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OSZACOWANIE NIEPEWNO CI WYTRZYMA O CI 
BETONU NA CISKANIE UZYSKIWANEJ NA PRÓBKACH 
SZE CIENNYCH

Mariusz Sobolewski1

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W praktyce budowlanej zachodzi konieczno  sprawdzania za o onych cech 
u ytkowych nowo projektowanego betonu, konieczno  kontroli jako ci betonu towaro-
wego dostarczanego na budow , a tak e konieczno  sprawdzania elementów prefabry-
kowanych podczas produkcji i rozformowywania. W diagnostyce obiektów in ynierskich 
spotyka si  równie  konieczno  oceny konstrukcji z betonu. We wszystkich przypadkach 
przeprowadzane s  tzw. bezpo rednie badania wytrzyma o ci betonu na ciskanie. Kryteria 
kontroli jako ci betonu i ocena jego zgodno ci opieraj  si  na statystycznej analizie b du po-
miaru. We wspó czesnej metrologii zmienia si  podej cie w dziedzinie opracowania wyników 
pomiaru. Tradycyjna ocena w postaci statystycznej analizy wyników obserwacji zast powana 
jest teori  niepewno ci opart  na probabilistycznej ocenie róde  niepewno ci zwi zanych 
z pomiarem wielko ci mierzonej. Celem prezentowanych bada  by a analiza oceny wytrzy-
ma o ci betonu na ciskanie. Przyj to hipotez  badawcz  w nast puj cej postaci: mo liwe 
jest udoskonalenie kryterium oceny parametrów mechanicznych betonu. W artykule omó-
wiono opracowane procedury estymacji niepewno ci z o onej warto ci redniej wytrzyma-
o ci betonu. Artyku  zawiera wyniki bada  laboratoryjnych wraz z ich interpretacj  i analiz  

niepewno ci. Dokonano porównania proponowanych kryteriów oceny dok adno ci warto ci 
redniej z ocen  wyniku pomiaru tradycyjnie stosowan  w nauce i przemy le.

S owa kluczowe: wytrzyma o  betonu, niepewno  wyniku, ocena wytrzyma o ci, kryte-
ria zgodno ci, klasa betonu, klasa wytrzyma o ci

WST P

Badania cech mechanicznych betonu wykonywane przy zastosowaniu pras ciska-
j cych próbki sze cienne nosz  nazw  bada  bezpo rednich. Jednak przy szacowaniu 
niepewno ci parametrów mechanicznych badania te nale y traktowa  jako po rednie. 

Adres do korespondencji – Corresponding author: Mariusz Sobolewski, Szko a G ówna 
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydzia  Budownictwa i In ynierii rodowiska, Katedra In ynierii 
Budowlanej, Laboratorium Centrum Wodne, ul. Ciszewskiego 6, 02-776 Warszawa, e-mail: 
mariusz_sobolewski@sggw.pl



18                                                                                                                                            M. Sobolewski

Acta Sci. Pol.

Wynika to st d, e wynik pomiaru wytrzyma o ci jest obliczany z ilorazu si y niszcz cej 
i przekroju poprzecznego próbki. Fizycznie wykonywane s  pomiary dwóch parametrów: 
maksymalnego obci enia próbki oraz powierzchni docisku. Na dok adno  wyniku ko -
cowego sk ada si  zatem dok adno  okre lenia si y niszcz cej oraz dok adno  wyzna-
czenia pola przekroju próbki. Je eli dysponujemy maszyn  wytrzyma o ciow  klasy 0,5 
lub 1,0, to przy ma o dok adnym pomiarze pola powierzchni próbki mo e okaza  si , e 
nie wykorzystujemy precyzji maszyny, gdy  uzyskiwane rezultaty b d  obarczone du o 
wi ksz  niepewno ci  od tej, jakiej nale a oby oczekiwa . W badaniach technicznych 
fakt ten nie odgrywa ju  tak istotnej roli, gdy   tam zastosowanie maj  prasy klasy 2.

