Our observations suggest that Legionella species should be considered when examining
environmental contamination, which is essential to better evaluate environmental risk factors and select the
most appropriate prevention and control measures. We do not believe disinfecting measures at the
domestic level are needed, considering that our retrospective study on pneumonia in residents did not show
a relevant evidence of risk in colonized buildings.
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The subject of this paper are methods and criteria of conformity for the ready mixed
concrete properties. Using the Monte Carlo simulation method sampling plans recommended
in codes, based upon the acceptable quality level (AQL) and statistical criteria have been
analyzed. The analyses show that in cases of small sample sizes these criteria can produce an
undesired effects to the both producer and contractor. An approach based on assessing the
risk of producer and contractor is also discussed in the paper.

Wprowadzenie. Nagtarsz definicje jakosci przypisuje i Platonowi, ktéry okrdit j 3 jako pewien
stopiei doskonatosci. WspotcZaie, w kategoriach filozoficznych przyjmujeesize jakos¢ oznacza
wihasciwos¢, rodzaj, gatunek, wartos¢ danego przedmiotu czy zjawiska, ktéra posiada cechy obiektywne,
mierzalne, oraz subiektywne, oceniane indywidualnie. Natomiast w réznych dziedzinach nauki i techniki,
w szczegolnosci w naukach ekonomicznych i naukach mdaaniu, jakos¢ jest roznie definiowana i
oceniana. Na przyktad, w normie 1ISO 9001:2000 ptoyjze jakos¢ oznacza ,stopie w jakim zbior
inherentnych cech spetnia wymagania”. Zaajac zakres rozwan do obiektéw budowlanych, w normie
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ISO 2394:1998 [1] jakos&definiowano jako: ,wszystkie cechy charakterystyczne pewnejaalop.

rob6t budowlanych), ktéra ma zdolnos¢ spetniania ustanowionych i zamierzonych potrzeb, tj. wszystkich
bezposrednich i posrednich wymaga W normie PN-EN 1990 [2] zamieszczono jedynie gasice
zalecenie zv4zane z jakasia: ,W celu wykonania konstrukcji, odpowiadag] wymaganiom i zatozeniom
przyjetym w projekcie, zalecagpodgcie odpowiednich srodkow zagdzania jakosei”. Z kolei w normie

PN-EN 206-1:2003 [3] zamieszczono wymagania daegyez,procedur kontroli produkcji oraz kryteriéw
zgodnosci i oceny zgodnosci” betonu uzywanego do konstrukcji wykonywanych na placu budowy,
konstrukcji i elementéw prefabrykowanych.

Dziatania zwazane z uzyskaniem odpowiedniej jd&b elementéw i obiektéw budowlanych
obejmup: zarzdzanie jakécia, zapewnienie jaka@ oraz kontra} jakosci i zgodndci. Zarzdzanie
jakoscia obejmuje wszystkie dziatania podejmowane w celu okreslenia planu,n,zguotalziatu
odpowiedzialnéci i wdrozenia systemu jakoi. Zapewnienie jaka&i obejmuje wszystkie
przeds¢wziecia niezkkdne do uzyskania odpowiedniego stopnia pewnoze zostaa spetnione
wymagania dotycxe jakdci. Ranorodne dziatania wplywage na jakosékonstrukcji na etapie
projektowania, realizacji, utrzymania, napraw i rozbiorki obiektu budowlanego gwakz. petk
jakosci. Kontrola jakdci polega na sprawdzaniu, mierzenidb testowaniu jednej lub wkszej liczby
charakterystyk produktu (materiatow, wyrobdéw, elementow, konstrukcji) i poréwnaniu wynikow z
wyspecyfikowanymi wymaganiami w celu potwierdzenia zgaddnoGeneralnie, kontrola jakoi
obejmuje trzy etapy: a) gromadzenie informaciji, b) formutowanie ocen na podstawie zgromadzonych
informacji, ¢) podejmowanie decyzji na podstawie ocen.

