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OSZACOWANIE NIEPEWNOSCI WYTRZYMALOSCI
BETONU NA SCISKANIE UZYSKIWANEJ NA PROBKACH
SZESCIENNYCH

Mariusz Sobolewski
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W praktyce budowlanej zachodzi koniecznos¢ sprawdzania zatozonych cech
uzytkowych nowo projektowanego betonu, koniecznos¢ kontroli jakosci betonu towaro-
wego dostarczanego na budowe, a takze koniecznos¢ sprawdzania elementéw prefabry-
kowanych podczas produkcji i rozformowywania. W diagnostyce obiektdw inzynierskich
spotyka sig¢ rowniez koniecznos¢ oceny konstrukcji z betonu. We wszystkich przypadkach
przeprowadzane sa tzw. bezposrednie badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Kryteria
kontroli jakosci betonu i ocena jego zgodnosci opieraja Sig na statystycznej analizie btedu po-
miaru. We wspdtczesnej metrologii zmienia si¢ podejscie w dziedzinie opracowania wynikow
pomiaru. Tradycyjna ocena w postaci statystycznej analizy wynikdw obserwacji zastepowana
jest teoria niepewnosci oparta na probabilistycznej ocenie zrédet niepewnosci zwiazanych
z pomiarem wielkosci mierzonej. Celem prezentowanych badan byta analiza oceny wytrzy-
matosci betonu na sciskanie. Przyjeto hipotezg badawcza w nastepujacej postaci: mozliwe
jest udoskonalenie kryterium oceny parametréw mechanicznych betonu. W artykule omo-
wiono opracowane procedury estymacji niepewnosci ztozonej wartosci sredniej wytrzyma-
tosci betonu. Artykut zawiera wyniki badan laboratoryjnych wraz z ich interpretacja i analiza
niepewnosci. Dokonano poréwnania proponowanych kryteriow oceny doktadnosci wartosci
sredniej z ocena wyniku pomiaru tradycyjnie stosowana w hauce i przemysle.

Slowa kluczowe: wytrzymatos¢ betonu, niepewnosé wyniku, ocena wytrzymatosci, kryte-
ria zgodnosci, klasa betonu, klasa wytrzymatosci

WSTEP

Badania cech mechanicznych betonu wykonywane przy zastosowaniu pras sciska-
jacych prébki szescienne nosza nazwe badan bezposrednich. Jednak przy szacowaniu
niepewnosci parametrow mechanicznych badania te nalezy traktowac jako posrednie.
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Wynika to stad, ze wynik pomiaru wytrzymatosci jest obliczany z ilorazu sity niszczacej
i przekroju poprzecznego probki. Fizycznie wykonywane sa pomiary dwoch parametrow:
maksymalnego obciazenia probki oraz powierzchni docisku. Na doktadnos¢ wyniku kon-
cowego sktada si¢ zatem doktadnos¢ okreslenia sity niszczacej oraz doktadnos¢ wyzna-
czenia pola przekroju prébki. Jezeli dysponujemy maszyna wytrzymatosciows klasy 0,5
lub 1,0, to przy mato doktadnym pomiarze pola powierzchni probki moze okazac¢ sig, ze
nie wykorzystujemy precyzji maszyny, gdyz uzyskiwane rezultaty beda obarczone duzo
wigksza niepewnoscia od tej, jakiej nalezatoby oczekiwaé¢. W badaniach technicznych
fakt ten nie odgrywa juz tak istotnej roli, gdyz tam zastosowanie maja prasy klasy 2.