OPRACOWANY SPOSÓB OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI POWIERZCHNI 
DOCISKU

Do wyznaczenia powierzchni docisku mierzone s  wymiary próbek z okre lon  do-
k adno ci , zwykle do 1,0, 0,1 lub 0,01 mm. W praktyce mo na si  równie  pos ugiwa    
wymiarami nominalnymi próbek, je eli zastosowane formy spe niaj  warunki normowe 
tolerancji. Wed ug Brunarskiego [1998] nominalne wymiary liniowe próbek mog  by  
przyjmowane do oblicze  cech badanych pod warunkiem, e wymiary rzeczywiste pró-
bek nie ró ni  si  od nominalnych wi cej ni  o 1%. Je li tolerancja ta jest przekroczona, 
to nale y w obliczeniach przyjmowa  wymiary rzeczywiste próbek, okre lone z dok ad-
no ci  do 1 mm. Nale y w tym miejscu podkre li  fakt, e norma PN-EN 12390-3 zak a-
da pomiary d ugo ci boków z dok adno ci  do 0,5% wymiaru, a to oznacza w przypadku 
próbek o nominalnym wymiarze 150 mm dok adno  na poziomie 0,75 mm. Zalecenia 
te w przypadku dok adnych bada  wydaj  si  by  jednak zbyt liberalne.

Przy wyznaczeniu niepewno ci powierzchni próbek na podstawie pomiarów nale y 
liczy  si  z dok adno ci  suwmiarki. W obliczeniach konieczne jest bowiem uwzgl d-
nienie niepewno ci pochodz cej od wzorcowania przyrz du. W przypadku zwyk ych 
suwmiarek z noniuszem dzia ka elementarna podzia ki noniusza d lΔ  wynosi 0,05 mm, 
a suwmiarki elektronicznej mo e wynosi  0,01 lub 0,1 mm. 

W literaturze przedmiotu mo na znale  ró ne sposoby uwzgl dniania niepewno ci 
pochodz cej od wzorcowania suwmiarki. W  analizie statystycznej b du pomiaru przyj-
muje si , e b d wskazania przyrz du powinien by  równy warto ci 1 dzia ki elementar-
nej. Dlatego b d graniczny suwmiarki zwyk ej g lΔ  mo na przyj  na poziomie 0,15 mm, 
a suwmiarki elektronicznej – odpowiednio na poziomie 0,03 lub 0,3 mm. Niepewno  
rozszerzona pomiaru d ugo ci boku próbki wynosi wówczas [Lisowski 2011]:

( ) ( ) ( )2
( ) gU l k u l l= + Δ                                                                                     (1)

gdzie: k

( )u l

g lΔ

–

–
–

wspó czynnik rozszerzenia, przyjmowany jako kwantyl dla poziomu 
ufno ci oko o 95% w ró nych typach g sto ci rozk adów prawdopo-
dobie stwa,
niepewno  standardowa z o ona warto ci redniej mierzonej d ugo ci,
b d graniczny suwmiarki.
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Przy sporz dzaniu bud etu niepewno ci wzorcowania suwmiarki wspó czynnik roz-
szerzenia jest kwantylem rozk adu trapezowego, który dla poziomu ufno ci 95% wynosi 
k = 1,83 [Dokument EA-4/02, 2001]. W obliczeniach niepewno ci rozszerzonej, przy 
ma ej liczbie pomiarów, mo na stosowa  kwantyl rozk adu t-Studenta (np. przy n = 6, 
k = 2,57) lub przy du ej liczbie pomiarów n > 20 (30) – kwantyl rozk adu normalnego 
(wówczas k = 2) [Jaworski i in. 1999]. 

Zwykle przyjmuje si  niepewno  odczytu z przyrz du t lΔ  równ  10 jednostek 
miejsca rozwini cia dziesi tnego o najmniejszej warto ci. W przypadku przyrz dów cy-
frowych dzia ka elementarna d lΔ  jest równa jednostce dekady wskazuj cej najmniej-
sz  warto . Niepewno  wzorcowania mo na wi c wyznaczy  na podstawie rozk adu 
równomiernego za pomoc  wzoru (7) podanego przez Sobolewskiego [2012]. Wówczas 
niepewno  rozszerzona b dzie przedstawia  si  zale no ci :

( ) ( )
2

2 1( ) ( )
3 tU l k u l k l= + Δ                                                                      (2)

Przy zastosowaniu zwyk ej suwmiarki nale y uwzgl dni  tak e niepewno  ekspe-
rymentatora. Eksperymentator sam dokonuje okre lenia elΔ  na podstawie swojego do-
wiadczenia i wiedzy (mo na przyj  2e dl lΔ = Δ ). Niepewno  tego rodzaju przedsta-

wia si  równaniem (8) podanym przez Sobolewskiego [2012]. Niepewno  rozszerzona 
pomiaru d ugo ci suwmiark  zwyk  wyniesie zatem:

( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2

2 1 1
3 3d eU l ku l k l k l= + Δ + Δ                                         (3)

W suwmiarkach elektronicznych o rozdzielczo ci 0,1 mm dok adno  jest taka sama 
jak suwmiarek zwyk ych, lecz niepewno  eksperymentatora w tym przypadku mo na 
pomin . Lepsze s  suwmiarki elektroniczne z rozdzielczo ci  do 0,01 mm, gdy  nie-
pewno  wzorcowania przy ich zastosowaniu jest o rz d wielko ci mniejsza. 

D ugo ci boków próbki s  niezale ne, ale pomiar wykonywany jest za pomoc  tego 
samego przyrz du i operatora. Dlatego pomiar powierzchni próbki na podstawie jej  wy-
miarów jest pomiarem po rednim skorelowanym o zmiennych niezale nych. 

Je eli do obliczenia powierzchni u yjemy wymiarów nominalnych próbek, to w celu 
oszacowania niepewno ci z o onej naj atwiej jest sporz dzi  bud et niepewno ci jak 
dla pomiarów po rednich, uwzgl dniaj cy tolerancje zgodne z norm  PN-EN 12390-1. 
Otrzymamy wówczas oszacowanie niepewno ci powierzchni docisku z przybli eniem 
akceptowalnym na poziomie in ynierskim. Do dok adniejszych analiz lepiej jest wyzna-
czy  na podstawie jednorazowej serii pomiarów tolerancje na losowo wybranych formach 
w laboratorium i u ywa  ich do szacowania niepewno ci lub u ywa  form precyzyjnych. 
Jednak nale y te  mie  wiadomo  tego, e w betonie podczas wi zania zachodz  pro-
cesy hydratacji cementu i skurczu. St d wymiary próbek w chwili bada  mog  ró ni  si  
od wymiarów nominalnych ju  po uwzgl dnieniu ich tolerancji. Najdok adniejsze wyniki 
uzyskuje si  zatem na podstawie pomiarów.
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Niepewno  standardow  z o on  pola powierzchni próbek sze ciennych proponuje 
si  okre la  z nast puj cego wzoru: 

( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( )
c ab

u a u b u a u bu P P r
a b P

= + +                                             (4)

gdzie: P
( )u a
( )u b
a
b
rab

–
–
–
–
–
–

rednia warto  pola powierzchni z próby, 
niepewno  ca kowita warto ci redniej zmiennej a,
niepewno  ca kowita warto ci redniej zmiennej b,
warto  rednia zmiennej a,
warto  rednia zmiennej b,
wspó czynnik korelacji zmiennych a i b.

NIEPEWNO  POMIARU SI Y NISZCZ CEJ

Niepewno  rozszerzon  pomiaru si y niszcz cej mo na przyj  z aktualnego wiadec-
twa wzorcowania maszyny wytrzyma o ciowej u ytej w badaniach. Ka dy egzemplarz 
maszyny, a tak e ró ne klasy i ró ne zakresy pomiarowe si y wykazuj  ró n  niepew-
no . Prasa o wi kszym zakresie pomiarowym si y zwykle wyka e wi ksz  niepewno  
od prasy o mniejszym zakresie dla tego samego przedzia u si y. Przyjmuj c do oblicze  
niepewno , nale y zwróci  uwag , aby odpowiada a ona wyst puj cemu przedzia owi 
si y w badaniach. Wi cej informacji na temat wzorcowania maszyn wytrzyma o ciowych 
i szacowania niepewno ci pomiaru si omierzy mo na znale  w pracy Wo niaka [2012].

OPRACOWANE SPOSOBY SZACOWANIA NIEPEWNO CI 
WYTRZYMA O CI BETONU NA CISKANIE

Niepewno  wytrzyma o ci betonu na ciskanie sk ada si  z niepewno ci pomiaru si y 
i niepewno ci pomiaru powierzchni przekroju próbki (powierzchni docisku). Proponuje si  
wi c zastosowa  zasad  superpozycji, szacuj c niepewno  rozszerzon  wytrzyma o ci be-
tonu (fcm). Propozycja szacowania niepewno ci rozszerzonej wytrzyma o ci betonu próbek 
sze ciennych (fcm) zosta a przedstawiona tak e w cz ci pierwszej artyku u [Sobolewski 
2012 – wzór 11]. 