Procedury kontroli jakosci w procesach wytwarzania materiatdw, wyrobéw i elementéw oraz
wykonawstwa konstrukciji majna celu kontr@l proceséw produkcji i sterowanie tymi procesami (kontrola
produkcji), oraz kontr@el zgodnosci materiatdw, wyrobdéw i elementéw z obgamiacymi normami lub
innymi dokumentami normatywnymi (kontrola zgodnosci). Wyrézniaksintrok petna, kiedy sprawdza
sie wszystkie produkty i kontrelwyrywkowa (najczsciej statystyczna), kiedy kontroli podlega jedynie
wybrany podzbiér produktéw. Zasady weryfikacji utiiaja kwalifikacje ocenianego produktu jako
dobrego (akceptowanego) lub wadliwego (nieakceptowanego). llosciowe kryteria weryfikaajiveyczaj
okreslone z zatozona tolerangj

Niniejsza praca dotyczy zagadfiekontroli zgodnosci charakterystyk betonu towarowego,
decydujicej o akceptacji lub odrzuceniu partii tego materiatu. Przedstawiono zasady normowej oceny
zgodnosci opartej na statystycznej ocenie alternatywnej i liczbowej. Wykazano niedostatki i wady metod
statystycznych i sformutowano propozycje ich modyfikaciji oparte na podziale ryzyka.

Zasady i kryteria normowej oceny jakosci betonu. Badanie i ocena zgodnosci danych
wyjsciowych z modelem matematycznym zjawiskapszedmiotem wnioskowania statystycznego (WS).
Eksperyment losowy moa opisa modelem parametrycznym lub nieparametrycznym. Whnioskowanie
statystyczne stuzy, przede wszystkim, do identyfikacji miary probabilistycznej dacggduwy ocenie
wynikow bada.

W normie PN-EN 206-1 [3] sformutlowano zalecenia daodgez kontroli produkciji, kontroli
zgodnosci, oceny zgodnosci | identycznosci. Kontrola produkcji obejmuje wszystkie pomiary konieczne do
zachowania okrgonych wigciwosci betonu, wykonywane podczas: doboru materiatdw, projektowania
betonu, produkcji betonu, sprawdzania i badania sktadnikéw betonu, mieszanki betonowgj, dprz
produkcji i transportu mieszanki, oraz kongratgodnosci. Kontrola zgodnosci obejmuje dziatania i
decyzje podejmowane wedtug zasady zgodnosci, geyjprzed sprawdzeniem zgodnosci betonu ze
specyfikacy, plan pobierania i badania prébek oraz ocen¢ zgodnosci na podstawdimkee w normie
kryteriow. Kontrola identycznosci ma na celu olemie, czy okrélone obgtosci betonu pochodgz tej
samej populacji generalnej.

Zaréwno kontrola produkcji, jak zgodnosci i identycznosci arejarakter wyrywkowy i najegciej
statystyczny. O statystycznym charakterze kontroli deqydosowy sposéb pobierania probek oraz
zgodny z zasadami statystyki matematycznej sposéb opracowania wynikaiwi badaskowania na ich
podstawie. Wyniki bada musz by¢ jednoznacznie, obiektywnie zdefiniowane. Nie ma natomiast
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znaczenia, czy opis badanych gdiavosci ma charakter ikriowy (statystyka kwantytatywna), czy
jakosciowy (statystyka kwalitatywna). Standardowa procedura kontroli statystycznej obejmepeijpest
dziatania:

1) Podziat badanej offiosci materiatu bezksztattnego na porcje, lub wyrobéw na partie.

2) Ustalenie planu pobierania prébek do hadeh liczebnosci; w normach budowlanych oimo
minimalne liczby probek i zalecana, najéeiej stah czestos¢ pobierania probek w czasie
produkcji, czyli staty stosunek liczby prébek do gbgci materiatu lub liczby wyrobdéw, chocia
nie zawsze jest to zasada najlepsza [4].

3) Badania probek, rejestracja i przechowywanie wynikéw zgodnie procedurami podanymi w
odpowiednich normach.

4) Statystyczna analiza wynikéw badaocena zgodnosci lub identycznosci, wedtug jednej z dwoch
podstawowych metod:

a) alternatywnej, polegagej na poréwnaniu liczby probet nie spetniaijcych wymaga w
prébie n — elementowej, z liczba kwalifikaga j, okreslona dla tolerowanej wadlindei w = AQL
(Accepted Quality Level) i liczby wynikow badlaawartej w przedzialer( +n,):

m< j(w) dla ne(n,n,) (1)

b) liczbowej, opartej na pojedynczym lub podwdjnym kryteriumazemym z estymatorami

wartdsci sredniej X, , najmniejszejx;, lub sredniej i najmniejszej wartosci badanej $diavosci z proby:

min

X2 Xtk IUD X X — ks (2)
o2 X K T Xin> X — Ko (3)
Xn Z Xek +to [ Xminz Xk — k3 (4)

gdzie X, - wartos¢ charakterystyczna (kwantyl) badanej sehaosci, ki, k;, ks — state (wspotczynniki

tegowe),t — wspdtczynnik tolerancji (zatay od zalozonego poziomu ufnogeii typu rozktadu zmiennej
losowej ¥ , ¢ - odchylenie standardowe zmiennej losowej X
5) Klasyfikacja badanej o#josci materiatu lub ilosci wyrobow; uznanie wyrobu lub materiatu za
spetniajcy wymagania dotygze jakosci lub za niezgodny z wymaganiami.
6) Ustalenie procedur pegbwania w przypadku niezgodnosci wyrobu lub materiatu

Ocena alternatywna. Ocena alternatywna jest oparta na najprostszym pojedynczym planie kontroli
wadliwosci w, polegagcym na obliczeniu liczby brakéwn (prébek nie spetniagych wymaga) i
orzeczenia,ze badana populacja jest zgodna z wymaganiargli, j@ < j, albo, ze jest niezgodna z
wymaganiami, jéi m> j. Prawdopodobigstwo zdarzenia poleggjego na tymze liczba brakéw jest
nie wigksza od ustalonej liczby kwalifikage] podlega dystrybuancie Bernoulliego:

nn) . :
P(m< jw,n)= Cw!(1-w)™! 5
(m< jw,n) ;[J (1-w) (5)

Wykresy zalenosci prawdopodobiestwa zgodnosci od wadliwosci dla ustalonej liczebmgsréby
n i liczby brakébwm w prébie nosz nazwe krzywych operacyjno — charakterystycznych (krzywych OC)
dla pojedynczego planu statystycznego badania wadliwosci.

W nomie PN-EN 206-1 [3] stosowanie metody alternatywnej zalegadsi oceny zgodnosci
wiasciwosci betonu recepturowego i normowego, innych wytrzymatosé. Tolerowana wadlingg w
przypadku kontroli zgodnosci konsystencji ustalono na poziomie w = AQL = 0,15 (15%), a w przypadku
wiasciwosci innych nz wytrzymatosé i konsystencja na poziomie w = AQL = 0,04 (4%). Aby zilustéowa
skutki przygtych w normie zatoa@ dotyczcych tolerowanych wadliwosci w = AQL, liczebro{préby n i
liczb kwalifikujacych j, w Tablicy 1 przedstawiono wartosci prawdopodasiea potwierdzenia
zgodnosci obliczone dla préb statystycznych o liczebnosci n, wybranych wiar@&canych w normie
PN-EN 206-1 [3] liczb kwalifikacyjnych i wadliwsei w = 0,15 i 0,04.
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Tablica 1

Prawdopodobienstwo potwierdzenia zgodnéci na podstawie oceny alternatywnej

Liczebna¢ préby Liczba kwalifikupca Prawdopodobigstwo potwierdzenia
n ] zgodndci
AQL=w=0,15
1 0 0,8500
2 0 0,7230
3 1 0,9426
4 1 0,9026
5 2 0,9756
6 2 0,9585
7 2 0,9383
8 3 0,9815
12 3 0,9317
13 5 0,9875
19 5 0,9626
80 21 0,9970
100 21 0,9796
AQL=w=0,04
1 0 0,9600
2 0 0,9232
3 0 0,8894
4 0 0,8584
5 0 0,8301
6 0 0,8043
9 0 0,7403
12 0 0,6936
13 1 0,9203
19 1 0,8633
95 8 0,9908
100 8 0,9607

Wyniki obliczen wskazuj, ze prawdopodobiestwo potwierdzenia zgodnosci ha podstawie oceny
alternatywnej dla zalozonej wadlika, ustalonych przedziatow liczebrmdpréby i dla ustalonej liczby
kwalifikujacej jest zmienne i maleje ze wzrostem liczebnosci préby, w szczegbdldias prob o malej
liczebndci i matych wartogiach tolerowanej wadlinéai.

