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Priemerna vystupna kvalita produkcie (vyroby)

Priemerna medzna hodnota vystupnej kvality produkcie (vyroby)
Jednotlivy vysledok skisky pevnosti betonu v tlaku

Priemerna pevnost beténu v tlaku

Odhad smerodajnej odchylky suboru

Statisticka konstanta

Predpisana charakteristicka pevnost’ v tlaku

Dolna medza

Pocet vzoriek
Statisticka konstanta, ktora zavisi na ,,n“ a zvolenom AOQL
Smerodajna odchylka vzorky

Horna kontrolna medzna hodnota
Horna vystrazna medzna hodnota
Dolna vystrazna medzna hodnota
Dolna kontrolna medzna hodnota

Konstanta udavajlca potrebny narast davky cementu, ak sa vyzaduje
narast pevnosti o 1 N/m?

Rozhodujuci interval
Gradient (sklon)
Zmena obsahu (davkovania) cementu

Skusobny vysledok
POZNAMKA: Podla EN 206-1 skisobnym vysledkom moZe byt priemer z dvoch alebo
viacerych skusobnych telies odobranych z jednej vzorky a skusanych v rovnakom veku

Priemerna hodnota ,,n“ skiSobnych vysledkov
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1 Uvod

Da sa bezpecne predpokladat’, ze od zaciatku vyroby boli vykonané pokusy kontrolovat’
vyrobny proces s cielom zlepsit kvalitu a znizit' naklady. Pouzitie Statistickych metod
pri vyrobe bolo po prvykrat rozvinuté fyzikom Walterom A. Shewhartom zo spolocnosti
“Bell Telephone Laboratories” v roku 1924. Shewhart pokracoval v rozvoji tychto
metdd a v roku 1931 publikoval knizku o statistickej kontrole kvality [1].

Shewhart zistil, ze vo vyrobnom procese boli nielen prirodzené odchylky (variacie)
obsiahnuté vo vnuatri vyrobného procesu, ktoré ovplyvnovali kvalitu, ale ze sa tam
vyskytli aj odchylky, ktoré nemohli byt vysvetlené. Shewhart zistil, Ze bolo mozné
stanovit' hranice (medze) prirodzenych odchyliek (variacii) kazdého procesu a tak
kolisanie v ramci tychto hranic méze byt vysvetlené nahodnymi pricinami. Avsak
hocijaké odchylky mimo tychto hranic - tieto Specifické odchylky budu reprezentovat
zmenu zakladného procesu.

Shewhartova koncepcia prirodzenych a Specifickych odchyliek je plne platna pre
vyrobu betonu v centralnej betonarni alebo vyrobni prefabrikatov a pre poziadavku
dosiahnut’ stanoven( pevnost' v tlaku. Vo vyrobnom procese existuju prirodzené
odchylky vzhladom na odchylky v zakladnych materialoch na vyrobu beténu (zrnitost’
kameniva, chemické zlozenie, atd.), presnost davkovania, zhotovovanie a skUsanie
vzoriek v betonarni, atd.). Specifické pripady odchyliek, mimo prirodzenych
odchyliek, m6zu nastat vzhladom na zmenu pouzivaného zakladného materialu na
vyrobu betonu, straty presnosti vah, novym pracovnikom davkujucim zlozky beténu,
problémami so skisobnym zariadenim, atd'.

Kontrolné diagram nasli Siroké pouzitie v priemysle betéonu a to jednak vo vyrobe
transportbeténu ako aj vo vyrobe prefabrikovaného betonu, ako nastroj na kontrolu
kvality. Kontrolné diagramy mozu byt pouzité na sledovanie viacerych charakteristik
betonu (napr. kockova/valcova pevnost, konzistencia, vodny sucinitel v/c), na
kontrolu zakladnych materialov (zrnitost kameniva, pevnosti cementu, atd.) alebo
vyroby (presnost’ davkovania zloziek beténu).

Najbeznejsim pouzitim kontrolnych diagramov je ich pouzitie ako prostriedku na
kontinualne hodnotenie vysledkov pevnosti v tlaku s cielom:

