1. Wprowadzenie

28 kwietnia 2014 roku wprowadzona zosta-
ta nowa norma PN-EN 206:2014-04 ,Beton -
Wymagania, wtasciwosci produkcja i zgodnosc”
zastepujaca norme PN-EN 206-1:2003. Poza
wieloma zmianami wprowadza takze dodatkowg
metode oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie,
mianowicie metode opartg na kartach kontrolnych.
Metoda kart kontrolnych znana jest powszechnie
w systemach kontroli jakosci. Daje ona mozliwos¢
wczesnego uzyskania sygnatéw ostrzegawczych, jesz-
cze zanim pojawig sie niezgodnosci. Systematycznie
prowadzona kontrola zgodnosci prowadzona zgodnie
Z zapisami wczesniejszej wersji normy, oraz metodg
B okreslong w normie aktualnej, pozwala wykrywac
partie niespetniajgce wymagan. Nie pozwala jednak
na prognozowanie ich wystgpienia, ani podjecie na
czas odpowiednich dziatan zapobiegawczych. Za-
stosowanie statystycznej kontroli procesu produkcji
z uzyciem kart kontrolnych eliminuje te wady i po-
zwala dostrzec zmiany w procesie produkcji i daje
mozliwo$é¢ podjecia dziatan w celu identyfikacji ich
przyczyn i usuniecia ich wptywu na proces produkcji.

2. Zasady stosowania kart kontrolnych

Stosowanie kart kontrolnych moze dotyczyé wy-
tacznie produkcji ciagtej, tj. po uzyskaniu co naj-
mniej 35 wynikéw. Dodatkowym wymaganiem
normowym, niezbednym aby ocena wytrzymatosci
na $ciskanie mogfa by¢ prowadzona wytacznie ta

Ocena zgodnosci betonu metoda kart
kontrolnych wg PN-EN 206:2014-04

metoda, jest posiadanie certyfikatu strony trzeciej

(certyfikacja zaktadowej kontroli produkcji).

Stosowanie kart kontrolnych opisane jest w normie

jako Metoda ,,C". Aby potwierdzi¢, ze ocena zgodnosci

prowadzona jest zgodnie z wymaganiami normy [11],

karty kontrolne muszg posiada¢ nastepujace cechy:

* osigga¢ maksymalng $rednig jako$¢ po kontroli
(AOQ) nieprzekraczajacg 5,0%

* dazy¢ do zapewnienia zgodnosci danej produkcji
z wymagang wytrzymatoscig charakterystyczng

* obejmowac systematyczng kontrolg wytrzyma-
tos¢ i odchylenie standardowe lub odchytki od
wartosci zatozonych

* w stosownych przypadkach, uwzglednia¢ jedng
lub wiecej procedur przyspieszenia reakcji syste-
mu (np. stosowanie danych o wczesnej wytrzy-
matosci, stosowanie rodzin betonéw)

» okreslac i stosowac jednoznaczne zasady podej-
mowania decyzji dotyczacych zgodnosci i gra-
nicznych wartosci ostrzegawczych

* gdy karta kontroli wskaze, ze odchylenie stan-
dardowe jest > 0,5 N/mm? od aktualnie stoso-
wanej wartosci, zmieni¢ stosowang wartos¢ [11.

Szczegbtowe zasady stosowania kart kontrolnych
znajduja sie w zataczniku H normy. W zafaczniku tym
omaéwiono dwa rodzaje kart: karty kontrolne sum sku-
mulowanych (CUSUM) i karty kontrolne Shewharta.
Kontrola procesu produkcji za pomocga kart kon-
trolnych pozwala na graficzne przedstawianie uzy-
skiwanych wynikéw kontroli poprzez tworzenie
kart kontrolnych, a monitorowanie wartosci mie-
rzonych pozwala obserwowaé wszelkie odchylenia
od wartosci zatozonych. Pozwala to na wykrycie
odchylen od wartosci zatozonych oraz nadmiernej
zmienno$ci parametréw mierzonych, co umozliwia
wczesniejsza ingerencje w proces produkcji jeszcze
przed wystgpieniem potencjalnej niezgodnosci.
Przy projektowaniu kart kontrolnych zaktada sie, ze
kazdy proces poddawany jest dwoém rodzajom czyn-
nikéw zaktécajacych: naturalnych/losowych, ktére sg
Zwigzane z procesem, czy charakterystyka produko-
wanego materiatu (majg najczesciej rozktad zblizony
do normalnego), oraz specjalnych, ktérych dziatanie
jest silniejsze od czynnikéw losowych — moga sie one
pojawiac¢ przypadkowo (np. rozregulowanie wag) lub
by¢ statym elementem procesu produkcji (np. zuzy-
cie okfadzin mieszalnika). Znajac schemat dziatania
procesu, jego naturalne zakfécenia, skupi¢ sie nale-
zy na eliminowaniu zaktécen specjalnych. Bardzo
dobrym narzedziem umozliwiajacym identyfikacje
symptomow Swiadczacych o rozregulowaniu procesu
sg wfasnie karty kontrolne.
Na kazdej karcie kontrolnej znajduja sie nastepuja-
ce linie: linia centralna — najczesciej jest wartoscig
$rednig uzyskiwang z procesu, linie kontrolne (gdérna
linia kontrolna — UCL i dolna linia kontrolna — LCL)
umieszczane sg symetrycznie po obu stronach linii
centralne;j i linie ostrzegawcze (dolna linia ostrzegaw-
cza — LWL i gérna linia ostrzegawcza UWL) umiesz-
czane miedzy linig centralng i liniami kontrolnymi.
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3. Kontrola oparta na kartach Shewharta