Statystyczna ocena liczbowe&ryteria zgodnosci wytrzymatosci betonu na sciskanie sformutowano
w normie CEB-FIP Model Code z 1978 roku [4], a ich postastata zachowana we wspoéiczesnych
normach dotycrych betonu. Maj one posta wzoréw (2), (3) i (4). Wartosci statycky, k,, 4 w
poszczegdlnych normach bardzo zréznicowane i najgxiej rézne dla produkcji poatkowej i ciagltej
oraz dla betonu jednego rodzaju i rodziny betonéw. #8prestawiono przyktadowe wagéto tych statych:
CEB-FIP MC: 1978 [4]: dla n=3;;kk =3 MPa, dla m 15;1=14, k=4 MPa,
PN-EN 206-1: 2003 [3]: kryteria zgodnosci:
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kryteria identycznosci:
dla n=%;=k4 MPa (kryterium dlarédnej nalezy pominag),
dla<h < 4; ky=1MPa, k=4 MPa,
dla 55 n<6; k =2MPa, k,=4 MPa,
IPQ-CT104: 1993 [5]: dla n =3; 1k5MPa, k=1MPa,
dla n> 6; Azmienia st od 1,87 (dla n=6) do 1,48 (dfe15),
=8 MPa (dla € n<9),
=4 MPa (dla 18 n<15).

W przypadku pojedynczych kryteriow zgianych z wartécia sredni lub najmniejsz z préby (2),
obliczenie prawdopodohistwa potwierdzenia zgodnosci od wadliwodP(w), czyli krzywych operacyjno
—charakterystycznych (krzywych OC) jest bardzo proste. Zastosowanie pojedynczego kryterium zgodnosci
typu x> f, +1s, analizowane m.in. przez J. Murzewskiego [6] i L. Taerwe [7] umozliwia oszacowanie

wartosci 4 w zalenosci od liczebnasi préby n. Wedlug obliczé L. Taerwe [7] dla niezaimych
wynikoéw bada wartaici 4 nalezy przyjmowa w przedziale od 1,753 dlan = 3, do 1,318 dla n =15, adla
statystycznie zaleznych wynikéw badav przedziale od 2,67 do 1,48. Natomiast w przypadku kryteriéw
podwdjnych typu (3) i (4) nie jest dgt znane rozwizanie analityczne i jedynym sposobem obliczania
krzywych OC jest zastosowanie jednej z metod symulacji losowej, np. metody Monte Carlo.

Tok postpowania w przypadku zastosowania metody Monte Carlo neoprzedstawi w
nastpujacy sposob: zatozy¢ klasbetonu i typ rozktadu prawdopodobstwa wytrzymatosci (normalny,
logarytmonormalny, Weibulla, lub inny), wygenerdwa — elementowe grupy liczb losowych o
odpowiednio duzej liczebnosci, dla ustalonych wadkeiow obliczy wartaci poszukiwanych
wspotczynnikdw testowyclk;, k, dla przygtych kryteriow zgodnosci, skonstruowahistogramy ich
rozktaddw i oblicz¢ prawdopodobigstwa potwierdzenia zgodnosci.

Oznaczajc przez:A - zdarzenie losowe polegag na tymze x,> f  +k, B - zdarzenie losowe

polegajace na tym,ze X.,> fy—k,, i AB - zdarzenia losowe przeciwne dé, B, kazda grupe
wylosowanych wartosci wytrzymatosci o liczebnoddj mazna zalicz¢ do jednego z czterech wzajemnie
wykluczapcych st podzbiorow AB, AB, AB, AB. Prawdopodobigstwo potwierdzenia zgodnosci mioa
obliczy¢ wedtug zalenosci [7]:
£= P(ABy P=1- P(AB) P(AB)- P(AB) (6)
Na 1ys.1 przedstawiono wykresy zammsci OC dla podwdjnego kryterium zgodnosci (3)7Ke = 4

MPa, normalnego rozktadu wytrzymatosci betonu, czterech réznych weanggpdtczynnika zmiennosci
v =0,06, 0,12, 0,18 0,20, oraz réznych liczedm@roby n = 3, 6 i 15.
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Rys. 1. Krzywe OC dla podwadjnego kryterium zgédnodznych wspotczynnikow
zmienndci wytrzymatgci betonu i rénych liczebngci proby [8]
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Analiza wynikow obliczé prawdopodobigstwa potwierdzenia zgodnosel, wskazuje na istotne
wady zalecanych w normach statystycznych kryteribw zgodnosci, w szczegoélnosci w przypadku prob o
matej liczebnéci n = 2+ 6. Najwaniejsz wad tych kryteriow jest toze zwigkszenie liczebnosci probry
powoduje zmniejszenie wasm P, natomiast wzrost zmiennosci wytrzymatosdci= s /X, powoduje
wzrost wartogi P,.

