYTRZYMALOSCI
CHARAKTERYSTYCZNEJ MATERIALOW BUDOWLANYCH
W NORMACH PN-EN-ISO

Praca dotyczy podstaw ustalania normowych kryteriéw zgodnosci metodami: a) klasycznego
wnioskowania statystycznego, b) krzywych (funkcji) operacyjno-charakterystycznych, ¢) wniosko-
wania Bayesowskiego. Szczegbtowa analizg objeto przyjete w PN-EN-ISO kryteria zgodnosci
charakterystycznych wytrzymatosci wybranych materiatéw budowlanych (betonu, muru, kamienia),
wykazujac konsekwencije braku ujednoliconego podejscia statystycznego w normach.

1. Wprowadzenie

We wspédiczesnych normach PN-EN-1SQ dotyczacych jakosci materiatéw budowla-
nych oraz niezawodnosci (bezpieczeristwa) konstrukcji wykorzystuje sig pojecie tzw.
kryteriéw zgodno$ci okreslonych wielko$ci z wymaganymi w przepisach techniczno-bu-
dowlanych. Kryteria te sa na ogét formutowane przy wykorzystaniu metod rachunku
prawdopodobieristwa i statystyki matematycznej wymienionych w dokumencie ISO/DIS
12491:1995 Statistical Methods for Quality Control of Building Materials and Compo-
nents [1]. Dokument ten wprawdzie dopuszcza definiowanie takich kryteriéw nastepuja-
cymi trzema metodami:

* metoda klasyczng wnioskowania statystycznego z uwzglednieniem licznosci pré-
bek i przy zatozonym poziomie ufno$ci oszacowania v,

* metoda oparta ha wykorzystaniu funkcji operacyjno-charakterystycznych (OC), przy
zatozonych ryzykach dostawcy i odbiorcy,

* metoda whioskowania Bayesowskiego,

ale zwraca uwage, ze rezultaty koricowe moga sig znacznie réznié od siebie. Nie wymaga
uzasadnienia wniosek, ze w celu zapewnienia wymaganego poziomu niezawodno$ci
(bezpieczeristwa) projektowanych lub ocenianych istniejgcych konstrukcji przyjmowane

* prof. drinz.
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kryteria zgodnosci odnosnie do réznych materiatéw konstrukcyjnych powinny byé usta-
lone w sposéb jednolity. Tymczasem obserwuije sig zadziwiajacy brak takiego podejscia
w wymienionych normach, co mozna najlepiej zilustrowaé na przyktadzie postanowieri
norm dotyczacych betonu.

Wytrzymatosé charakterystyczna betonu zostata zdefiniowana po raz pierwszy w normie
ISO 3893:1977 Concrete — Classification by compressive strength (2] jako warto$é
wytrzymatosci, ponizej ktérej prawdopodobieristwo wystapienia nizszych wartosci wy-
nosi 5%. Z punktu widzenia statystyki jest to wigc kwantyl rzedu 0,05. Uwzgledniajac
fakt, ze w praktyce liczba prébek n jest ograniczona, w tejze normie ISO ustalono, ze w ba-
daniach kontrolnych kwantyle te powinny byé oznaczane przy poziomie ufnosci ich
oszacowania y od 50% do 95%. Analogiczna definicja znajdowata sie w ostatniej
krajowej PN-B-06250:1988 Beton zwykly [3], w ktérej przy licznosci prébek w serii n= 15
w kryterium zgodnosci przyjeto wspétczynnik k= 1,64.

W definicji podanej w PN-EN 206-1:2002 Beton. Czes¢ 1. Wymagania, wiasciwosci,
produkcja i zgodnos$é [4] pominigto wymaganie dotyczace minimalnego poziomu ufnosci
oceny wytrzymatosci kontrolowanego betonu i bez komentarza przy estymaciji kwantyli
rzedu 0,05 zredukowano wspétczynnik k do wartosci 1,48. Z kolei w EN 19890:2000
(Eurocode 1) Basis of design, Annex D Design assisted by testing [5] do okreslania
charakterystycznych wtasciwosci materialéw zalecane sg wzory ze wspéfczynnikami
znacznie wigkszymi od 1,64, wyznaczonymi na podstawie procedury Bayesowskiej.

Podobne niespéjnosci wystepuja w EN dotyczacych innych materiatéw konstrukcyj-
nych. Wydaje sig, ze przyczyna takiego stanu rzeczy jest hermetycznosé poszczegdl-
nych grup roboczych opracowujacych projekty EN. Stad rézne postacie kryteriéw
zgodnosci spotykane w normach zalezg od indywidualnego zasobu wiedzy z dziedziny
statystyki, a nawet gustéw cztonkéw danej grupy.

Autor podjat pierwszg probeg zebrania opracowari (publikacji i udostgpnionych mate-
riatéw niepublikowanych) na omawiany temat oraz przeprowadzenia analizy poréwnaw-
czej podstaw teoretycznych kryteriéw zgodnosci (Conformity Criteria) przyjetych w normach
budowlanych PN-EN-ISO. Studium petne, bgdace przedmiotem przygotowywanej do
druku monografii, obejmuje kryteria zgodnosci ustalone za pomocg wyzej wymienionych
trzech metod okreslania kwantyli rozktadéw — zaréwno normalnego, jak i rzadziej
spotykanych rozktadéw niesymetrycznych: logarytmo-normalnych dwu- i tréjparametro-
wych, Gumbela | typu oraz Pearsona il typu [6]. Szczegdtowa analiza, objgto podstawy
teoretyczne aktualnych i uprzednio zalecanych normowych kryteriéw zgodnoéci (zwa-
nych tez kryteriami przyjgcia) charakterystycznej wytrzymatosci wybranych materiatéw
budowlanych (betonu, muru, kamienia budowlanego). Wyniki analizy umozliwiajg roz-
poznanie przyjetych podstaw oraz krytyczng ocene kryteridw zalecanych w innych
normach dotyczacych dowolnych charakterystycznych wielkosci (wytrzymatosci innych
materiatéw lub oddziatywan, na przyktad wiatru). W przysztosci, przy nowelizacji norm,
opracowanie moze stanowié¢ podstawe przyjecia w nich ujednoliconego podejscia sta-
tystycznego do wszelkich kryteriéw zgodnosci.

W niniejszej publikacji ograniczono sig do analizy poréwnawczej kryteriéw zgodno$ci
charakterystycznych wytrzymatosci materiatéw budowlanych.
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W pracy, stosujgc zalecane w obowigzujacej PN symbole angielskie, pozostawiono
symbol SKJ jako powszechnie u nas rozumiany skrét procedur zwigzanych ze statysty-
czna, oceng jakosci wyrobdw, chociaz zgodnie z PN-ISO 3534-2:1994 Statystyka.
Statystyczne sterowanie jakoscig. Terminologia i symbole obecnie symbol SKJ nie
odpowiada angielskiemu odpowiednikowi SQC — Statistical Quality Control), oznacza-
jacemu statystyczne sterowanie jakoscig i zawierajgcemu w sobie dawne znaczenie
zakresu terminu statystycznej kontroli jakosci (angielski odpowiednik SQI — Statistical
Quality Inspection).

2. Kryteria zgodnosci wynikajace z estymaciji przedziatowej
kwantyli

2.1. Definicja kwantyla rozktadu rzedu p

Znajgc funkcje gestosci f (x) rozktadu normalnego ciagtej zmiennej losowej X, mozna
okresli¢ kwantyl rzedu p, tj. warto$¢ zmiennej losowej x 0 Przy ktérej warto$é dystrybu-

anty wynosi F (xp)— p, przy czym
X
P
F(x)=f f(x)dx (M

—o0

Inaczej méwiagc, prawdopodobieristwo wystapienia wartosci zmiennej losowej mniej-
szych od kwantyla x, wynosi p.
Jesli populacja zmiennej losowej ma rozktad nomalny, z wartoécia $rednig mi odchyle-
niem standardowym o, kwantyl rzedu p jest zdefiniowany wzorem
X,=m+u,c @
w ktérym u, jest tzw. statystyka rozktadu normalnego, czyli kwantylem rzedu p tzw.
normowanego rozktadu normalnego f (u) nowej zmiennej u, okreslonej wzorem

u=X=Mm (3)
c

Normowany jest to rozktad normalny z charakterystykami m= 0 oraz ¢ = 1. Prawdopo-
dobieristwo wystapienia wartoéci u mniejszych od kwantyla u, wynosi p; wartosci
kwantyli u, w zaleznosci od p sa podane w tablicy 1.

Wartosci kwantyli rzgdu p > 0,5 sg stosowane do wyznaczania kwantyli gérnych
(prawostronnych). Kwantyle takie moga byé wykorzystywane przy oznaczaniu wtasci-
wosci, przy ktoérych istotna jest ich maksymalna wartoéé (na przyktad oddziatywania na
konstrukcije).