Aby ocena betonu prowadzona z zastosowaniem

kart Shewharta spetniata wymagania metody C

okreslonej w normie PN-EN 206, spetnione musza

by¢ nastepujace warunki:

* w odpowiednich przypadkach mozna stosowac
rodziny betonéw

* ciggte monitorowanie i sporzadzanie wykreséw
dwdch wiasciwosci: wytrzymatosci Sredniej i od-
chylenia standardowego. Zgodno$¢ opiera sie
wyfacznie na wytrzymatosci Sredniej

* minimalna szacowana warto$¢ odchylenia stan-
dardowego wynosi 3,0 N/mm?

* niezgodno$c¢ orzeka sie, gdy Srednia z n wyni-
kéw pomiaru wytrzymatosci jest nizsza niz linia
dolna LI usytuowana w okres$lonej odlegtosci od

T, Przy czym:

L,2/,+(q,5)
gdzie
g, — zalezy od n i wybranej AOQL
o — jest oszacowang wartoscig odchylenia stan-
dardowego, sprawdzanego przez karte kontrolng
odchylenia standardowego.
W przypadku, gdy 15 <n <35ign=> 148, karty
kontrolne Shewharta beda spetniaty wymagania
metody C.

* zgodno$¢/niezgodnosé opiera sie na rzeczywi-
stych danych o wytrzymato$ci 28-dniowej i oce-
nia sie jg na podstawie ostatnich n wynikéw ba-
dan, uzyskanych w okresie nieprzekraczajgcym
12 miesiecy [11.

Karty kontrolne Shewharta sg najczesciej stoso-

wanymi kartami kontrolnymi. Linie w tej karcie

okre$lane sg na podstawie danych z wynikéw uzy-
skanych z procesu produkcji. Linia centralna (TMS

— Target Mean Strenght) jest linig reprezentujaca

oczekiwang $rednig wytrzymatos$¢ betonu obliczong

jako wartos¢ srednia z uzyskanych dotychczas wy-
nikéw (co najmniej 35). Dla tej samej populacji wy-
nikéw okresla sig¢ odchylenie standardowe o, przy

czym nie moze ono by¢é mniejsze niz 3,0 N/mm?.

Metoda ta zaktada, ze rozktad wynikdéw wytrzy-

matosci zblizony jest do rozktadu normalnego,

a to oznacza, ze zaréwno powyzej jak i ponizej li-

nii centralnej powinno sie znalez¢ 50% wynikow.

Na podstawie tego zatozenia okre$la sie potozenie

gornej linii kontrolnej (UCL — Upper Control Limit)

i dolnej linii kontrolnej (LCL — Lower Control Limit).

Moga by¢ one okreslone jako [2]:

Gérna linia kontrolna: UCL = TMS + 3o

Dolna linia kontrolna: LCL = TMS - 3o

Oznacza to, ze (zgodnie z zaftozeniem rozkfadu

normalnego) w obszarze pomiedzy liniami kontrol-

nymi powinno sig znalez¢ 9,7% wszystkich uzyski-
wanych wynikéw. Zaleca sie, aby wszystkie wyniki
znajdowaty sie pomiedzy liniami kontrolnymi.