OPRACOWANY SPOSOB OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI POWIERZCHNI
DOCISKU

Do wyznaczenia powierzchni docisku mierzone sa wymiary probek z okreslona do-
ktadnoscia, zwykle do 1,0, 0,1 lub 0,01 mm. W praktyce mozna si¢ réwniez postugiwac
wymiarami nominalnymi probek, jezeli zastosowane formy spetniaja warunki normowe
tolerancji. Wedtug Brunarskiego [1998] nominalne wymiary liniowe prébek moga by¢
przyjmowane do obliczen cech badanych pod warunkiem, ze wymiary rzeczywiste pro-
bek nie rdznia si¢ od nominalnych wiecej niz 0 1%. Jesli tolerancja ta jest przekroczona,
to nalezy w obliczeniach przyjmowa¢ wymiary rzeczywiste probek, okreslone z doktad-
noscia do 1 mm. Nalezy w tym miejscu podkresli¢ fakt, ze norma PN-EN 12390-3 zakta-
da pomiary dtugosci bokéw z doktadnoscia do 0,5% wymiaru, a to oznacza w przypadku
prébek o nominalnym wymiarze 150 mm doktadnos¢ na poziomie +0,75 mm. Zalecenia
te w przypadku doktadnych badan wydaja si¢ by¢ jednak zbyt liberalne.

Przy wyznaczeniu niepewnosci powierzchni prébek na podstawie pomiaréw nalezy
liczy¢ si¢ z doktadnoscia suwmiarki. W obliczeniach konieczne jest bowiem uwzgled-
nienie niepewnosci pochodzacej od wzorcowania przyrzadu. W przypadku zwyktych
suwmiarek z noniuszem dziatka elementarna podziatki noniusza A,/ wynosi 0,05 mm,
a suwmiarki elektronicznej moze wynosi¢ 0,01 lub 0,1 mm.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é rdzne sposoby uwzgledniania niepewnosci
pochodzacej od wzorcowania suwmiarki. W analizie statystycznej btedu pomiaru przyj-
muje sig, ze btad wskazania przyrzadu powinien by¢ réwny wartosci 1 dziatki elementar-
nej. Dlatego btad graniczny suwmiarki zwyktej Agl mozna przyja¢ na poziomie 0,15 mm,
a suwmiarki elektronicznej — odpowiednio na poziomie 0,03 lub 0,3 mm. Niepewnosé
rozszerzona pomiaru dtugosci boku prébki wynosi wéwczas [Lisowski 2011]:

- - \2 -
U(1)=(ku@)) +(A,1) 1)
gdzie: k — wspotczynnik rozszerzenia, przyjmowany jako kwantyl dla poziomu
ufnosci okoto 95% w roznych typach gestosci rozktadéw prawdopo-
dobienstwa,

u(l) — niepewnos¢ standardowa ztozona wartosci redniej mierzonej dtugosci,

A | — bilad graniczny suwmiarki.
4
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Przy sporzadzaniu budzetu niepewnosci wzorcowania suwmiarki wspotczynnik roz-
szerzenia jest kwantylem rozktadu trapezowego, ktory dla poziomu ufnosci 95% wynosi
k = 1,83 [Dokument EA-4/02, 2001]. W obliczeniach niepewnosci rozszerzonej, przy
matej liczbie pomiaréw, mozna stosowa¢ kwantyl rozktadu t-Studenta (np. przy n = 6,
k = 2,57) lub przy duzej liczbie pomiaréw n > 20 (30) — kwantyl rozktadu normalnego
(woweczas k = 2) [Jaworski i in. 1999]. ~

Zwykle przyjmuje sig niepewnos¢ odczytu z przyrzadu A,/ réwna 10 jednostek
miejsca rozwinigcia dziesigtnego o najmniejszej wartosci. W przypadku przyrzadow cy-
frowych dziatka elementarna A,/ jest rowna jednostce dekady wskazujacej najmniej-
sza wartos¢. Niepewnos¢ wzorcowania mozna wiec wyznaczy¢ na podstawie rozktadu
réwnomiernego za pomoca wzoru (7) podanego przez Sobolewskiego [2012]. Wéwczas
niepewnos¢ rozszerzona bedzie przedstawiac sig zaleznoscia:

u(l)= \/(ku(i))z + [k%(A,BJZ )