Wartosci kwantyli rzedu p < 0,5 sa stosowane do wyznaczania kwantyli doinych
(lewostronnych). Kwantyle takie sa wykorzystywane przy oznaczaniu wtasciwosci, przy
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ktorych istotna jest ich warto$¢ minimalna (na przyktad wytrzymatoéé materiatéw kon-
strukcyjnych). '

W budownictwie najczesciej stosuje sig kwantyle rzedu 0,05 albo 0,95, stad odpowia-
dajgce im wartoéci statystyk wynoszg u,= -1,64 oraz u,= +1,64.

Tablica 1. Statystyki u, rozktadu normalnego (kwantyle rzgdu p normowanego rozktadu normalnego)
Table 1. Gaussian distribution U= statistics (p— order of the quantiles of the normalized Gaussian
distribution})

p 0,01 0,025 0,05 0,10 0,90 0,95 0,975 0,99
u, -2,33 -1,96 -1,64 -1,28 1,28 1,64 1.96 2,33

2.2, Estymacja przedziatowa kwantyli

2.2.1. Istota wnioskowania statystycznego

Whioskowanie statystyczne pozwala przez uogdinienie wynikéw badari zbiorowosci
prébnej oszacowaé parametry (wyznaczyé estymatory) rozktadu populacji generalnej.
Podstawowe procedury wnioskowania statystycznego sa nastgpujace:

» estymacja punktowa (oszacowanie wartosci) parametréw rozktadu wynikéw w po-
pulacji, m.in. wartoéci $redniej, odchylenia standardowego oraz kwantyla,

¢ estymacja przedziatowa, czyli okreslenie granic przedziatu, w ktérym z zadanym
prawdopodobieristwem (przy zatozonym poziomie ufnosci) znajduje sie warto$¢ wyzna-
czanego parametru populacji generalne;.

Po wprowadzeniu do norm projektowania konstrukgji budowlanych metody czesciowych
wspélczynnikéw pewnodci (bezpieczeristwa) w obliczeniach przyjmuje sie wartosci tzw.
charakterystycznych oddzialywan oraz charakterystycznych wytrzymatosci materiatéw,
ktére ze statystycznego punktu widzenia sg kwantylami okreslonego rzedu (te ostatnie
zwykle rzedu 0,05). Z uwagi ha niepewnos$é statystyczna, wynikajaca z matych licznosci
zbiorowosci prébnych, istotng, stata sig estymacja przedzialowa wyznaczanych kwantyli.

2.2.3. Estymacja kwantyli rozkiadu normalnego

Estymacje przedziatowg kwantyli okresionego rzedu p przeprowadza sig analogicz-
nie, jak klasyczng estymacje przedziatowg wartosci $redniej, przyjmujac zamiast staty-
styk rozktadu Studenta, statystyki rozkladu t-niecentralnego t, dzielone przez pierwiastek
z liczby n (por. [7], [8]).

Majac okreslong na podstawie badari zbiorowosci prébnej o licznosci n wartos§é
estymatora $redniej x, wartosci estymatoréw kwantyli prawostronnych (p > 0,50) rozkta-
du normalnego populacji wyznacza sie z nastepujacych wzoréw:

« jesli jest znane odchylenie standardowe o generalnej populacji zmiennej x

Xpest=X + K5O (4)
o jesli jest znany tylko estymator odchylenia standardowego s zmiennej losowej x

Xp,est= X +kss (5)
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gdzie s — estymator odchylenia standardowego, zostat okreslony znanym wzorem

s=\/n—1:—12(x—)'(‘)2 (6)

Warto$ci wspdtczynnikéw K, K, , zalecane w dokumencie ISO/DIS 12491:1995, sg
podane w tablicy 2. Tablica ta moze stuzyé réwniez do wyznaczania estymatoréw
kwantyli lewostronnych (p < 0,5). W tym celu nalezy warto$ci p zastgpowaé przez 1-p
i odczytane z tablic warto$ci k, k, stosowa¢ we wzorach (4), (5) ze znakiem minus.

Tablica 2. Wspdtczynniki k;, k, do estymacji przedziatowej kwantyli rozktadu
metoda wnioskowania statystycznego (opracowane wedtug [9])

Table 2. Coefficients k, , k,— used for confidence estimation of the distribution
quantiles by statistical inference (worked up after [9} )

Znane ¢ Znane s
Rzad Licznosé
kwantyla n poziom ufnosci y

P 0,50 0,75 0,50 0,75
3 2,03 1,94 3,15
6 1,92 1,75 2,34
10 1,86 1,70 2,10

0,95 1,64
15 1,81 1,68 1,99
20 1,79 1,67 1,93
30 1,77 1,66 1,87
100 1,71 1,64 1,76

2.2.4. Estymacja kwantyli rozktadu logarytmo-normalnego dwuparametrowego

Stosowanie funkcji rozktadu logarytmo-normalnego dwuparametrowego, oznaczanego
dalej symbolem LN2, do populacji 0 rozktadzie niesymetrycznym jest problematyczne, ale
zostat on tu uwzgledniony, poniewaz jest wykorzystany w niektérych EN (na przyktad w kry-
teriach zgodnosci wytrzymalosci kamienia naturalnego). Problematyczno$é polega na tym,
ze rozklad LN2 nie moze byé uznany za w pelni miarodajny w przypadku rozktadu
niesymetrycznego zmiennej losowej, gdyz sko$nosé (charakterystyka niesymetrycznoéci)
nie jest uwzgledniona jako parametr niezalezny, lecz okreslona wzorem

o=5 [3+(§ﬂ @)
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W przypadku rozktadu LN2 warto$ci wspétczynnikéw k,, k, podane w tablicy 2 sg
stosowane do parametréw

’7|n=152‘"x

Sn= \/n% Y (In x=%)° (8)

Natomiast zamiast wzoréw (4) i (5) stosuje sie wzory nastepujace:
« jesli jest znane odchylenie standardowe ¢ generalnej populacji zmiennej x

Xpest— €XP ()—(in + ks SIn) ©)

« jedli jest znany tylko estymator odchylenia standardowego s zmiennej losowej x

Xpest = EXP (j(—ln + ks sIn) (10)

3. Kryteria zgodnosci ustalone za pomocg funkciji
operacyjno-charakterystycznych (OC)

3.1. Definicja funkeji OC

W procedurach statystycznego sterowania jakoscig (dawniej SKJ) ustalonych w PN-ISO
3534-2:1994[10] istotne znaczenie majg funkcje okreslajace w planie badania prawdopo-
dobieristwo, Ze jest spetnione kryterium zgodnoéci w zaleznosci od poziomu jakosci (QL)
kontrolowanej partii wyrobu lub procesu (w dalszym ciggu rozwazania bedg ograniczone
do przyjecia partii). W praktyce funkcje te sa przedstawiane graficznie w postaci tzw.
krzywych operacyjno-charakterystycznych (Operating Characteristic Curve), oznacza-
nych dalej w opracowaniu symbolem OC. Krzywe OC, pokazane na rysunku 1, moga
by¢ okreslone przez:

+ jako$¢ odpowiadajacg ryzyku dostawcy (Producer’s Risk Quality — PRQ) i jako$é
odpowiadajaca ryzyku odbiorcy (Consumer’s Risk Quality — CRQ),

» akceptowany poziom jakosci (Accetable Quality Level — AQL) i graniczny poziom
jakosci (Limiting Quality Level — LQL).

Ryzyko odbiorcy (CR) w okreslonym planie kontroli wyrywkowej oznacza prawdopo-
dobienistwo przyjecia (Pa) partii, jezeli poziom jej jakosci ma wartos¢ uznang w tym planie
za niezadowalajgca (na przyktad przyjmuje — pokazana na wykresach OC — warto$é
granicznego poziomu jakosci — LQL). Ryzyko odbiorcy nazywane jest tez maksymalnym
prawdopodobieristwem btedu Il rodzaju.

Ryzyko dostawcy (PR) w okreslonym planie kontroli wyrywkowej oznacza prawdopo-
dobieristwo nieprzyjecia partii, jezeli poziom jakosci partii ma warto§¢ uznana w tym
planie jako mozliwg do przyjecia (na przyktad przyjmuje — pokazang na wykresach OC
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- warto$é akceptowanego poziomu jakosci —~ AQL). Ryzyko dostawcy (producenta) jest
tez nazywane maksymainym prawdopodobieristwem bigdu |rodzaju).