Linie ostrzegawcze okresla sie jako:

Gérna linia ostrzegawcza: UWL = TMS + 2¢

Dolna linia ostrzegawcza: LWL = TMS - 2¢

Po przygotowaniu karty umieszcza sig na niej kolej-

ne wyniki i obserwuje ich pofozenie oraz tendencje,

symptomy. Symptomami wskazujagcymi na rozregulo-
wanie sie procesu produkcji moze by¢: przekroczenie
przez jeden pojedynczy wynik granicy kontrolnej, prze-
kroczenie przez dwa kolejne wyniki linii ostrzegawczej
dolnej lub gérnej, siedem lub wiecej kolejnych wyni-
kéw znajdujacych sie po jednej stronie linii centralnej,
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Tablica 1. Przykfad obliczenia pofoZenia linii dla karty Shewharta
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1 47,8
2 47,2
3 48,4
4 49,6
5) 52,2
6 il
7 48,7
8 51,9
9 50,5
10 46,9
11 45,1
12 49,0
3 52,6
4 47,3
5 B
6 50,4
7 48,3
8 50,6
19 52,2
20 51,8
21 52,4
22 47,0
23 51,6
24 44,9
25 47,7
26 43,1
27 15,5
28 46,3
29 40,5
30 43,3
31 48,2
32 42,0
33 43,2
34 48,2

35 43,4 48,0 3,34 48,02 | 58,04 | 38,00 | 54,70 | 41,34

tworzenie przez siedem kolejnych wynikéw trendu
rosnacego lub malejacego [3]. Pojawienie si¢ symp-
tomoéw nie jest rbwnoznaczne z przekroczeniem war-
tosci granicznych stawianych betonowi, bowiem karta
kontrolna pozwala z wyprzedzeniem wykry¢ zagroze-
nie, zanim ono nastgpi. Daje to czas producentowi na
podjecie skutecznych dziatan korygujacych proces pro-
dukcji w celu wyeliminowania zaktécen.

Przyktad 1

Na podstawie 35 wynikéw badan (zamieszczonych
w tablicy 1), pochodzacych z kontroli produkcji jed-
nej recepty mieszanki betonowej klasy C30/37, obli-
czono wartosc srednig (f_ ) i odchylenie standar-
dowe o. Warto$¢ $rednia jest linig centralng (TMS)
i wynosi 48,0 N/mm? a odchylenie standardowe —
3,34. Nastepnie dla tak uzyskanych danych obliczo-
no potozenie linii kontrolnych i linii ostrzegawczych,
uzyskujac wartosci przedstawione w tablicy 1.

Z uzyciem danych okreslonych w tablicy 1 przygoto-
wano karte kontrolng, na ktérg nanosi sie wszystkie
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Tablica 2. Przyktad danych

do karty CUSUM

Rys 2. Przyktad karty CU-
SUM (dane z tablicy 2)
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-20,0

-40,0

-60,0

Wynik padanig . Réznica miedzy
Lp. wytrzymaioétfn ) SEIRfETts wartoscig oczekiwang [ CUSUM
IN /nc1'm2] a otrzymang
1 48,8 0,8 0,8
2 51,6 3,6 4,4
3 50,4 2,4 6,7
4 51,2 3.2 9,9
) 45,6 -2,4 7,5
6 44,9 -3,1 4,4
7 55,5 7.5 11,8
8 49,3 1,3 13,1
9 38,2 -9,8 3,3
10 40,8 -7,2 -3,9
11 44,1 -9 -7,9
12 50,4 2,4 -5,5
13 44,0 -4,0 -9,5
14 50,2 2,2 -7,3
15 49,1 1,1 -6,2
16 54,3 6,3 0,0
17 44,2 -3,8 -3,8
18 46,5 -1,5 -5,3
19 47,0 -1,0 -6,3
20 41,2 -6,8 -13,2
21 40,2 -7,8 -21,0
22 48,8 0,8 -20,2
23 50,2 2,2 -18,0
24 45,2 -2,8 -20,8
25 48,3 0,3 -20,6
26 44,9 -3,1 -23,7
27 49,7 1,7 -22,0
28 52,2 4,2 -17.8
29 47,7 -0,3 -18,2
30 45,8 -2,2 -20,4
31 42,2 -5,8 -26,2
32 50,7 2,7 -23,5
88 Bl 5 35 -20,1
34 48,0 0,0 -20,1
85 52,0 4,0 -16,1

kolejno uzyskiwane wyniki badan. Obserwacji pod-
lega umiejscowienie kolejnych wynikéw na karcie.
Na rysunku 1 przedstawiono kolejne uzyskiwane wy-
niki badan wytrzymafosci na Sciskanie. Karta ta przed-
stawia wyniki $wiadczace o rozregulowaniu procesu
produkcji. Jeden z wynikéw (9) niebezpieczne zbliza
sie do dolnej linii kontrolnej, ponadto kolejny wynik
(10) réwniez znalazt sie ponizej dolnej linii ostrzegaw-
czej. Pie¢ z 35 przedstawionych wynikéw znalazto sie
poza granicami linii ostrzegawczych. Z tych informacji
wynika, ze konieczne jest podjecie dziatan w celu eli-
minacji przyczyn niestabilnosci produkcji.