- kontrolovat, Ci bola dosiahnuta cielova pevnost;;
- merat odchylky od cielovej hodnoty (kolisanie vsetkych vyrobkov);
- zistit’ velkost lubovolnej odchylky;
- objektivne definovat’ pozadovanu reakciu (napr. zmenu vodného sUcinitela v/c)
s cielom vratit’ proces opat k cielovej hodnote;
- zistit’ obdobia a betony kedy pevnost’ bola niZSia ako je predpisana, aby sa tak
mohli vykonat' Setrenia a mohla byt urobena napravna cinnost'.
Pouzitie kontrolnych diagramov sa nemoéze vykonavat bez nadvaznosti na ostatn(
vyrobn( kontrolu. Napriklad rutinna kontrola a Udrzba vaziaceho zariadenia bude
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minimalizovat' riziko zlyhania stupnice vahy. Kontrolné diagramy zabezpecuju
informacie o procese (vyroby), ale interpretacia informacie nie je mechanickym
procesom. Vsetky informacie dostupné vyrobcovi betonu by mali byt pouzité na
vysvetlenie tychto informacii a vykonanie rozhodnutia na zaklade tychto dostupnych
informacii. Objavila sa zmena v kvalite, ked bolo po prvykrat pouzité davkovanie
urcitého zakladného materialu? Vsetky druhy betonov ukazuju rovnaky trend? Aj iné
vyrobne beténu ukazuju rovnaky trend? Takéto informacie navadzaju na pricinu tejto
zistenej zmeny v kvalite a na vykonanie prislusnej napravnej c¢innosti. Napriklad strata
presnosti vahy by viedla k jej oprave, udrzbe a novej kalibracii a nie k zmene v
davkovani (zloziek betonu). Tam kde sa vyzaduje zmena davkovania zloziek betonu,
pouzitie kontrolnych diagramov moze viest’ k objektivne definovanym zmenam v tomto
davkovani.

U¢inna kontrola vyroby betonu sa da lahsie dosiahnut, ak existuje dobré vztahy
s dodavatelmi zakladnych materialov (na vyrobu betoénu), obzvlast s dodavatelmi
cementu a primesi. Poziadavka na vcasné varovanie o zmene vlastnosti zakladného
materialu (na vyrobu beténu) od jeho dodavatela, by mala byt stucastou zmluvy o jeho
dodavkach, napriklad ak sa pouziva (v cementarni) na vyrobu cementu dopredu
uskladneny slinok, pocas prerusenia vyroby cementu z dévodu Udrzby vyrobnych
zariadeni cementarne. Na zaklade tohto varovania rozhodne vyrobca betéonu
o prislusnej reakcii na tuto skutocnost'.

Niektori vyrobcovia cementu pouzivaju zmeny v chemickom zloZeni cementu, aby tak
predisli zmenam pevnosti cementu. U¢inna vyrobna kontrola je o tom, aby sa pouzili
vsetky tieto informacie k vyrobe beténu zodpovedajicemu predpisanym poziadavkam.
Ucinna vyrobna kontrola, ktora zahriuje pouzitie kontrolnych diagramov, vyrazne
znizuje riziko vyskytu nezhody, z ¢oho ma U(zitok jednak vyrobca betonu ako aj
spotrebitel (uzivatel) betdnu.

Existuju urcité nevyhody u prijatej metédy hodnotenia zhody priemernej pevnosti,
uvedenej v EN 206-1, vratane nedodrziavania Smernice CEN pre preukazovanie zhody
[2]. Veri sa, ze kontrolné diagramy (uz teraz Siroko pouzivané ako nastroj kontroly
kvality vo vnutropodnikovej kontrole) by poskytli alternativne a lepsSie prostriedky na
zabezpecenie (dosiahnutie) charakteristickej pevnosti a pritom s to metody, ktoré
dodrzuju Smernicu CEN pre preukazovanie zhody [2].

Tato publikacia uvadza prehlad roznych kontrolnych systémov, ktoré si pouzivané
v sucasnosti v priemysle betonu, na uvedenych prikladoch sa ukazuje, aké su principy
(tychto systémov) pouzivanych na kontrolu vyroby beténu.
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2 Statistiky pre beton

2.1. Normalne rozdelenie pevnosti

Vysledky skUsok pevnosti betonu maju tendenciu sledovat normalne rozlozenie
vysledkov skusok danej vlastnosti (hodnot), tak ako je to ukazané na Obr.1. Normalne
rozdelenie je definované dvomi parametrami, priemernou hodnotou rozlozenia
a smerodajnou odchylkou (o), ktora je mierou rozptylu vysledkov okolo priemernej
hodnoty. Mala smerodajna odchylka znamena, ze vacsina vysledkov pevnosti bude
blizko k priemernej hodnote; vysoka smerodajna odchylka znamena, ze pevnost
vyznamnej skupiny vysledkov pevnosti bude znacne pod (alebo nad) priemernou
hodnotou. Pri normalnom rozdeleni plocha medzi dvomi hodnotami ,,x“ reprezentuje
pravdepodobnost, Ze vysledok padne do variacné rozpatia tychto hodnét. Vyraz
,koncova plocha“ (anglicky “tail“) sa pouziva na oznacenie plochy pod normalnym
rozdelenim medzi hodnotou, napriklad pevnosti v tlaku a miestom, kde frekvencia
vyskytu hodnot je v skutocnosti nula. Pre pevnost je dolezita dolna ,,koncova plocha,, ,
t.j. nizke vysledky pevnosti. Tieto , koncové plochy* su dolezité ale pre iné vlastnosti,
napr. pre konzistenciu, kde vsak obidve , koncové plochy,, (horna aj dolna) su dolezité.