We wspomnianym juz dokumencie 1ISO/DIS 12491:1995 [1] jest zalecane przyjmo-
wanie jednakowego ryzyka dostawcy i odbiorcy na poziomie 5% (PR = CR = 0,05).
Odpowiadajgce tym wielkosciom rekomendowane maksymalne poziomy jakoéci sa
nastepujace: PRQ — do 4% oraz CRQ ~ do 15%..

a) A .
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g odbi CR
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e — -
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Rys. 1. Krzywe OC okreslone [11]: a—przez ryzyko dostawcy (PR)i odblorcy (CR), b—- przezpoz/om
jakosci akceptowany (AQL) i graniczny (LQL)

Fig. 1. Operating characteristic curves (OCC) determined by [11]: a — a producer’s risc (PR)

and a consumer’s risc (CR), b - an accetable quality level (AQL) and a limiting quality level (LQL)
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Odpowiadajaca podanym warunkom tablica 3, zawierajgca liczby prébek n i wspét-
czynniki kw kryteriach zgodnosci, w zaleznosci od tego, czy odchylenie standardowe ¢ jest
znane lub znany jest tylko jego estymator s, podali M. Holicky i M. Vorli¢ek [8]. Autorzy
tej pracy analizowali krzywe OC odpowiadajace PRQ = 1,5% oraz CRQ réwnym 10% 15%,
przy liczno$ciach zbiorowosci prébnych n= 35 i n= 23, stwierdzajac, ze przy prawdopo-
dobieristwie przyjecia Pa = 50% tylko przy licznosci n = 35 nie zostat przekroczony
akceptowany poziom jakos$ci 5%

Tablica 3. Charakterystyki planéw badania wyrywkowego (wartodci gérne ~ licznosci n, wartosci
dolne —wspdtczynniki k lub ks opracowane wedlug {8]

Table 3. Sampling plan characteristic (sample size n— upper vaiues, coefficients k_ or k, — lower
values worked up after [8]

Jakos¢ Znane ¢ Znane s
odpowiadajgca
ryzyku jako$¢ odpowiadajaca ryzyku producenta PRQ, %
odbiorcy
CRQ, % 1,0 1,5 2,5 4,0 1,0 1,6 2,5 4,0
100 120
2,5
2,14 2,14
33 60 75 100
4,0
2,04 1,96 2,04 1,96
17 26 55 45 65 90
6,5
1,92 1,84 1,74 1,92 1,84 | 1,74
10 14 24 50 28 35 55 80
10,0
1,80 1,73 1,62 1,52 1,80 1,73 1,62 1,62
7 9 13 22 19 23 28 43
15,0
1,68 1,60 1,50 1,39 1,68 160 1,50 1,39

3.2. Procedury okreslania funkcji OC

3.2.1. Funkcje OC do pojedynczych kryteriéw zgodnosci

Kryteria zgodnosci oparte na funkcjach OC byly analizowane od roku 1966 przez
Komitety CEB/CIB/FIP/RILEM i rekomendowane od 1975 r. (zob. publikacja w organie
RILEM [12]). W publikacii tej, na specjalnych siatkach pozwalajgcych na zlinearyzowanie
krzywych OC, pokazano (rys. 2) granice obszaréw uznawanych za nieekonomiczne oraz
niebezpieczne, migdzy ktérymi powinny przebiegaé linie OC w przypadku kryterium
zgodnosci typu

X-As2f, an
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Rys. 2. Poréwnanie granic optymalnych obszardw krzywych operacyjno-charakterystycznych
(funkeji OC) wediug rekomendacji CEB/CIB/FIP/RILEM [12] oraz wedlug propozycji L. Taerwe [13]
Fig. 2. Comparison of optimum limits of the operating characteristic curves (OCC) in accordance
with CEB/CIB/FIP/RILEM [12] and according to L. Taerwe [13]

Stosowane w owym czasie w niektérych krajach kryteria przyjgcia, w tym réwniez
przyjete w PN-B-06250:1988 Beton zwykiy [3], zestawiono w tablicy 4.

Pierwsze krytyczne analizy pojedynczego kryterium zgodnosci wedtug wzoru (3),
zalecanego przez Komitety CEB/CIB/FIP/RILEM, prowadzili Q. Mascarenhas Guedes
i M.O. Leite Souza z LNEC w Lizbonie (por: [14]). W celu uzyskania bard2|ej ogéinej
oceny przedstawili oni kryterium zgodnosci w postaci wzoru

X-As2K (12)

gdzie:
K=p =8 -16450) (13)
Parametry funkgiji ocC,w szczegolnosci wspétczynnik A, mozna wyznaczyé z warunku,

w ktérym wykorzystuje si@ estymacje przedziatowa kwantyla rozktadu normalnego
wytrzymatos$ci za pomoca, rozktadu t-niecentralnego.
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Tablica 4. Zestawienie kryteridw zgodno$ci stosowanych w normach dotycza-
cych betonu w réznych krajach do roku 1990 — dane wediug [12] uzupemnione
Table 4. Specification of the conformity criteria used in standards refering

to concrete in various countries up to the 1990 - data after {12] supplemented

Kraj Licznoéé n Kryterium zgodnosci
35 X-16582f,
. 156 X-165021,
Niemcy
3 X=521y; x 2y
9 )—("52ka, X12018fck
12 Xx-162s2>f,
Holandia
6 X-15202f,
Wielka Brytania 4 X-082a2fy,
12 Xy + Xp+ .. Xg
2—————= x5 2f
Szwecja 5 % = ok
6 Xy + X — X3 2y
USA 3 X2fy; x4 2fy~3,5
Francja 30 X~1,89 521y
15 x-1,64521,
Polska 3 X 21,15 f, albo
X 2fyx212f,

3.2.2. Funkcje OC do podwdéjnych kryteriéw zgodnosci
Studium funkcji OC w przypadku tego rodzaju kryteriéw zgodnosci przeprowadzili Q. Mas-

carenhas Guedes i L. Gopfert [15]. Kryteria te majg postaé
a) Xx-As=2K
b) x, 2K, K- K, (14)
gdzie: K - wielko$é wedtug wzoru (13),
X, = minimalna warto$¢ x w zbiorowosci prébnej.

3.2.3. Zmodyfikowane funkcje OC (optymalizacja, wptyw autokorelaciji)

Istotne zmiany w podejsciu do opracowywanych kryteriéw zgodnosci w kontroli jakosci
wprowadzit w serii swoich publikacji L. Taerwe. Powotujac sig na swoja, niepublikowang
rozprawe doktorska [13] uzasadnit nowe, optymalne granice obszaréw nieekonomicz-
nego i niebezpiecznego wykreséw krzywych OC, przedstawione w postaci ciggtych linii
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gtadkich réwniez na rysunku 2. Zmiany w stosunku do granic zalecanych przez Komitety
CEB/CIB/FIP/RILEM nie sg duze, ale wydaja sie uzasadnione. Ponadto L. Taerwe [16],
[17] w analizach przydatnosci réznych kryteriéw przyjgcia uwzglednit wplyw autokorelacii
na funkcje OC. Z dalszych analiz wynika, ze to jego sugestie przyjeto przy opracowaniu
ostatecznej wersji PN-EN 206-1: 2002 dotyczacej betonu [4].

Autokorelacja jest wykorzystywana w opisach proceséw stochastycznych. Termin
~autokorelacja” okresla wspoétzaleznosci miedzy elementami tego samego ciagu obser-
wagcji, uporzagdkowanymi czasowo lub przestrzennie, w przeciwieristwie do bardziej
znanych korelacji dwéch lub wigcej zmiennych. Analiza polega na wykorzystaniu sche-
matu generujacego ciag obserwacji, w ktérym warto$¢ kazdej obserwacji jest czesciowo
zalezna od wartosci obserwacji bezposrednio jg poprzedzajacych ($cislej od jednej lub
wielu poprzednich obserwacji — stad pojecie rzedu regresji k). Miarg jest wspdtczynnik
autokorelacji p, , ktérego estymatorem jest warto$¢ r, , okre$lona jako stosunek autoko-
wariancji do estymatora odchylenia standardowego.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz réznych postaci kryteriéw zgod-
nosci, L. Taerwe uznat, ze przy n > 3 najlepiej odpowiadajacym przyjmowanym w te-
orii konstrukcji wymaganiom niezawodnosci przy poziomie 2 (Level 2) jest kryterium
typu

X,z fe+ s, (15)

w przypadku znanego odchylenia standardowego o przyjmujace postaé
X,2f+Lo (16)

Wartoéci wspétczynnikdw A przy nod 3 do 15, obliczone z pominigciem oraz z uwzgled-
nieniem autokorelacji typu AR(2), sa podane w tablicy 5. Efektem uwzglednienia
autokorelacji jest obnizenie prawdopodobieristwa przyjecia Pa przy poziomie jakosci QL
= 5%, a tym samym zmniejszenie ryzyka odbiorcy.