WYNIKI BADA

Badania wytrzyma o ci betonu na ciskanie wykonane zosta y w jednej z wytwórni 
prefabrykacji na terenie Polski. Badaniom poddano beton zwyk y o klasie wytrzyma o-
ci C40/50. W produkcji ci g ej  betonu wykorzystywane jest kruszywo naturalne z o-
one z piasku oraz grysu granitowego o frakcjach 2–8 mm oraz 8–16 mm. Stosowany 

jest cement klasy CEM I 42,5 R. Za o one parametry mieszanki betonowej to: wska nik
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W/C = 0,4 i klasa konsystencji F1. Jako dodatki stosowane s : superplasty  kator i w ók-
na polipropylenowe. Próbki by y piel gnowane zgodnie z norm  PN-EN 12390-2. Bada-
nia cech mechanicznych betonu przeprowadzono w 28. dniu od zabetonowania. Wymiary 
powierzchni docisku mierzone by y suwmiark  elektroniczn  o rozdzielczo ci 0,1 mm. 
Do ciskania próbek u yto prasy hydraulicznej o zakresie si y do 2000 kN i rozdzielczo-
ci 0,1 kN. Niepewno  rozszerzon  si y niszcz cej przyj to z aktualnego wiadectwa 

wzorcowania prasy. W przedziale si y 1200–1500 kN niepewno  ta przy wspó czynniku 
rozszerzenia k = 2 wynosi a U(N) = 0,25%. Wyniki bada  zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Wyniki bada  wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
Table 1. Results of the strength of concrete

Cecha
Property

Miara
Parameter

Powierzchnia 
docisku

Specimen area
[m2]

Si a niszcz ca

Destruction force
[MN]

Wytrzyma o

Concrete strength 
[MPa]

Liczba pomiarów, n
Number of tests, n 30 30 30

Minimum 0,022400 1,2086 53,717

Maximum 0,022640 1,4942 66,407

rednia
Average 0,02250 1,3485 59,935

Odchylenie standardowe, sn
Standard deviation, sn

0,00006 0,0668 2,969

Wspó czynnik zmienno ci, v
Variation coef  cient, v 0,00275 0 0,050

OPRACOWANE PROCEDURY SZACOWANIA NIEPEWNO CI POMIARU fcm

Wariant 1

W wariancie tym przyj to za o enie, e niepewno  wytrzyma o ci betonu wyznacza 
si  jako sum  niepewno ci pola docisku i niepewno ci pomiaru si y. Pos u ono si  wy-
miarami nominalnymi próbek przy okre leniu powierzchni docisku. Za o ono przekrój 
próbek 150  150 mm. Równanie pomiaru powierzchni docisku, zawieraj ce elementy 
sk adowe, przedstawia si  nast puj co:

P a b= ×                                                                                                                   (5)

gdzie: P
a
b

–
–

–

rednia powierzchnia docisku [mm2],
redni wymiar nominalny boku próbki w kierunku a [mm],

redni wymiar nominalny boku próbki w kierunku b [mm].
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Równanie (5) pomiaru powierzchni docisku przyjmuje wi c nast puj c  posta  nie-
pewno ci: 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )u P u a u a u b u bδ δ= + + +                                                          (6)

gdzie: ( )u a
( )u b
( )u aδ
( )u bδ

–
–
–
–

niepewno  wyznaczenia wymiaru a,
niepewno  wyznaczenia wymiaru b,
niepewno  wzorcowania zastosowana do wyznaczenia wymiaru a,
niepewno  wzorcowania zastosowana do wyznaczenia wymiaru b.