Przy zastosowaniu zwyklej suwmiarki nalezy uwzgledni¢ takze niepewnos¢ ekspe-
rymentatora. Eksperymentator sam dokonuje okreslenia A,l na podstawie swojego do-
$wiadczenia i wiedzy (mozna przyja¢ A,/ =2A,1). Niepewnos¢ tego rodzaju przedsta-
wia sie rownaniem (8) podanym przez Sobolewskiego [2012]. Niepewnos¢ rozszerzona
pomiaru dtugosci suwmiarka zwykta wyniesie zatem:

uli)- J(w(i))z +(k%(Ad7)j2 +(k%(Aj)J2 ®

W suwmiarkach elektronicznych o rozdzielczosci 0,1 mm doktadnosé jest taka sama
jak suwmiarek zwyktych, lecz niepewnos¢ eksperymentatora w tym przypadku mozna
pomina¢. Lepsze sa suwmiarki elektroniczne z rozdzielczoscia do 0,01 mm, gdyz nie-
pewnos¢ wzorcowania przy ich zastosowaniu jest o rzad wielkosci mniejsza.

Dtugosci bokow probki sa niezalezne, ale pomiar wykonywany jest za pomoca tego
samego przyrzadu i operatora. Dlatego pomiar powierzchni prébki na podstawie jej wy-
miardw jest pomiarem posrednim skorelowanym o zmiennych niezaleznych.

Jezeli do obliczenia powierzchni uzyjemy wymiaréw nominalnych prébek, to w celu
0szacowania niepewnosci ztozonej najtatwiej jest sporzadzi¢ budzet niepewnosci jak
dla pomiaréw posrednich, uwzgledniajacy tolerancje zgodne z norma PN-EN 12390-1.
Otrzymamy wowczas oszacowanie niepewnosci powierzchni docisku z przyblizeniem
akceptowalnym na poziomie inzynierskim. Do doktadniejszych analiz lepiej jest wyzna-
czy¢ na podstawie jednorazowej serii pomiardw tolerancje na losowo wybranych formach
w laboratorium i uzywa¢ ich do szacowania niepewnosci lub uzywac form precyzyjnych.
Jednak nalezy tez mie¢ $wiadomos¢ tego, ze w betonie podczas wiazania zachodza pro-
cesy hydratacji cementu i skurczu. Stad wymiary prébek w chwili badan moga rézni¢ sie
od wymiaréw nominalnych juz po uwzglednieniu ich tolerancji. Najdoktadniejsze wyniki
uzyskuje sie zatem na podstawie pomiarow.

Architectura 11 (4) 2012
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Niepewnos¢ standardowa ztozona pola powierzchni prébek szesciennych proponuje
si¢ okresla¢ z nastgpujacego wzoru:

—\2 —\2 — —
u,(P) =P @ + @ +r, —u(a)_u(b) (4)
a b P
gdzie: P — $rednia wartos¢ pola powierzchni z préby,

u(a) — niepewnos¢ catkowita wartosci sredniej zmiennej a,
u(b) — niepewnos¢ catkowita wartosci sredniej zmiennej b,

a — warto$¢ srednia zmiennej a,
b — wartos¢ srednia zmiennej b,
(. — wspbtczynnik korelacji zmiennych a i b.

NIEPEWNOSC POMIARU SILY NISZCZACEJ

Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru sity niszczacej mozna przyja¢ z aktualnego swiadec-
twa wzorcowania maszyny wytrzymatosciowej uzytej w badaniach. Kazdy egzemplarz
maszyny, a takze rozne Kklasy i rozne zakresy pomiarowe sity wykazuja rozna niepew-
nos¢. Prasa o wigkszym zakresie pomiarowym sity zwykle wykaze wigksza niepewnosé
od prasy o mniejszym zakresie dla tego samego przedziatu sity. Przyjmujac do obliczen
niepewnos¢, nalezy zwréci¢ uwage, aby odpowiadata ona wystepujacemu przedziatowi
sity w badaniach. Wiecej informacji na temat wzorcowania maszyn wytrzymatosciowych
i Sszacowania niepewnosci pomiaru sitomierzy mozna znalez¢ w pracy Wozniaka [2012].