Tablica 5. Wspétczynniki A w kryteriach zgodnosci typu x, 2 f, + A s, ustalonych
za pomocg funkcji OC, opracowane wedtug [18]

Table 5. Coefficient A — used in conformity criteria of the type X, 2 f, + A s,,
determined by the operating characteristic curves (OCC) worked up after [18]

Autokorelacja
Liczno$¢ n
nieuwzgledniona uwzgledniona
typu AR(2)
3 1,75 2,67
6 1,38 1,87
10 1,33 1,62
15 1,32 1,48
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Sposréd wielu analizowanych przez L. Taerwe przypadkéw warto zwrécié uwage na
wyniki otrzymane w wyniku zastosowania podwéjnego kryterium w postaci

xzf+K
(17)
Xmin 2 fk" k2

W przypadku przyjecia K = K, = 3 proéte OC znajduja, sie czesciowo w obszarze
uznawanym za niebezpieczny, a wigc $wiadczg o zwigkszonym ryzyku odbiorcy.

4. Kryteria zgodnosci ustalone metoda wnioskowania
Bayesowskiego

4.1. Definicja wnioskowania Bayesowskiego

We wnioskowaniu (prognozowaniu) Bayesowskim, alternatywnym w stosunku do
klasycznego wnioskowania statystycznego na podstawie estymacji przedziatéw ufnosci,
traktuje sig parametry statystyczne jako zmienne losowe o rozktadach a priori odpowia-
dajacych stanowi nagromadzonej wiedzy. Metody takiego wnioskowania sg oparte na
twierdzeniu i postulatach Bayesa.

Podejscie Bayesa znajduje dzi§ szerokie zastosowanie w analizach niezawodnos$ci
konstrukciji [19]. Pozwala ono kojarzy¢ informacje uzyskane w wyniku préb kontrolnych
z wczesniej otrzymanymi rezultatami w celu okreélenia najbardziej prawdopodobnych
wspdlnych posteriorycznych charakterystyk, ktére dopiero stanowig podstawe oceny.
Schemat jednego z mozliwych wariantéw wnioskowania Bayesowskiego w odniesieniu
do nieniszczacych metod badan in situ przedstawiono m.in. w pracy [20].

O zaakceptowaniu podej$cia Bayesowskiego w statystycznej kontroli jakosci $wiad-
czy jego wigczenie do dokumentu ISO/DIS 12491:1995 [1].

4.2. Estymacja kwantyli

4.2.1. Procedury estymacji kwantyli

Podsjécie Bayesowskie w tego rodzaju procedurach przyjeto w EN 1990-1:2000
(Eurocod 1) [5], w czesci dotyczacej wymiarowania konstrukeji wspomaganego bada-
niami diagnostycznymi. Podane zasady mogg, by¢ stosowane, jezeli nie sg dostatecznie
znane cechy materiatéw konstrukcyjnych (betonu i stali), a wigc w klasycznych przypad-
kach diagnostyki budowlane;.

Badania diagnostyczne powinny wigc prowadzi¢ do posteriorycznych statystycznych
rozktadéw analizowanych cech materiatu. Na podstawie tych rozktadéw ustala sig
dopiero wartosci charakterystyczne, a nastepnie obliczeniowe tych cech. Do wymienio-
nego celu sg wykorzystywane procedury Bayesowskie przy nieokreslonych parametrach
normalnego rozktadu priorycznego. Zaktada sig zupetny brak wstgpnej informacii (prio-
- rycznej), informaciji dotyczacej wartosci Sredniej oraz alternatywnie: brak lub posiadanie
takiej informacji dotyczacej odchylenia standardowego, a wigc i wspétezynnika zmien-
nosci. Oczywiscie jest mozliwe przyjecie niesymetrycznych funkgiji rozktadu, a takze
znanej wstgpnej wartosci sredniej, co w efekcie prowadzi do bardziej korzystnych
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warto$ci obliczeniowych. Podejscia takie nie sg jednak przyjmowane w zadnych propo-
zycjach normowych i z tego wzglgdu zostaty tu pominigte.

Prognozowana warto$é kwantyla lewostronnego rzedu p, stanowiaca wartoéé chara-
kterystyczng materiatu konstrukeyjnego, wynosi

Xp=m’—t, 8" V1 +l,, (18)
n

gdzie t Yjest statystyka rozkladu #Studenta.
Jedli prioryczne informacije sa niedostgpne, wtedy charakterystyki m", n", s” sg réwno-
wazne znanym juz parametrom X, n, s, prognozowana zas warto$¢ kwantyla wynosi

xp= %=t sV1+1 (19)

przy czym ty — statystyki rozktadu -Studenta w zalezno$ci od liczby stopni swobody
v = n—1 oraz rzedu kwantyla p sg podane w tablicy 6.

Tablica 6. Statystyki rozktadu -Studenta
Table 6. Students L,distribution statistics

Rzad kwantyla p
" 0,10 0,05
3 1,89 2,92
6 1,48 2,02
10 1,38 1,83
15 1,35 1,76
20 1,32 1,73
30 1,31 1,70
o0 1,28 1,64

W szczegdinym przypadku, jesli odchylenie standardowe o jest znane, czyli przy
nieskoriczenie duzej liczbie stopni swobody, warto$é ¢t moze byé zastapiona wartoscig
u, kwantyli normowanego rozktadu normalnego, podana w tablicy 1.

4.2.2, Wspétczynniki k do estymaciji kwantyli rozktadu normainego

W analogii do metod wnioskowania statystycznego opartych na teorii przedziatéw
ufno$ci mozna wprowadzié wspétczynnik

k=t N1+1 (20)

i przeksztatci¢ wzér (19) do postaci

xp,est=’?‘ kn s (21)
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Charakterystyczne wytrzymatosci betonu stanowig, kwantyle rozktadu normalnego
rzedu p = 0,05.

Zatem w przypadku niezhanego odchylenia standardowego o i dysponowania jedynie
jego estymatorem swartosci tych kwantyli w zaleznosci od liczby prébek kontrolnych (wynikéw
badari n) otrzymuje sig ze wzoru (21), przyjmujac we wzorze (21) statystyki ¢ z tablicy 6.

Jezeli na przyktad n = 15 oraz p = 0,05, wartoéé t wynosi 1,76, stad ze wzoru (20)
wartosé k= 1,82. Obliczone w ten sposéb wartosci wspotczynnikw k. sa podane w trzecim
wierszu tablicy 7.

W przypadku znanej warto$ci odchylenia ¢ kwantyle rzedu p = 0,05 mozna obliczyé¢
przyjmujac we wzorze (21) statg wartosé tY =U,= 1,64 i wtedy wspéiczynnik k, wynosi

]
k,=1,64 N1+ n (22)

Obliczone ze wzoru (22) wartosci wspétczynnikéw &, sg dane w wierszu drugim
tablicy 7.

Tablica 7. Wsp6tczynniki &, do obliczania kwantyli metodg wnioskowania
Bayesowskiego

Table 7. Coefficients k, used for quantiles calculations by the method
of Bayes inference

n 3 6 10 15 20 30 oo
Znane ¢ 1,89 | 1,77 | 1,72 | 1,69 | 1,68 | 1,67 | 1,64
Nieznaneo | 3,37 | 2,18 | 1,92 | 1,82 | 1,76 | 1,73 | 1,64

5. Analiza kryteridw zgodnosci przyjetych w normach
PN-EN-ISO (stan w 2002 r.)

5.1. Zasady analizy kryteriéw zgodnosci

We wspomnianej w p.1 monografii przygotowywanej przez autora przeprowadzono
analize dowolnych kryteriéw zgodnosci z wymaganiami normowymi dotyczacymi zaréwno
charakterystycznych wytrzymatosci materiatéw konstrukeyjnych, jak i charakterystycznych
obcigzen konstrukcji. W artykule poddano analizie jedynie kryteria zgodno$ci stosowane
w budownictwie do oceny wytrzymatosci materiatéw konstrukcyjnych. Stad w rozwazaniach
dotyczacych wytrzymatosci przyjeto powszechnie stosowane kwantyle rzedu 0,05.