W celu oszacowania niepewno ci sk adników pola docisku wyznaczono odchy ki 
wzgl dem wymiarów nominalnych w obu prostopad ych kierunkach a i b. Odchy ki te 
pos u y y do obliczenia niepewno ci standardowej typu A. Wyniki oblicze  niepewno ci 
sk adowych wymiarów próbek w obu kierunkach zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki oblicze  niepewno ci na podstawie odchy ek od wymiarów nominalnych próbek 
Table 2. Results of the uncertainty calculated on the basis nominal dimentions of the samples

Cecha
Property

Miara
Parameter

Odchy ka
Deviation
a [mm]

Odchylka
Deviation 
b [mm]

Kwadrat 
odchylenia
Deviation 

square
a [mm2]

Kwadrat 
odchylenia
Deviation 

square
b [mm2]

Liczba pomiarów, n
Number of tests, n 30 30 30 30

Minimum –0,6 –0,5 0 0,01

Maximum 0,6 0,4 0,36 0,25
rednia

Average 0,1 2 · 10–15 0,09 0,06

Suma
Sum 1,7 –5,7 · 10–14 2,77 1,70

Odchylenie standardowe, sn
Standard deviation, sn

0,3 0,2 – –

Niepewno  standardowa, 
u(a, b)
Standard uncertainty, u(a, b)

0,06 0,04 – –

W dalszym etapie sporz dzono bud et niepewno ci pola docisku, który zamieszczono 
w tabeli 3.
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Tabela 3. Bud et niepewno ci pola docisku 
Table 3. Uncertainty budget of area clamp (specimen)

Symbol 
wielko ci
Quantity 
symbol 

Estymata 
wielko ci
Guantity 
estimator 

Niepewno  
standardowa

Standard 
uncertainty

Rozk ad prawdo-
podobie stwa

Probability 
distribution

Wspó czynnik 
wra liwo ci

Coverage factor

Udzia  w z o o-
nej niepewno ci
Participation in 
combined stan-
dard uncertainty

A 150 mm 0,06 normalny 150 9 mm2

B 150 mm 0,04 normalny 150 6 mm2

A 0 mm 0,58 prostok tny 150 87 mm2

B 0 mm 0,58 prostok tny 150 87 mm2

P 22 500 mm2 niepewno
uncertainty 124 mm2

Niepewno  rozszerzona powierzchni docisku przy wspó czynniku rozszerzenia 
k = 2 wynosi:

U(P) = k · uc(P) = 2 · 124 mm2 = 248 mm2

Ostateczny wynik pomiaru powierzchni docisku wynosi:

P = (22 500,00 ±248) mm2

Uzyskan  niepewno  rozszerzon  mo emy przedstawi  jako U(P) = 1,10%. Uwzgl d-
niaj c dodatkowo niepewno  rozszerzon  pomiaru si y, otrzymujemy niepewno  wytrzy-
ma o ci betonu fcm:

U(fcm) = [U2(P) + U2(F)]1/2 =  [0,0112 + 0,00252]1/2 = 0,0113,   czyli   U(fcm) = 1,13%

Ostateczny wynik pomiaru wytrzyma o ci betonu wynosi:

fcm = (59,935 0,677) MPa

Wariant 2

Druga procedura bazuje na wykorzystaniu wzoru (4) do wyznaczenia niepewno ci 
pola docisku. W obliczeniach uwzgl dniono pomierzone wymiary próbek poddanych ba-
daniu wytrzyma o ci. Wyniki pomiarów i obliczenia niepewno ci zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki oblicze  niepewno ci na podstawie wymiarów próbek 
Table 4. Results of the uncertainty calculated on the basis dimentions of the samples

Cecha
Property

Miara
Parameter

Wymiar
Dimension 

a [mm]

Wymiar 
Dimension 

b [mm]

Liczba pomiarów, n
number of tests, n 30 30

Minimum 149,4 149,5
Maximum 150,6 150,4

rednia
Average 150,1 150,0

Odchylenie standardowe, s
Standard deviation, s 0,3 0,2

Niepewno  standardowa, u(a, b)
Standard uncertainty u(a, b) 0,05 0,04

Niepewno  wzorcowania 
Calibration uncertainty 0,58 0,58

Niepewno  calkowita 
Total uncertainty 0,58 0,58

Niepewno  z o on  pola docisku obliczamy zgodnie ze wzorem (4):

( )
2 2

20,58 0,58 0,58 0,5822 509 0,1688 128 mm
150,1 150,0 22 509cu P ⋅= + + ⋅ =

Niepewno  rozszerzona pola docisku wynosi zatem: 

U(P) = k · uc(P) = 2 · 128 mm2 = 256 mm2

Ostateczny wynik pomiaru powierzchni docisku wynosi:

P = (22 509,00 ±256) mm2

Uzyskan  niepewno  rozszerzon  mo emy zapisa  jako U(P) = 1,14%. Uwzgl dnia-
j c dodatkowo niepewno  rozszerzon  pomiaru si y, otrzymujemy niepewno  wytrzy-
ma o ci betonu fcm:

U(fcm) = [U2(P) + U2(F)]1/2 =  [0,01142 + 0,00252]1/2 = 0,0117,  czyli  U(fcm) = 1,17%

Ostateczny wynik pomiaru wytrzyma o ci betonu wynosi:

fcm = (59,935 ±0,701) MPa
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Wariant 3

Niepewno  rozszerzon  wytrzyma o ci fcm bezpo rednio szacujemy ze wzoru (11) 
podanego w pracy Sobolewskiego [2012]:

( )
2 20,0034 0,000256 0,0034 0,00025659,935 0,0014

1,3485 0,022509 1,3485 0,022509
0,698MPa

cmU f ⋅= + − ⋅ =
⋅

=

Ostateczny wynik pomiaru wytrzyma o ci betonu wynosi:

fcm = (59,935 ±0,698) MPa

ESTYMACJA STATYSTYCZNA WYNIKÓW BADA  – OCENA ZGODNO CI

Estymacja przedzia owa warto ci redniej wytrzyma o ci betonu w tradycyjnym uj -
ciu przy poziomie ufno ci 95% i n = 30 jest nast puj ca [Brunarski 1970, 1998, 2003, 
Czarnecki i in. 2004]:

2,96959,935 2,04 59,935 0,542MPa
30

n
cm n

sf k
n

± = ± ⋅ = ±

Wytrzyma o  gwarantowana 
 
( ),

G
c cubef  betonu danej klasy, obecnie wytrzyma o  

charakterystyczna, jest kwantylem rozk adu wytrzyma o ci na ciskanie rz du 0,05 [Na-
grodzka-Godycka 1999, Brunarski 2003, Czarnecki i in. 2004, Jamro y 2005, Drobiec
i in. 2010]. W analizowanym przypadku dla n > 15 wynosi ona: 

, 59,935 1,64 2,969 55,066 MPaG
c cube cm n nf f k s= − ⋅ = − ⋅ =

Wed ug kryterium zgodno ci betonu zawartym w normie PN- 88/B-06250 otrzymamy:

59,935 MPa 50,0 1,64 2,969 54,869 MPacm ck n nf f k s= > + ⋅ = + ⋅ =

Z normy PN-EN 206-1:2003 wynika, e:

59,935 MPa 50,0 1,48 2,969 54,394 MPacm ck n nf f k s= > + ⋅ = + ⋅ =

,min 53,717 MPa 4 50,0 4 46,0 MPaci ckf f= > − = − =
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Kryterium zgodno ci przyj te w EN 1990-1:2000:

59,935 MPa 50,0 1,82 2,969 55,404 MPacm ck n nf f k s= > + ⋅ = + ⋅ =

Ocena zgodno ci betonu zosta a potwierdzona we wszystkich przypadkach. Uzyska-
na wytrzyma o  gwarantowana (charakterystyczna) na ciskanie betonu pozwala zakla-
sy  kowa  badany materia  do za o onej klasy wytrzyma o ci C40/50.  Nie jest mo li-
we zaklasy  kowanie badanego betonu do wy szej klasy na podstawie wytrzyma o ci 
gwarantowanej  ( ),

G
c cubef  obarczonej niepewno ci  wynikaj c  z wyznaczenia warto ci 

redniej wytrzyma o ci (fcm).