OPRACOWANE SPOSOBY SZACOWANIA NIEPEWNOSCI
WYTRZYMALOSCI BETONU NA SCISKANIE

Niepewnos¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie sktada si¢ z niepewnosci pomiaru sity
i niepewnosci pomiaru powierzchni przekroju prébki (powierzchni docisku). Proponuje sig
wigc zastosowac zasade SUPerpozycji, szacujac niepewnosc¢ rozszerzona wytrzymatosci be-
tonu (f, ). Propozycja szacowania niepewnosci rozszerzonej wytrzymatosci betonu probek
szesciennych (f_ ) zostata przedstawiona takze w czesci pierwszej artykutu [Sobolewski
2012 — wz6r 11].

WYNIKI BADAN

Badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie wykonane zostaty w jednej z wytworni
prefabrykacji na terenie Polski. Badaniom poddano beton zwykty o klasie wytrzymato-
sci C40/50. W produkcji ciagtej betonu wykorzystywane jest kruszywo naturalne zto-
zone z piasku oraz grysu granitowego o frakcjach 2-8 mm oraz 8-16 mm. Stosowany
jest cement klasy CEM 1 42,5 R. Zatozone parametry mieszanki betonowej to: wskaznik

Acta Sci. Pol.



Oszacowanie niepewnosci wytrzymaZosci betonu na sciskanie... 21

W/C = 0,4 i klasa konsystencji F1. Jako dodatki stosowane sa: superplastyfikator i widk-
na polipropylenowe. Probki byly pielegnowane zgodnie z norma PN-EN 12390-2. Bada-
nia cech mechanicznych betonu przeprowadzono w 28. dniu od zabetonowania. Wymiary
powierzchni docisku mierzone byly suwmiarka elektroniczna o rozdzielczosci 0,1 mm.
Do sciskania probek uzyto prasy hydraulicznej o zakresie sity do 2000 kN i rozdzielczo-
sci 0,1 kN. Niepewnos¢ rozszerzong sity niszczacej przyjeto z aktualnego $wiadectwa
wzorcowania prasy. W przedziale sity 1200-1500 kN niepewno$¢ ta przy wspotczynniku
rozszerzenia k = 2 wynosita U(N) = 0,25%. Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie
Table 1. Results of the strength of concrete

Cecha Powierzchnia Sita niszczaca Wytrzymatosé

Property docisku
Miara Specimen area Destruction force Concrete strength
Parameter [m?] [MN] [MPa]
Liczba pomiaréw, n
Number of tests, n 30 30 30
Minimum 0,022400 1,2086 53,717
Maximum 0,022640 1,4942 66,407
Srednia 0,02250 1,3485 59,935
Average
Odchylenie standardowe, s,
Standard deviation, s, 0,00006 0,0668 2,969
Wspotczynnik zmiennosci, v 0,00275 0 0,050

Variation coefficient, v

OPRACOWANE PROCEDURY SZACOWANIA NIEPEWNOSCI POMIARU f
Wariant 1

W wariancie tym przyjgto zatozenie, ze niepewnos¢ wytrzymatosci betonu wyznacza
si¢ jako sume niepewnosci pola docisku i niepewnosci pomiaru sity. Postuzono sig wy-
miarami nominalnymi prébek przy okresleniu powierzchni docisku. Zatozono przekréj
probek 150 x 150 mm. Réwnanie pomiaru powierzchni docisku, zawierajace elementy
sktadowe, przedstawia sie nastepujaco:

P=axb (5)

Nl

gdzie: — $rednia powierzchnia docisku [mm?],
— $redni wymiar nominalny boku prébki w kierunku a [mm],

a
b — $redni wymiar nominalny boku probki w kierunku b [mm].

Architectura 11 (4) 2012
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Roéwnanie (5) pomiaru powierzchni docisku przyjmuje wigc nastepujaca postac nie-
pewnosci:

u>(P) = u*(a) +u*(Sa)+u’ (b)+ u* (5b) (6)

gdzie: u(a) — niepewnos¢ wyznaczenia wymiaru a,
ub) - niepewnos¢ wyznaczenia wymiaru b,
u(6a) - niepewnos¢ wzorcowania zastosowana do wyznaczenia wymiaru a,
u(é‘[;) — niepewnos¢ wzorcowania zastosowana do wyznaczenia wymiaru b.