Jak wynika ze studium przeprowadzonego w rozdziatach 2—4, nastgpujace metody
rachunku prawdopodobieristwa i statystyki matematycznej moga, stanowié podstawe
teoretyczng, kryteribw zgodnosci stosowanych w budownictwie w warunkach préby
kontrolnej o matej liczno$ci:

1) wnioskowanie statystyczne,

2) funkcje (krzywe) operacyijno-charakterystyczne (OC), w tym réwniez wyznaczone
z uwzglednieniem autokorelagcii,

3) prognozowanie (wnioskowanie) wedtug teorii Bayesa.
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Zgodnie z metoda pierwsza, klasycznego wnioskowania statystycznego, oznaczajgc
wytrzymatos¢ charakterystyczna materiatu konstrukcyjnego symbolem £, , w przypadku
okreslenia estymatoréw wartosci Sredniej wytrzymatoéci x, oraz w zaleznosci od tego,
czy jest znane odchylenie standardowe o, czy tylko jego estymator s, kryteria zgodnosci
powinny mieé¢ postaé¢

X 2fi+kyo

X2f,+k,s (23)

Wspétczynniki k, przyjmuje sig z tablicy 2 w zaleznosci od poziomu ufno$ci y oraz
liczno$ci proby n. Jeéli na przyktad n= 15 i jest znany estymator s, to zaktadajac poziom
ufnosci v = 0,5, wspétczynnik w drugim wzorze (23) powinien wynosic 1,68.

Uwzgledniajac wymagania zalecane w ISO/DIS 12491:1995 [1], kidre omawiajg M. Ho-
licky i M. Vorliéek w pracy [8], nie nalezy stosowaé poziomu ufnosci nizszego niz y = 0,75.
Na przykiad przy n = 15 wspéiczynnik we wzorze (23) powinien wynosi¢ k, = 1,99.

Kryteria zgodno$ci ustalone metodg, wnioskowania statystycznego znajdujg, sie w wie-
kszo$ci dotychczasowych norm krajowych oraz norm 1SO.

Przy ustalaniu kryteriéw przyjecia wediug metody drugiej, opartej na funkcjach OC, przy
symbolach jak wyzej nalezatoby zgodnie z teoriami wyprowadzonymi przez L. Taerwe [18]
przyjaé kryteria zgodnosci typu

Xp2fe+vs, (24)

w ktérych wspdtczynniki y zalezne od n, obliczone bez uwzglednienia i z uwzglednieniem
autokorelacji, sg podane w tablicy 6.

Przyjecie takiej zasady wymaga jednak explicite stwierdzenia, ze pomija si¢ wyma-
gania ustalone w normie ISO 3893:1977 dotyczace estymacji kwantyla rzedu 0,5
rozktadu wytrzymatosci przy poziomie ufnoéci y 2 0,5, zaktada sig za$ okre$lone ryzyko
dostawcy i odbiorcy. Skutki pominigcia tych wymagan wykazali M. Holicky i M. Vorliéek
w pracy [8], stwierdzajac, ze przy licznosci préby n = 15 i estymowanej wartosci odchylenia
standardowego s, proponowana przez L. Taerwe warto$¢ wspétezynnika A = 1,48 zapewnia
poziom ufnosci zaledwie réwny 0,3, zwigkszajgc w sposéb istotny ryzyko odbiorcy.

Warto tu podkreslié, ze w zasadzie z przeprowadzonych w rozdziale 3 analiz funkcji OC
wynika brak przestanek formalnych do aprobaty przyjmowania w podwéjnych kryteriach
zgodnosci typu

Xz2f+K

25
Xin 2 fk— K2 @)

przy ocenie najnizszych wartosci wytrzymato$ci x_ . w prébie matej licznosci (na przyktad
n = 3) wartosci K, réznych od zera. Natomiast nier6wnos¢ pierwsza w kryterium (25)
wydaje sig bardziej uzasadniona od przyjmowanej w niektérych normach formy iloczy-
nowej, czyli warunku typu

X2 Kf, (26)
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Przy ustalaniu kryteriéw zgodno$ci na podstawie wnioskowania Bayesowskiego, podobnie
jak w przypadku kryteriéw ustalanych na podstawie funkcji OC, nie ma mozliwoéci formal-
nego uwzglednienia wymagania dotyczacego poziomu ufnosci y oszacowania kwantyla.

W ustalonych metoda wnioskowania Bayesowskiego kryteriach typu

X2 ft+ ks

' >f ko @)

wystepuja wspotczynniki k., ktérych wybrane wartosci s podane w tablicy 7.

Jak wynika z pordwnania wartosci w tablicach 7 i 2, przy malych licznosciach n < 15
wspotczynniki przy nieznanym odchyleniu standardowym sg zblizone do otrzymanych
w wyniku klasycznego wnioskowania statystycznego przy zalecanym w normie statysty-
cznej ISO/DIS 12491:1995 [1] poziomie ufnosci bliskim y = 0,75.

Przyjmujac powyzsze zasady, przeprowadzono analizy kryteriéw zgodnosci przyje-
tych w wybranych normach i wytycznych, wymienionych w bibliografii [2-5], [21-24],
dotyczacych wytrzymatosci betonu, konstrukeji murowych oraz kamienia naturalnego.

W celu utatwienia liczbowych poréwnar réznych kryteriéw przyjecia, w tablicy 8 podano
w zaleznosci od licznosci n zestawienie wartosci wspdtczynnikéw k oznaczonych metodami:

a) wnioskowania statystycznego,

b) funkcji operacyjno-charakterystycznych,

3) wnioskowania Bayesowskiego
—w przypadkach znanego odchylenia standardowego o badz znanego tylko estymatora
tej wielkosci s.

Tablica 8. Zestawienie wybranych warto$ci wspétczynnikéw k, w kryteriach zgodnosci ustalonych
réznymi metodami

Table 8. Comparison on chosen values of the k, coefficient for conformity criteria, determined by
different methods

. Liczba prébek n
Metoda oznaczania
3 6 5 | 30 |
znane odchylenie standardowe ¢
a) whioskowanie v= 0,50 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
statystyczne y=0,75 2,03 1,92 1,82 1,77 1,71
b} funkcje OC 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
¢) wnioskowanie Bayesowskie 1,89 1,77 1,69 1,67 1,64

nieznane odchylenie standardowe ¢ (znany estymator s)

a) wnioskowanie | 7=050 1,94 1,75 | 168 1,66 1,64
statystyczne y=0,75 3,15 2,34 1,99 1,87 1,76
b) funkcie OC (z autokorelacja) 2,67 1,87 1,48 - -

) wnioskowanie Bayesowskie 3,37 2,18 1,82 1,73 1,64
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Jak wynika z danych w tablicy 8, wartosci wspétczynnikéw sg bardzo rézne, szczegdinie
w przypadku matej liczby prébek n. Jedli na przyktad n = 3 przy znanym estymatorze
odchylenia standardowego s, wartosci k, wynosza od 1,94 do 3,37, przy znanym za$
odchyleniu standardowym ¢ — od 1,30 do 2,03. Znacznie mniejsze réznice wystepuia, jesli
n =15 i zawarte sg odpowiednio w przedziatach od 1,48 do 1,99 oraz od 1,30 do 1,82.

5.2. Kryteria zgodno$ci w normach dotyczacych betonu

Kryteria zgodnosci w odniesieniu do wytrzymatosci betonu po raz pierwszy zostaty
sformutowane w krétkiej, jednostronicowej normie 1SO 3893:1977 Concrete — Classifi-
cation by compressive strength[2]. Wytrzymato$¢ charakterystyczna, oznaczajgca klase
betonu, jest zdefiniowana jako warto§é wytrzymaltosci, ponizej ktérej moze sig znalezé
nie wigcej niz 5% zbioru wszystkich mozliwych wynikéw badar rozpatrywanego betonu.
Jest wigc ona statystycznym kwantylem rozktadu rzgdu 0,05. Réwnoczeénie w normie
tej jest wymagane, aby przy sprawdzaniu kryterium zgodnosci danego betonu, przepro-
wadzanym na podstawie prébki losowej prostej o licznosci n, kwantyl ten byt okreslony
przy poziomie ufnosci nie nizszym od 0,5 (doktadniej od 0,5 do 0,95).

Wymagania powyzsze sg sformutowane odpowiednio do procedury klasycznego
wnioskowania statystycznego. W ten sposéb zostaly ustalone kryteria zgodnoéci wyma-
gane w obowigzujacej w 2001 r. PN dotyczacej betonu [3].

W punkcie 5.1 PN-B-06250:1988 Beton zwykiy przyjeto (por. [25]) dwa rodzaje
kryteriéw zgodno$ci, podane tu przy zachowaniu symboli przyjetych w tej normie:

a) przy liczbie kontrolowanych prébek n mnisjszej niz 15 pojedyncze kryterium typu

R

imin

2a Ry (28)

gdzie: R, . — najmniejsza warto§¢ wytrzymatosci w badanej serii n prébek,
o — wspdiczynnik zalezny od liczby probek w sposéb nastepujacy:
n=3- 4 a=1,15
n=5- 8 a=1,10
n=9-14 o=1,05
RbG — wytrzymato$éé gwarantowana wedtug Polskiej Normy.