PODSUMOWANIE

W zwi zku ze zmian  podej cia w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru we wspó -
czesnej metrologii istnieje potrzeba szacowania niepewno ci cech u ytkowych betonu 
wed ug wspó czesnych standardów. Powszechnie stosowane kryteria zgodno ci wed ug 
ró nych metod daj  ró ne wyniki, zw aszcza przy ma ej liczbie wyników (n < 15). Fakt 
odmiennego szacowania zgodno ci, a wi c równie  zapewnienia niezawodno ci i bezpie-
cze stwa w ró nych normach – i to w odniesieniu do ró nych materia ów konstrukcyjnych 
– nale y oceni  negatywnie. Jest to wyzwanie, którego podj cie staje przed normalizacj  
europejsk  [Czarnecki i in. 2004]. Wprowadzone przez PN-EN 12390-3:2001 wymaganie 
zaokr glenia warto ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie do 0,5 MPa, wobec dotychczas 
obowi zuj cego zaokr glenia z dok adno ci  do 0,1 MPa, równie  wiadczy o niedosko-
na ych kryteriach oceny wytrzyma o ci betonu na ciskanie. Teoria niepewno ci pozwa-
la oceni  redni  wytrzyma o  betonu z wi ksz  dok adno ci . Szacowanie niepewno ci 
w badaniach wytrzyma o ciowych betonu mo liwe jest na kilka sposobów. We wszystkich 
prezentowanych wariantach uzyskano spójne wyniki. Estymacja niepewno ci jest zagadnie-
niem z o onym, gdy  na wynik niepewno ci rozszerzonej wp ywa kilka jej sk adników. 

Uzyskiwana niepewno  wyniku ko cowego uzale niona jest przede wszystkim od 
dok adno ci stosowanych urz dze  pomiarowych, tzn. klasy maszyny wytrzyma o cio-
wej i rozdzielczo ci suwmiarki. Niepewno  powierzchni docisku 1,10–1,14% znacznie 
przewy sza niepewno  si y niszcz cej równej 0,25%, daj c niepewno  rozszerzon  wy-
trzyma o ci (fcm) na poziomie 1,13–1,17%. W przypadku zastosowania suwmiarki zwy-
k ej, o dok adno ci 1,0 mm, uzyskaliby my przedzia  rozszerzenia dla warto ci redniej 
wytrzyma o ci betonu jeszcze wi kszy. W celu uzyskania bardziej dok adnych rezultatów 
nale a oby zastosowa  suwmiark  elektroniczn  o rozdzielczo ci 0,01 mm. Wówczas 
w analizowanym przypadku niepewno  z o ona powierzchni docisku wyniesie 0,11%, 
a niepewno  rozszerzona wytrzyma o ci fcm – jedynie 0,28%. Otrzymaliby my wynik 
w postaci: 

fcm = (59,935 ±0,168) MPa

Na podstawie tradycyjnej analizy statystycznej wyników bada  otrzymuje si  opty-
mistyczn  ocen  wyniku (mniejszy przedzia  ufno ci wzgl dem przedzia u rozszerzenia z 
teorii niepewno ci) przy rozdzielczo ci suwmiarki 0,1 mm. Pesymistyczn  ocen  wyniku 
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(wi kszy przedzia  ufno ci wzgl dem przedzia u rozszerzenia) uzyskuje si  przy zasto-
sowaniu suwmiarki o rozdzielczo ci 0,01 mm. Sposób ten wydaje si  by  mniej odpo-
wiedni do bada  wytrzyma o ciowych, gdy  nie ujmuje w pe ni sensu badania z o onego 
z pomiaru si y niszcz cej oraz pomiaru powierzchni docisku. Przedstawione sposoby 
okre lenia niepewno ci pomiaru mog  z powodzeniem by  wdro one do praktyki. Uak-
tualnienie procedur oceny wyników pomiarów do obecnych wymogów wynikaj cych 
z wspó czesnej metrologii jest uzasadnione i pozwala zachowa  porównywalno  wyni-
ków uzyskiwanych w ró nych laboratoriach na wy szym poziomie.   
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ESTIMATION OF UNCERTAINTY OF STRENGTH FOR CUBICAL SAMPLES 
CONCRETE

Abstract. In constructional practice there is a must to verify: strength of designed concrete, 
quality control of industrial produced concrete and quality control of prefabricated ele-
ments during production. The next topic is estimation of strength concrete used in structure 
diagnostics. Evaluation of measurement result coming from contemporary metrology is 
another than in traditional statistical analysis. The theory of uncertainty applied now is ba-
sed on probabilistic estimation sources of uncertainty related to investigation of measurand. 
This paper contains an analysis of calculation procedure for uncertainty of results and me-
dium strength for cubical samples concrete. The results of laboratory strength fcm and their 
uncertainty are presented. Expression of uncertainty in measurements gives possibility to 
compare test results obtained from different laboratory on the higher level. 

Key words: strength of concrete, uncertainty of result, estimation of strength, criteria of 
conformity, class of concrete, class of strength
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