W celu oszacowania niepewnosci sktadnikéw pola docisku wyznaczono odchyiki
wzgledem wymiaréw nominalnych w obu prostopadtych kierunkach a i b. Odchyiki te
postuzyty do obliczenia niepewnosci standardowej typu A. Wyniki obliczen niepewnosci
sktadowych wymiardw prébek w obu kierunkach zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen niepewnosci na podstawie odchytek od wymiaréw nominalnych probek
Table 2. Results of the uncertainty calculated on the basis nominal dimentions of the samples

Cecha  Odchyika Odchylka Kwadrat Kwadrat
Property  peviation Deviation odchylenia odchylenia
Miara a [mm] b [mm] Deviation Deviation
Parameter square square
a[mm?] b [mm2]
Liczba pomiaréw, 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
Srednia 0.1 2.10% 0,09 0,06
Average
Suma 1,7 57104 2,77 1,70
Sum

Odchylenie standardowe, s,
Standard deviation, s,
Niepewnos¢ standardowa,
u(a, b) 0,06 0,04 - -
Standard uncertainty, u(a, b)

03 0,2 - -

W dalszym etapie sporzadzono budzet niepewnosci pola docisku, ktéry zamieszczono
w tabeli 3.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 3. Budzet niepewnosci pola docisku
Table 3. Uncertainty budget of area clamp (specimen)

Symbol Estymata Niepewno$¢ Rozkiad prawdo- Wspotczynnik Udziat w ztozo-
wielkosci wielkosci  standardowa podobienstwa wrazliwosci  nej niepewnosci
Quantity Guantity Standard Probability =~ Coverage factor Participation in
symbol estimator  uncertainty  distribution combined stan-
dard uncertainty
A 150 mm 0,06 normalny 150 9 mm?
B 150 mm 0,04 normalny 150 6 mm?
oA 0 mm 0,58 prostokatny 150 87 mm?
oB 0mm 0,58 prostokatny 150 87 mm?
P 22 500 mm? x x NIEPEWNOSC 124 mm?

uncertainty

Niepewno$¢ rozszerzona powierzchni docisku przy wspoétczynniku rozszerzenia
k = 2 wynosi:

U(P) =k u(P) =2 124 mm? = 248 mm?
Ostateczny wynik pomiaru powierzchni docisku wynosi:

P = (22 500,00 +248) mm?

Uzyskana niepewnos¢ rozszerzong mozemy przedstawic¢ jako U(P) = 1,10%. Uwzgled-
niajac dodatkowo niepewnos¢ rozszerzong pomiaru sity, otrzymujemy niepewnos¢ wytrzy-
matosci betonu f_ :

U(f,,) = [U*P) + U(F)]"*= [0,011% + 0,0025%]"* = 0,0113, czyli U(f)=1,13%

Ostateczny wynik pomiaru wytrzymatosci betonu wynosi:

f_= (59,935 +0,677) MPa

Wariant 2

Druga procedura bazuje na wykorzystaniu wzoru (4) do wyznaczenia niepewnosci
pola docisku. W obliczeniach uwzgledniono pomierzone wymiary probek poddanych ba-
daniu wytrzymatosci. Wyniki pomiaréw i obliczenia niepewnosci zestawiono w tabeli 4.