W przypadku gdy warunek (28) nie jest spetniony, mozna zastosowaé podwdjne
kryterium zgodnos$ci w postaci

gdzie R - $rednia wartoéé wytrzymatosci badanej serii probek;

b) przy liczbie kentrolowanych prébek n réwnej lub wigkszej niz 15 obowigzuje
pojedyncze kryterium

R-164s2 RS (30)

gdzie s— odchylenie standardowe wytrzymatosci obliczane ze znanego wzoru (6).
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W przypadku gdy odchylenie standardowe wytrzymatosci s jest wigksze od wartosci
0,2 R, zaleca sig ustalenie i usunigcie przyczyn powodujacych zbyt duzy rozrzut
wytrzymatoséci betonu.

Zaréwno przyjeta w kryterium zgodnosci (30) warto§é wspétczynnika réwna 1,64
(nieznacznie réznigca sig od wymaganej 1,68), jak réwniez kryteria przy licznosciach
prébek w serii n mniejszych od 15 zostaty wyprowadzone (por. [25]) metodg wniosko-
wania statystycznego przy zatoZzeniu poziomu ufnoéci v nie nizszego od 0,5.

W normie PN-EN 206-1:2002 [4] charakterystyczna wytrzymato$é jest zdefiniowana
podobnie jak w normie ISO [2], procedury za$ sprawdzania kryteriéw zgodnosci, nieco
odmienne, zostaty przedstawione w p.8 (Kontrola zgodnosci i kryteria zgodnosci) oraz
w normatywnym zatgczniku B (Badanie identycznosci ze wzgledu na wytrzymalosé na
$ciskanie) w sposéb nizej opisany. W normie tej rozréznia sie¢ dwa rodzaje betonéw
towarowych:

« beton projektowany, ktérego ustalone wtasciwosci sa w zamoéwieniu podane pro-
ducentowi odpowiedzialnemu za dostarczenie betonu zgodnego z wymaganymi cechami,

+ beton recepturowy, ktérego ustalony skiad jest podany producentowi odpowiedzial-
nemu za dostarczenie betonu zgodnego z zaméwieniem.

Jako beton towarowy jest traktowany beton dostarczony w postaci mieszanki betono-
wej przez osobe lub jednostke nie bedaca wykonawca, w przeciwieristwie do betonu
wytwarzanego na placu budowy przez wykonawce na jego wiasny uzytek.

Przy kontroli zgodnos$ci betonu projektowanego rozréznia sig dwa rodzaje produkgii:
poczatkows i ciggta. Za poczatkowa uznaje sig produkcje betonu do momentu otrzyma-
nia co najmniej 35 wynikéw badari. Jezeli uzyskano juz 35 rezultatow, ale w okresie nie
dluzszym niz 12 miesigcy, mozna dang produkcje uznaé za ciagta.

Podane w PN-EN kryteria zgodnosci wytrzymatosci badanego betonu z wymagang,
charakterystyczna wytrzymato$cia (0znaczong symbolem £, ) dotycza wartoéci Sredniej
z nwynikéw badania wytrzymatosci (symbol £, ) oraz dowolnego pojedynczego wyniku
badania wytrzymato$ci w danej serii prébek (symbol f ). Wszystkie wartosci sg poda-
wane w MPa.

Przy produkcji poczatkowej wymagana liczba prébek w serii wynosi n= 3, a podwdjne
kryterium zgodnosci ma postaé

cm

fo2f +d4 f2f -4 (31)

Przy produkgciji ciagtej liczba probek w serii powinna byé nie mniejsza niz n = 15,
kryterium za$ jest nastgpujace:

o -4 (32)

Wstepne odchylenie standardowe s oblicza sig na podstawie co najmniej 35 kolejnych
wynikéw badari wykonanych w okresie do 3 miesigcy. Obliczona wartos$é jest przyjmo-
wana jako stata w kryterium zgodnosci (32), jesli odchylenie standardowe s, w okresie
ostatnich 15 oznaczer spetnia warunek

2 fck+ 1,48 c; fc,. 2f,

0640<5,:,<1370 (33)
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Jezeli warunek (33) nie jest spemiony, w kryteriach zgodnosci przyjmuje sie nowg
wartosé o, obliczona na podstawie ostatnich 35 oznaczen.

Wspétezynnik 1,48 przyjety we wzorze (32) oznacza odstapienie od wymagari normy
ISO 3893:1977 [2], w ktdrej po raz pierwszy zdefiniowano pojecie klas betonu i kryteria
zgodnoséci. Réwnoczesnie powoduje on spadek ryzyka producenta kosztem wzrostu
ryzyka odbiorcy. Nie wiadomo czy swiadomie, ale tak wtasnie postapili autorzy ostate-
cznej wersji prEN 206 [4], wykreslajac réwnoczesnie norme I1SO [2] z zestawienia norm
zwigzanych (w poprzednich wersjach prEN 206 norma I1SO [2] byta cytowana).

W zataczniku B [4] podano kryteria stosowane w dodatkowych badaniach identy-
cznoéci betonu ze wzgledu na wytrzymato$é na Sciskanie, uzgodnionych miedzy
producentem i odbiorcg betonu. Moga byé one wykorzystywane w badaniach spraw-
dzajacych betonéw wykonywanych wedlug zaméwionej receptury. Rozréznia sig
przy tym, czy wyréb (beton) lub jego produkcja sa objgte systemem certyfikacji, czy
tez nie.

W przypadku pierwszym (z certyfikacjg), w zaleznosci od liczby prébek n, kryterium
zgodnosci ma postaé

1) n=1 f,2f, -4
3) n=6-6 f_>f+2 f,2f, 4

W przypadku drugim (bez certyfikacji) obowiazuje kryterium (31). Przypadek taki
wystepuje zwykle wiedy, gdy beton wytwarzany jest bezpos$rednio na budowie.

EN 1990:2000 (Eurocode 1) Basis of design nie dotyczy w zasadzie kryteridw
zgodnosci materiatdw konstrukcyjnych, ale zawiera procedury oszacowania ich wytrzy-
mato$ci charakterystycznych lub bezposrednio obliczeniowych na podstawie badan
diagnostycznych. Odpowiednie wzory i tablice wspétczynnikéw, podane w zataczniku D
do tej normy dotyczacym analizy statystycznej badar noénosci lub wtasciwosci materia-
tu, sa oparte na metodzie wnioskowania Bayesowskiego, przy zastosowaniu nieco
innych oznaczen niz podane wyzej w rozdziale 4.

W omawianej normie, przyjmujac do rozwazarn rozktad normalny wlasciwoéci mate-
riafu, zaznaczono, ze w praktyce moga byé bardziej uzyteczne inne rozktady (na przyklad
logarytmo-normalny) oraz, ze wykorzystanie pewnych uprzednich wiadomosci na temat
wartoéci $redniej moze prowadzié do korzystniejszych wartoéci obliczeniowych. Stwier-
dzono jednak réwnoczesnie, ze postgpowanie w takich przypadkach wykracza poza
zakres przedmiotowej normy.

Z analizg kryteridw zgodnosci betonu wiaze si¢ podana w normie metoda oceny
wartosci obliczeniowej wytrzymatosci materiatu za po$rednictwem jego warto$ci chara-
kterystycznej. Wartos¢ charakterystyczna, oznaczona w normie przez X, , okresla sig
ze wzoru

Xe=m, (1=K, V) (35)
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gdzie: m, — wartos¢ $rednia z préby o licznoéci n, oznaczana wyzej symbolem X,

V, — wspdtczynnik zmienno$ci, rowny

v, =X (36)
mX

s, — odchylenie standardowe, oznaczane we wzorze (30) przez s,

Wartosci k, s podane w normie w tablicy identycznej jak tablica 7. W komentarzu do
tej tablicy zaznaczono, ze uwzglednia sig dwa przypadki:

1) wspélczynnik zmiennosci V, jest znany a priori na podstawie wczesniejszych
informacji; informacje te moze przynie$é analiza wczes$niej wykonanych badan w po-
dobnych warunkach, przy czym podobieristwo warunkéw ocenia sie kierujac sie
rozsgdkiem inzynierskim — w takim przypadku nalezy korzystaé z wiersza drugiego
tablicy 7;

2) wspdteczynnik zmiennosci V, nie jest znany a priori i trzeba go okresli¢, korzystajac
Ze znanego wzoru

_ 1 1 2
Vo= Vo 2 (- m) (37)
— w takim przypadku korzysta sie z wiersza trzeciego tablicy 7.

Skutki przyjmowania réznych metod wyznaczania kryteriéw zgodnosci, czyli w pra-
ktyce réznych wartosci wspétczynnikéw k, w kryteriach zgodnoéci betonu, najlepiej
ilustrujg ponizsze przyktady liczbowe.