Analizujac wyniki przedstawione na karcie Shewharta
widzimy, ze wiekszo$¢ wynikdw znajduje sie powyzej
linii centralnej, a taki sygnat nie bedzie pobudzac pro-
ducenta do dziafania. Zwrdci¢ jednak nalezy uwage na
fakt, ze ,odsuniecie” wynikéw znajdujacych sie ponizej
linii centralnej jest wieksze niz tych znajdujacych sie
powyzej linii centralnej.

4. Kontrola oparta na metodzie

sum skumulowanych (CUSUM)

Prowadzenie kontroli zgodnosci z zastosowaniem
kart CUSUM wymaga spetnienia nastepujacych
warunkéw normowych:

M Serie 2
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Jesli zgodnos$¢ oparta jest na wytrzymatosci
28-dniowej, metode zaleca sie do szacowania
wytrzymatosci 28-dniowej na postawie badania
wczesniejszej wytrzymatosci. Nastepnie, tak
oszacowane wartosci wytrzymatosci zastepuje
sie rzeczywistymi wytrzymato$ciami 28-dniowy-
mi, gdy te sg juz dostepne.

* W odpowiednich przypadkach mozna stosowaé
rodziny betonéw.

» Ciaggte monitorowanie i sporzadzanie wykreséw

trzech wifasciwosci: wytrzymatosci $redniej, od-

chylenia standardowego oraz, tam gdzie to moz-
liwe, korelacji miedzy danymi o wytrzymatosci
wczesnej i wytrzymatosci 28-dniowej. Zgodnos$¢
opiera sie wytacznie na wytrzymatosci $redniej.

Zatozona wytrzymato$é Srednia ustalona jest na

poziomie > (f, + 1,96 o).

* Minimalna szacowana warto$¢ odchylenia stan-
dardowego wynosi 3,0 N/mm?.

* Maskownica V wytrzymafosci $redniej (dotycza-
ca zgodnosci/niezgodnosci) ma tylko gorng gataz
0 przedziale decyzyjnym 9-c, nachyleniu 0,5-c
i dtugosci 35 wynikéw.

* Maskownica V linii ostrzegawczych ma gérng

i dolng gafaz. Odpowiednie linie ostrzegawcze dla

wartosci Sredniej i korelacje ustala sie za pomocag

przedziatu decyzyjnego 8,1-c przy nachyleniu o/6.

Zgodnos$¢/niezgodnosé opiera sie na rzeczywi-

stych danych o wytrzymatosci 28-dniowej i oce-

nia sie jg na postawie co najmniej 35 wynikéw
badan, uzyskanych w okresie nieprzekraczaja-
cym 12 miesiecy.

* Gdy wykres sum skumulowanych (cusum) wy-
trzymatos$ci $redniej przekracza linie niezgodno-
$ci, orzeka sie niezgodno$¢ na podstawie oce-
nianych 35 wynikéw badan, chyba ze mozna
wykazac, ze deklaracja niezgodnosci jest spowo-
dowana pewnymi szczegdlnymi wynikami niskiej
wytrzymatosci. W takim przypadku deklaracje
niezgodno$ci mozna ograniczy¢ do okresu, w kté-
rym uzyskano te wyniki niskiej wytrzymatosci. [1]

Wyglad kart CUSUM jest inny niz kart standardo-

wych (Shewharta), a granice kontrolne nie majg

postaci réwnolegtych poziomych linii, jak to jest

w przypadku kart Shewharta. Karta CUSUM, zwa-

na takze kartg sum skumulowanych, w postaci wy-

kresu, pokazuje sume odchylen wartosci mierzonej
wytrzymatosci na Sciskanie od zafozonej nominal-
nej. Linig centralng tej karty jest linia o wartosci

,0". Wykres powstaje przez przedstawienie sumy

odchylen wartos$ci zmiennej od zaftozonej warto-

éci. Wykres taki pozwala wykry¢ nawet nieznaczne
przesuniecie $redniej, poniewaz nawet niewielka
stata zmiana procesu doprowadzi do duzej wartosci
sumy odchylen. Wtasnie dlatego karty tej uzywa sie
przede wszystkim do wykrywania matych, ciagtych
zmian, ktérych karta X-$rednie (karta Shewharta)

mogtaby nie wykry¢ [4].