Architectura 11 (4) 2012



24 M. Sobolewski

Tabela 4. Wyniki obliczen niepewnosci na podstawie wymiaréw probek
Table 4. Results of the uncertainty calculated on the basis dimentions of the samples

Cecha Wymiar Wymiar
Miara Property Dimension Dimension
Parameter a [mm] b [mm]
Liczba pomiaréw, n
number of tests, n 30 30
Minimum 149,4 149,5
Maximum 150,6 150,4
Srednia
Average 150,1 150,0
Odchylenie standardowe, s 03 02
Standard deviation, s ' '
Niepewnos¢ standardowa, u(a, b)
Standard uncertainty u(a, b) 0.05 0,04
Niepewnos¢ wzorcowania
Calibration uncertainty 0.58 0.58
Niepewnos¢ calkowita 058 0.58

Total uncertainty

Niepewnos¢ ztozona pola docisku obliczamy zgodnie ze wzorem (4):

2 2
u, (P)=22509 058 ) (938, 0,1688-w= 128 mm’
150,1 150,0 22509

Niepewnos¢ rozszerzona pola docisku wynosi zatem:

U(P) =k u(P)=2-128 mm? =256 mm?
Ostateczny wynik pomiaru powierzchni docisku wynosi:

P = (22 509,00 +256) mm?

Uzyskana niepewnos¢ rozszerzonag mozemy zapisac jako U(P) = 1,14%. Uwzglednia-
jac dodatkowo niepewnos¢ rozszerzona pomiaru sity, otrzymujemy niepewnos¢ wytrzy-
matosci betonu f_

U(f,,) = [U*P) + U(F)]** = [0,0114% + 0,0025°]> = 0,0117, czyli U(f,)=1,17%

Ostateczny wynik pomiaru wytrzymatosci betonu wynosi:

f, = (59,935 +0,701) MPa

Acta Sci. Pol.
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Wariant 3

Niepewnos¢ rozszerzona wytrzymatosci f_bezposrednio szacujemy ze wzoru (11)
podanego w pracy Sobolewskiego [2012]:

0,0034 2+ 0,000256)" 14.0.0034-0,000256 _
1,3485 0,022509 ’ 1,3485-0,022509

u(f.,) :59,935\/ [
=0,698 MPa

Ostateczny wynik pomiaru wytrzymatosci betonu wynosi:

f, = (59,935 +0,698) MPa

ESTYMACJA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN - OCENA ZGODNOSCI

Estymacja przedziatowa wartosci sredniej wytrzymatosci betonu w tradycyjnym uje-
ciu przy poziomie ufnosci 95% i n = 30 jest nastepujaca [Brunarski 1970, 1998, 2003,
Czarnecki i in. 2004]:

1. J_ranT" = 59,935i2,04~%: 59,935 40,542 MPa
n

Wytrzymatos¢ gwarantowana (ﬂiube) betonu danej klasy, obecnie wytrzymatos¢
charakterystyczna, jest kwantylem rozktadu wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 0,05 [Na-
grodzka-Godycka 1999, Brunarski 2003, Czarnecki i in. 2004, Jamrozy 2005, Drobiec
i in. 2010]. W analizowanym przypadku dla n > 15 wynosi ona:

fciube = f —k -s =59935-1,64-2,969 = 55,066 MPa

Wedtug kryterium zgodnosci betonu zawartym w normie PN- 88/B-06250 otrzymamy:
[ =59,935 MPa > f,, + k-5, =50,0 + 1,64 -2,969 = 54,869 MPa

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

£, = 59,935 MPa > f, + k, -5, = 50,0 +1,48 -2,969 = 54,394 MPa

fomn = 53,717 MPa > f,, — 4 = 50,0 — 4 = 46,0 MPa

Architectura 11 (4) 2012
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Kryterium zgodnosci przyjegte w EN 1990-1:2000:
fi=159,935MPa > f, + k,-s, =50,0+1,82-2,969 = 55,404 MPa

Ocena zgodnosci betonu zostata potwierdzona we wszystkich przypadkach. Uzyska-
na wytrzymato$¢ gwarantowana (charakterystyczna) na sciskanie betonu pozwala zakla-
syfikowa¢ badany materiat do zatozonej klasy wytrzymatosci C40/50. Nie jest mozli-
we zaklasyfikowanie badanego betonu do wyzszej klasy na podstawie wytrzymatosci
gwarantowanej ( f. iube) obarczonej niepewnoscia wynikajaca z wyznaczenia wartosci

sredniej wytrzymatosci (f_ ).