Przyktad 1. Na podstawie préby sciskania n = 15 prébek betonu projektowanej klasy
B20 wedtug PN-B (fk = 20 MPa) otrzymano nastepujace wyniki:

« $rednia wytrzymatosé x, =27 MPa,

« estymator odchylenia standardowego s = 3,7 MPa,

¢ najnizsza warto$¢ wytrzymatosci = 19 MPa.

W przypadku przyjgcia k, wedtug poszczegélnych metod (korzystajac z tablicy 8)
kwantyle rzgdu 0,05 sg nastepujace:

e metoda a
v=10,50 k,=1,68 Xo,05 =27 — 1,68 x 3,7 = 20,8 MPa > 20 MPa
¥=0,75 k,=1,99 Xp05=27-199%x87=196 MPa < 20 MPa
e metoda b

k,=1,48 Xo,05 =27 — 1,48 x 3,7 =21,5 MPa > 20 MPa
e metoda ¢

k,=1,82 X505 =27 —1,82x 3,7 =20,3 MPa > 20 MPa

Jak widaé na podstawie obliczen, kryterium zgodno$ci danego betonu z wymaganiami
nie jest spetnione jedynie przy zatoZzeniu poziomu ufnosci y = 0,50.
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Kryteria zgodno$ci przyjete w analizowanych normach dotyczacych betonu zwy-
ktego sg réwniez spetnione, i tak wedtug:
PN-EN 206 X, =27 MPa > 20 + 1,48 x 3,7= 25,5 MPa oraz
Xpin=19MPa >20-4 =16 MPa

EN 1990 X, =27 MPa >20 + 1,82 x 3,7 = 26,7 MPa

PN-B-06250 X, = 27 MPa > 20 + 1,64 x 3,7 = 26,1 MPa

Przykiad 2. Na podstawie préby $ciskania n = 6 prébek betonu projektowanej klasy B20
otrzymano nastepujace wyniki:

¢ Srednia wytrzymato$é =27 MPa,

+ estymator odchylenia standardowego s = 3,7 MPa (dopuszczono tu mozliwo$é
oznaczenia s przy licznosci n = 6),

* najnizsza warto$¢ wytrzymatosci x_,. = 19 MPa.

Postepujac jak w przyktadzie 1, stosujac poszczegéine metody, otrzymano:

e metoda a

v=0,50 k,=1,75 Xo,05 =27 + 1,75 x 3,7 = 20,5 MPa > 20 MPa

v=0,75 k,=2,34 X005 =27 + 2,34 x 3,7 = 18,3 MPa < 20 MPa

e metoda b
k,=1,87 X, 05 = 27 + 1,87 x 3,7 = 20,1 MPa > 20 MPa

+ metoda ¢
k,=2,18 x0’05=27+2,18x3,7= 18,9 MPa < 20 MPa

Jak widaé, dany beton mozna zakwalifikowaé do klasy B20 wedtug PN-B tylko w dwéch
przypadkach.

Do podobnego wniosku dochodzi sie, stosujac przy n = 6 kryteria zgodnosci wedtug
poszczegdlnych norm, i tak:

PN-EN 206 X, = 27 MP > 20 + 2 = 22 MPa oraz

X = 19 MPa >20 -4 = 16 MPa
PN 1990 X, =27 MPa <20 +2,18x 3,7 = 28,1 MPa

PN-B-06250 )?n =27 MP > 1,2x 20 = 24 MPa, lecz
Xenin = 19 MPa < 20 MPa.

Jak widaé, kryteria zgodnosci z wymaganiami danego betonu sa spemione tylko
wedtug PN-EN 206.

Szczegdina sytuacja moze zaistnieé w przypadku oceny wytrzymatoséci betonu in situ,
na przykiad na podstawie badania odwiertéw pobranych z konstrukcji. W zasadzie do
wykorzystania przez eksperta sa istotnie réznigce sie migdzy sobg kryteria zgodnosci
przyjete w dwéch normach: 1) PN-EN 206-1:2002 [4] oraz 2) EN 1990:2000 [5].
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Kryteria zgodnosci zalecane w normie 1 prowadza, do wzrostu ryzyka odbiorcy, zalecane
za$ w normie 2 do zanizania diagnozowanej wytrzymatosci betonu w konstrukcii.

Jako autor kryteriow zgodnosci [25] przyjqtych w ostatniej polskiej normie dotyczacej
betonu [4] uwaZam, Ze w przypadku diagnostycznych badari betonu w konstrukcji mozna
by stosowaé nastepujace kryteria zgodnosci:

* przy liczbie kontrolowanych prébek n mniejszej od 15 — podwdjne kryterium zgod-
nosci (przy symbolach wedtug PN-B-06250:1988 [4]):

ﬁZ RE+ K; RiminZRbG (38)

przy czym dyskusyjna moze byé warto§é parametru K. Nie powinna ona byé — podobnie
jak w EN 206 — mniejsza niz 4 MPa oraz nie wigksza niz — proponowana w raporcie
CEB-FIP Model Code [26] - warto$¢ 8 MPa; jako optymalng mozna by uznaé na przyktad
warto$é posrednig réwng 6 MPa

* przy liczbie kontrolowanych prébek n 2> 15 — pojedyncze kryterium

R>RF+ks (39)

w ktérym stosowano by wspétczynnik k = 1,64, czyli warto$é posrednig pomiedzy 1,48
zalecang w normie 1 oraz 1,82 wynikajacg z zalecer normy 2.

Na zakoriczenie przegladu kryteriéw zgodnoséci betonu jako osobliwo$é warto przyto-
czy¢ rekomendowane w réznego typu opracowaniach, dotyczacych na przyktad stoso-
wania tasm z widkien weglowych, wspétczynniki k do okreslania kwantyli rozktadu
powierzchniowej wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie. Wytrzymatosé ta okreslana jest
w prébie odrywania uprzednio przyklejonych taém do powierzchni betonu. Na przyktad
w materiatach [24] podano nastgpujace wartos$ci tych wspétczynnikéw:

n=6 k=0,826
n=15 k=0,455
n=30 k=0,310

Pomijajac fakt, ze podane wartosci $wiadcza, o bliskim zeru poziomie ufnosci kwantyla v,
stosowanie ich we wspomnianych prébach, w ktérych wartosci $rednie wynosza, okoto
3 MPa, a odchylenia standardowe — okoto 0,3 MPa, jest wysoce problematyczne. Przy
n=15 kwantyl rozkiadu bytby nizszy od wartosci Sredniej najwyzejo 0,3 x 0,455 = 0,15 MPa,
a wiec réznica bytaby znacznie mniejsza od 0,5 MPa, czyli praktycznie nieistotna.

5.2. Kryteria zgodnosci w normach dotyczacych innych poza betonem
materiatéw budowlanych

Zgodnie z celem opracowania, jakim jest pokazanie podstaw teoretycznych pozwa-
lajacych na tworzenie nowych oraz na analizy statystycznych kryteriow zgodnosci
zalecanych w réznych normach, w rozdziale niniejszym ograniczono sie do analizy
kryteriéw odmiennych od przyjetych w normach dotyczacych betonu, stosowanych do
konstrukeji murowych i kamienia naturalnego w normach EN i PN. Procedury zastoso-
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wane do wymienionych wyrobéw mozna z powodzeniem wykorzystaé do analiz kryteriéw
zalecanych w juz istniejgcych oraz w przysziych normach dotyczacych innych wyrobéw
budowlanych.

W PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojone — Projektowanie i obliczanie [23]
sg rozwazane dwa przypadki:

a) jesli w badanej serii jest spetniony warunek

fl min 209 fmean (40)
w ktérym symbole stosowane w omawianej normie oznaczaja:
. min — najmniejsza warto$¢ wytrzymatosci w badanej serii n prébek,

— $rednia warto$é wytrzymatosci badanej serii prébek,
~ wskaznik zmiennosci wytrzymato$ci;
wytrzymatos¢ charakterystyczng muru na $ciskanie f, wyznacza sig ze wzoru

f,=083f .. (41)

Wz6r (41) po przeksztatceniu do postaci f .- = 1,2 f, odpowiada drugiej czgsci
podwéjnego kryterium (29) w PN-B-06250 [3] dotyczacej betonu;

b) jesli warunek (41) nie jest spetniony, #, nalezy wyznaczaé nastgpujaco:

o jezeli liczba n badanych elementéw muru wynosi od 3 do 5 — ze wzoru

mean

fe= fimnin (42)
o jezeli n2 6 — ze wzoru
fk = fmean (1 - kn V) (43)
w ktérym wartosci k, wynosza
n=6 k,=2,18
n=10 k= 1,92
n=30 k,=1,73
n=>50 k,= 1,64

v — oznacza wskaznik zmienno$ci.