Wyglad karty (wykresu) zalezy od wartosci, od ktérej

liczone sg odchylenia (moze to by¢ zadana warto$¢

nominalna narzucona przez technologa lub wartos¢
$rednia obliczona z dokonanych pomiaréw). Podsta-
wa do wnioskowania o poprawnos$ci zachowania sie
procesu jest zastosowanie tzw. maskownicy. Ma ona
ksztatt utozonej poziomo litery V. Maskownica moze
by¢ takze traktowana jako linia kontrolna dla sum
skumulowanych. Jednak linie te nie sg réwnolegte

pazdziernik — grudzien 2014



do linii centralnej, ale sg potozone pod katem do
osi. Jedli linia przedstawiajgca sumy skumulowane
przecina jedng z tych linii maskownicy, wéwczas
uznaje sie, ze proces jest rozregulowany.

Przyktad 2

Analizie poddano te samg populacje wynikéw co
w przykfadzie 1. Jako warto$¢ oczekiwang wytrzy-
matosci przyjeto $rednig z wezesdniejszych 35 wy-
nikéw, tj. 48,0 N/mm?, ktéra spetnia wymaganie
normy i jest wigksze od f,+1,966=43,5 N/mm?.
Przy takim zatozeniu wyliczono réznice pomiedzy
wynikiem uzyskanym a wytrzymatoscia zatozong
i sume skumulowana. Uzyskane wartosci przed-
stawiono w tablicy 2.

Tak uzyskane wyniki nanoszone sg na karte kontro-
Ing sum skumulowanych (rysunek 2). Maskownice
wytrzymatosci $redniej okreslono z warunku 9o,
nachylenia 0,5¢ i dfugosci 35 wynikéw.

Nawet bez zaprojektowania V-maski, z samej analizy
wykresu wynika, ze wyniki uzyskiwane w tym okresie
oceny maja ,tendencje malejaca”. Po natozeniu ma-
skownicy widac, ze problem ze stabilnoscig produkcji
jest duzy i wymaga ingerencji w proces produkcji,
a statystycznie zmusza do ciagtej kontroli odchylenia
standardowego. Z wykresu wida¢ tendencje wskazu-
jaca na obnizanie sie wartosci $redniej wytrzymato-
éci. O ile w karcie Shewharta widoczne byto jedynie
rozregulowanie procesu, to karta CUSUM pokazuje
tendencje wskazujacag na stafe obnizanie sie wytrzy-
mafosci dla tej receptury i zmusza do podjecia dzia-
tan majacych na celu wyeliminowanie czynnika za-
kfécajacego. Tendencja ta wskazuje, ze w przysztosci
zagrozone jest spetnienie kryteriéw zgodnosci.

5. Podsumowanie
Ta sama populacja wynikéw, ktorg przedstawio-
no w przyktadach 1 i 2 oceniona metoda B nie

wykazywata niezgodnosci. Zaréwno karty She-
wartha jak i karty CUSUM wskazuja jednak na
rozregulowanie procesu produkcji. Dzigki zasto-
sowaniu kart i ich analizie producent moze za-
reagowac duzo wczesniej nim problem sie po-
jawi, obserwujgc tendencje zawarte w kartach
kontrolnych i wprowadzajgc zmiany do procesu
produkcji. Kontrola prowadzona przy uzyciu kart
kontrolnych, jako kontrola dodatkowa ponad
kontrole zgodnosci prowadzong metodg A czy
metoda B, jest narzedziem, ktére moze by¢ sto-
sowane przez wszystkich producentéw (nieza-
leznie czy wezet betoniarski posiada certyfikat
strony trzeciej czy tez go nie posiada). Odczy-
tujgc wtasciwie symptomy zawarte w kartach,
producent moze wprowadzi¢ korekty do procesu
produkcyjnego i zapewni¢ w ten sposéb odbiorcy
stabilny produkt, spetniajgcy wymagania normy.
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- Badania wyrobdéw betonowych, badania typu
- Badania kanaléw odwadniajacych nawierzchnie
- Badania kamienia naturalnego
- Pelna obstuga laboratoryjna Producenta betonu towarowego
- Pelna obstuga laboratoryjna dla Wykonawcy i dla Nadzoru
- Ekspertyzy i opinie budowlane
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