PODSUMOWANIE

W zwiazku ze zmiana podejscia w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru we wspot-
czesnej metrologii istnieje potrzeba szacowania niepewnosci cech uzytkowych betonu
wedtug wspotczesnych standardéw. Powszechnie stosowane kryteria zgodnosci wediug
roznych metod daja rézne wyniki, zwlaszcza przy matej liczbie wynikow (n < 15). Fakt
odmiennego szacowania zgodnosci, a wiec réwniez zapewnienia niezawodnosci i bezpie-
czenstwa w réznych normach — i to w odniesieniu do r6znych materiatow konstrukcyjnych
— nalezy oceni¢ negatywnie. Jest to wyzwanie, ktérego podjecie staje przed normalizacja
europejska [Czarnecki i in. 2004]. Wprowadzone przez PN-EN 12390-3:2001 wymaganie
zaokraglenia wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie do 0,5 MPa, wobec dotychczas
obowiazujacego zaokraglenia z doktadnoscia do 0,1 MPa, rowniez swiadczy o niedosko-
natych kryteriach oceny wytrzymatosci betonu na sciskanie. Teoria niepewnosci pozwa-
la oceni¢ $rednia wytrzymatos¢ betonu z wigksza doktadnoscia. Szacowanie niepewnosci
w badaniach wytrzymatosciowych betonu mozliwe jest na kilka sposobdw. We wszystkich
prezentowanych wariantach uzyskano spojne wyniki. Estymacja niepewnosci jest zagadnie-
niem ztozonym, gdyz na wynik niepewnosci rozszerzonej wptywa kilka jej sktadnikow.

Uzyskiwana niepewnos¢ wyniku koncowego uzalezniona jest przede wszystkim od
doktadnosci stosowanych urzadzen pomiarowych, tzn. klasy maszyny wytrzymatoscio-
wej i rozdzielczosci suwmiarki. Niepewnos¢ powierzchni docisku 1,10-1,14% znacznie
przewyzsza niepewnos¢ sity niszczacej rownej 0,25%, dajac niepewnos¢ rozszerzona wy-
trzymatosci (f ) na poziomie 1,13-1,17%. W przypadku zastosowania suwmiarki zwy-
ktej, o doktadnosci 1,0 mm, uzyskalibysmy przedziat rozszerzenia dla wartosci sredniej
wytrzymatosci betonu jeszcze wiekszy. W celu uzyskania bardziej doktadnych rezultatéw
nalezatoby zastosowa¢ suwmiarke elektroniczna o rozdzielczosci 0,01 mm. Woéwczas
w analizowanym przypadku niepewnos¢ ztozona powierzchni docisku wyniesie 0,11%,
a niepewnos¢ rozszerzona wytrzymatosci - jedynie 0,28%. Otrzymalibysmy wynik
w postaci:

f, = (59,935 £0,168) MPa

Na podstawie tradycyjnej analizy statystycznej wynikéw badan otrzymuje sie opty-
mistyczna ocene wyniku (mniejszy przedziat ufnosci wzgledem przedziatu rozszerzenia z
teorii niepewnosci) przy rozdzielczosci suwmiarki 0,1 mm. Pesymistyczna ocene wyniku
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(wigkszy przedziat ufnosci wzgledem przedziatu rozszerzenia) uzyskuje si¢ przy zasto-
sowaniu suwmiarki o rozdzielczosci 0,01 mm. Sposéb ten wydaje si¢ by¢ mniej odpo-
wiedni do badan wytrzymatosciowych, gdyz nie ujmuje w petni sensu badania ztozonego
z pomiaru sity niszczacej oraz pomiaru powierzchni docisku. Przedstawione sposoby
okreslenia niepewnosci pomiaru moga z powodzeniem by¢ wdrozone do praktyki. Uak-
tualnienie procedur oceny wynikéw pomiaréw do obecnych wymogéw wynikajacych
z wspotczesnej metrologii jest uzasadnione i pozwala zachowaé poréwnywalnos$é wyni-
kow uzyskiwanych w roznych laboratoriach na wyzszym 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 f_ 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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