Z poréwnania wspétezynnikéw k, z wartosciami zamieszczonymi w tablicy 8 wynika,
ze autorzy normy dotyczacej konstrukcji murowych przyjeli kryterium zgodnosci ustalone
metodg wnioskowania Bayesowskiego. Nie wnikajac w przyczyny tej decyzji, mozna
tylko wyrazi¢ zdziwienie, dlaczego podej$cie do konstrukeji murowych jest tak rézne
{wymagania zaostrzone) od przyjetego w stosunku do konstrukgji z betonu. Niezawod-
no$¢ (bezpieczeristwo) konstrukcji murowej oraz z betonu powinna byé przeciez zapew-
niona w jednakowym stopniu.

W EN 1926:1999 Natural stone test methods — Determination of compressive strength
znajduja sie jeszcze bardziej dyskusyjne zapisy. Przy obliczaniu wartosci $redniej x
i odchylenia standardowego s explicite podano, ze przyjeto rozktad normalny, natomiast
przy obliczaniu tzw. oczekiwanej najnizszej wartosci (w omawianej normie symbol E),
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czyli kwantyla rzedu 0,05 przy wymaganym poziomie ufnosci y = 0,75, jest stosowany
dwuparametrowy rozktad logarytmo-normalny. W efekcie wartoéé kwantyla oblicza sie
ze wzoru

E=exp ()T,n — kg s,n) (44)
w ktorym:
- 1
Xin= F 2 In X;
i
1 -\ (45)
Sih= \/n_ 7 4 (In Xi— xln)
i
wspétczynniki zas k, wedtug omawianej normy wynosza;
n=3 ks=3,15
n==6 ks =2,34

n=15 k=199
n=30 k=187
n=5 k=181
n=cw k=164

ldentyczne wzory i wspétczynniki zastosowano w EN 12372 Natural stone test
methods — Determination of flexural strength under concentrated load.

Z poréwnania podanych wartosci wspétczynnikéw k; z zamieszczonymi w tablicy 8
wynika, Zze autorzy norm dotyczacych kamienia naturalnego przyjeli kryterium zgodnosci
ustalone metoda wnioskowania statystycznego przy zastosowaniu estymacji przedzia-
fowej kwantyla przyjgtego rozktadu logarytmo-normalnego wytrzymatosci (por. p. 2.2.4).
Z podanych w abu normach przyktadéw obliczeniowych wynika, ze kwantyl obliczony
w ten sposéb rézni sig zaledwie o okoto 6% od kwantyla rozktadu normalnego wytrzy-
matos$ci kamienia. Stad nasuwa sie pytanie o sensownoéé stosowania tego rodzaju
kombinacji rozktadéw.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przeprowadzono analize normowych kryteriéw zgodnosci stosowanych w bu-
downictwie do badari kontrolnych i diagnostycznych. Uwzglgdniono trzy mozliwe spo-
soby formutowania tych kryteriow, w ktérych wykorzystuje sig metody rachunku prawdopo-
dobieristwa i statystyki matematycznej, wymienione w dokumencie ISO/DIS 12491:1995[1]:

1) wnioskowanie statystyczne,

2) funkcje (krzywe) operacyjno-charakterystyczne (OC), w tym réwniez z uwzglednie-
niem autokorelacji,

3) wnioskowanie (prognozowanie) Bayesowskie.
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Analizowana w rozdziale 2 metoda wnioskowania statystycznego pozwala na esty-
macje przedziatows, wystgpujacych w kryteriach zgodnosci kwantyli okreslonego rzedu
rozktadu statystycznego analizowanego zbioru wielkoséci. Zaleta metody wnioskowania
statystycznego jest explicite zaktadany poziom ufnosci oszacowania kwantyla okreslo-
nego rzgdu na podstawie préby o matej licznosci n. W budownictwie wykorzystywane
sa najczesciej kwantyle dolne rzedu 0,05 — do oszacowania charakterystycznych
wytrzymatosci oraz gérne rzedu 0,95 — do oszacowania charakterystycznych oddziaty-
wan. Wediug dokumentu ISO/DIS 12491 [1] nie zaleca sie przyjmowania poziomu
ufnosci nizszego od y = 0,75, chociaz w normie 1SO [2], w ktérej po raz pierwszy
wprowadzono pojecie wytrzymatosci charakterystycznej betonu, wymagano poziomu
ufnosci nie nizszego od y=0,5.

Jak pokazano w rozdziale 3, przy ustalaniu kryteriéw przyjecia opartych na funkcjach
operacyjno-charakterystycznych (OC) nie ma mozliwosci uwzglgdnienia wymaganego
poziomu ufnosci oszacowania wyznaczanych kwantyli. Nie negujgc wiec zasadnoéci
rozwazar teoretycznych przeprowadzonych przez L. Taerwe [18], trzeba jednoznacznie
stwierdzi¢, ze w $wietle klasycznej teorii wnioskowania statystycznego przyjmowanie tej
drogi ustalania kryterium zgodno$ci moze byé dyskusyjne, szczeg6lnie z uwagi na
znaczaco wyzsze wartosci obliczanych w ten sposéb kwantyli rozktadu. W efekcie
nastepuije istotne zmniejszenie ryzyka producenta kosztem znacznego wzrostu ryzyka
odbiorcy wyrobu.

W rozdziale 4 wykazano, ze przy ustalaniu kryteriéw przyjecia betonu na podstawie
wnioskowania Bayesowskiego — podobnie jak w przypadku kryteriéw ustalanych na
podstawie funkcji OC — réwniez nie ma mozliwosci formalnego uwzglednienia wymaga-
nego poziomu ufnosci y oszacowania kwantyla rozktadu. Jak wynika jednak z analizy
poréwnawczej, kwantyle obliczane w ten sposéb — szczegdinie w przypadku licznosci
ponizej n = 15 — sa zblizone do otrzymanych w wyniku klasycznego wnioskowania
statystycznego, przy zalecanym w normie statystycznej ISO/DIS 12491:1995 [1] pozio-
mie ufnoséci Y= 0,75.

Na podstawie analizy poréwnawczej wybranych norm budowlanych przeprowadzonej
w rozdziale 5 mozna stwierdzic, ze:

» kryteria zgodnosci oparte na klasycznym wnioskowaniu statystycznym zostaly
wykorzystane w PN-B-06250:1988 [3] dotyczacej betonu (przy zatozeniu rozktadu
normalnego wytrzymatosci i oszacowaniu kwantyla na poziomie ufnosci y = 0,5) oraz
w EN 1926:1999 [21]i EN 12372:1999 [22] dotyczacych kamienia budowlanego (w tych
ostatnich przy zatozeniu rozktadu logarytmo-normalnego dwuparametrowego i oszaco-
waniu kwantyla na poziomie ufnoséci y = 0,75);

 kryteria zgodno$ci oparte na funkcjach operacyjno-charakterystycznych (OC) zo-
staty dotychczas wykorzystane tylko w PN-EN 206-1:2002 [4] dotyczacej betonu;

 kryteria zgodne$ci oparte na wnioskowaniu Bayesowskim zostaty wykorzystane
w EN 1990:2000 (Eurocode 1) [5] dotyczacej podstaw projektowania konstrukcji budow-
lanych oraz w PN-B-03002:1999 [23] dotyczacej konstrukcji murowych.

Weryfikacje powyzszych stwierdzen, jak réwniez szybkg identyfikacje zrédet oraz
oceng kryteriéw zgodnosci wystegpujgcych w réznych innych normach umozliwia poréw-
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nawcza tablica 8. Tablica ta powinna w przyszitosci utatwi¢ ujednolicenie ustaleri normo-
wych przez specjalistow uczestniczacych w pracach réznych grup roboczych CEN oraz
krajowych NKP (Normalizacyjnych Komisji Problemowych).

Reasumujac nalezy negatywnie oceni¢ brak spéjnosci i zbytnia dowolnosé form
kryteriéw zgodnoéci w zatwierdzonych lub opracowywanych normach krajowych oraz
migdzynarodowych, w tym EN, i oczekiwaé, ze w przysztosci nastgpi zharmonizowanie
stosowanego w nich podejscia statystycznego.
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CONFORMITY CRITERIA FOR THE CHARACTERISTIC STRENGTH
OF BUILDING MATERIALS IN STANDARDS PN-EN-ISO

Summary

The work deals with the bases for establishing the standard conformity criteria by the methods
of: a) classic statistical inference, b) Operating-Characteristic Curves, ¢) the Bayes inference.
Established in the PN-EN-ISO conformity criteria for the characteristic strength of some chosen
building materials (concrete, brickwork, stone) were detaily analyzed and the consequences of the
lack of uniform statistical approach in standards were pointed out.
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