Ryzyko zwigzane z oce zgodnosci.Ryzyko jest miag zagrozenia definiowanjako kombinacja
prawdopodobigstwa i skutkow zdpia niepozadanego zdarzenia. Zagrozerte oznacza mozliwosé
wystagpienia zdarzenia powodigiego utrag zycia, zdrowia ludzi i/lub straty materialne, spoteczne,
ekologiczne. W przypadku losowego charakteru zagrdze sa one traktowane jako zdarzenia losowe a

ryzyko R jest wielkosei zdeterminowana lub losawi mozna je oblicz¢ za pomog wzoru:

n

R= z P(E; )D; (")
i=1
gdzie p(E;) to prawdopodobigstwo wystpienia zagrozeniaE,, bedacego zdarzeniem losowymI[3,
oznaza strat zwigzana z wysipieniem tego zdarzenia. Straty, rownie zwhzane z utrat zycia lub
zdrowia ludzi, wycenia ginajczsciej w jednostkach monetarnych.

W przypadku oceny zgodnosci wtawosci betonu, ryzyko ponosi nie tylko producent i odbiorca
betonu, ktérym jest najegciej wykonawca konstrukcji, ale taé inwestor, uzytkownik obiektu
budowlanego oraz, w przypadku katastrofy budowlanej, cale sposgeze Dysproporcje skutkow
zagrozenia zwizanego z podgiem bkdnej decyzji § oczywiste i znaczne. Zalecenia zawarte w obecnie
obowiazujacych normach uwzgtiniaja jedynie ryzyko producenta. Ryzyko odbiorcy pozostaje
niesprecyzowane. Zasada réwnosci uczestnikbw gry rynkowej sugemrijkryteria oceny zgodnosci
powinny uwzgédniat racjonalny iswiadomy podziat ryzyka. Dyrektywa Unii Europejskiej dotyca
normalizacji umozliwia traktowanie wymogéw zawartych w normach jako minimalnych. Odbiorca betonu
moze uzgodni z dostawa warunki, ktdre pozwalajna swiadomy wyboér poziomu ryzyka.

Jedna z meliwych strategii jest zréwnanie ryzyka odbiorcy i producenta. Zakiadag s znane
ewentualne straty producents, wskutek dyskwalifikacji partii betonu spetriag przyjete wymagania

(btad oceny | rodzaju, ktérego prawdopodaisivo wyshpienia wynosiy, =1-P,), i straty odbiorcy
D,y Wskutek przycia betonu nie spetniagego wymagéa (btad oceny Il rodzaju, o prawdopodohstwie

wystapienia y,q), warunek rownego ryzyka umdowia oszacowanie waroi P, i przyjecie

odpoweedniego planu kontroli zgodnosci.

Podsumowanie.Prawdopodobigstwo potwierdzenia zgodnosci na podstawie oceny alternatywnej
dla zalozonej wadliwasi, ustalonych przedziatéw liczebnosci préby i dla ustalonej liczby kwaliidejj
jest zmienne i maleje ze wzrostem liczebnosci proby, w szczegdlnosci dla prob o malej liczebnosci i
niskiej wadliwosci. W rezultacie ocena alternatywna umozliwia @odj proby przyblionego
zrownowaenia intereséw producenta i odbiorcy betonu.

Analiza wynikow obliczé prawdopodobigstwa potwierdzenia zgodnosci metoda statystycznej
oceny liczbowej wskazuje na poivee wady tej metody, w szczegolnosci w przypadku préb o matej
liczebndci n = 2+ 6. Podstawow wada tej metody jest toe zwiekszanie liczebnosci proby powoduje
zmniejszenie wartosci prawdopodofistwo potwierdzenia zgodnosci, natomiast ggizenie zmiennosci
badanej witéciwosci powoduje zwiekszenie jego wasth Moze to sklaniaéproducentow do wyboru
absurdalnej strategii produkcji polegzgj na zwekszaniu wartéci sredniej i rozrzutu kontrolowanej
wiasciwosci betonu.

Uzgodnienie akceptowalnego ryzyka producenta i odbiorcy betonu, np. zalozenie réwnego ryzyka
obu stron, pozwala na oszacowanie prawdopodshi@ potwierdzenia zgodnosci i wybor odpowiedniego
planu kontroli, zarowno w przypadku oceny alternatywnej, jak i statystycznej oceny liczbowej.
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