Target mean strength
o
=
2| Specified characteristic
g strength, fck
| \\
Minimum strength
| (fek - 4) Tail 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Cube strength, N/mm2

Obrazok 1: Zobrazenie rozlozenia vysledkov skusok pevnosti beténu

Frequency - pocetnost’; Cube strength - pevnost na kockach; Target mean strength
- cielova priemerna pevnost; Specified characteristic strength - predpisana
charakteristicka pevnost; Minimum strength - minimalna pevnost v tlaku; Tail -
koncova plocha; Margin - interval (pasmo) vyskytu hodnot mensich ako priemerna

.....
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V extrémnych variacnych rozpatiach pevnosti pre dany subor zakladnych materialov
(na vyrobu betoénu), predpoklad normalneho rozdelenia vysledkov nemusi byt platny.
Nie je mozné mat’ pevnost’ mensiu ako nula a vacsina beténov ma svoju hornd hranicu,
nad ktorl sa uz vysledky nemézu vyskytnat'. V takychto situaciach subor hodnot je
sikmy. Avsak vzhladom nato, Ze projektanti sa obavaji nizkych pevnosti, predpoklad
normalneho rozdelenia vysledkov (skusok pevnosti betéonu) nevedie v praxi
k problémom.

2.2. Charakteristicka pevnost’ a cielova pevnost’

EN 206-1 [3] stanovuje charakteristicki pevnost’ v tlaku betonu ako normovu skdsku na
valcoch alebo normovu skdsku na kockach vykonan( po 28 dnoch. Charakteristicka
pevnost betonu je definovana v EN 206-1 ako “hodnota pevnosti, pod ktori4 moéze
klesnit maximalne 5% vysledkov pevnosti zo vsetkych moznych vysledkov pevnosti
hodnoteného objemu betonu”. Jednoducho povedané to znamena, Ze ak bola skusana
kazda vyrobena davka betonu, 5% vysledkov by mohlo padnit do dolnej ,koncovej
plochy“ normalneho rozdelenia, ktory zacina hodnotou vzdialenou o 1,640 pod
hodnotou skutocnej priemernej pevnosti. Avsak skutocna priemerna hodnota pevnosti
nebude znama, pokial nebude ukoncena vyroba hodnoteného objemu beténu a tento
nebude odskusany. Preto sa stanovuje cielova priemerna pevnost (TMS), ktora ma
obycajne o nieCo vyssiu hodnotu, aby sa tak zabezpecilo, Ze beton dosiahne
prinajmensom predpisanu charakteristicki pevnost'.

Cielova priemerna hodnota je dana v Rovnici 1:

TMS =f+kxo Rovnica 1
kde: TMS = cielova priemerna pevnost’
fek = charakteristicka pevnost’ v tlaku
o = smerodajna odchylka
k = Statisticka konstanta
kxo = rezerva

Fixnym bodom normalneho rozdelenia je predpisana charakteristicka pevnost
a nadvazne stanoveny narast rezervy a/alebo narast smerodajnej odchylky, narast
cielovej priemernej pevnosti, pozri Priklad 1.

Priklad 1

Cielova priemerna pevnost' pre pozadovanu charakteristicki pevnost C25/30 je dana
v Tabulke 1. Smerodajna odchylka (o) rovnd 3 N/mm? je typicka pre betén s malou
variabilitou (malym rozptylom) vysledkov pevnosti a hodnota 6 = 6 N/mm? je typicka
pre betony s velkou variabilitou (velkym rozptylom) vysledkov pevnosti.
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Tabulka 1: Cielova priemerna hodnota pre predpisanu charakteristicku pevnost’
rovnd 30 N/mm? (na kockach)

Rezerva Plocha v dolnej koncovej Cielova priemerna kockova pevnost’

ploche (t.j. percento pod (N/mm?)
charakteristickou o = 3 N/mm? 0 = 6 N/mm?
pevnostou)
1,64 ¢ 5,00% 35 40
1,96 ¢ 2,50% 36 42
2,00 0 2,28% 36 42
2,330 1,00% 37 44
3,000 0,13% 39 48

Hodnoty v tejto tabulke boli zaokruhlené.

Pevnost betonu pod charakteristickou pevnostou neznamena nevyhovenie betdnu
z hladiska pevnosti nakolko je pripustne, aby statisticky 5% vysledkov pevnosti kleslo
pod tUto hodnotu (takéto vysledky sa mozu vyskytnut'). Avsak z dovodov bezpecnosti
konstrukcie, davka betoénu, ktora dosiahla vyznamne nizSiu pevnost ako je
charakteristicka pevnost je vylicena, aj ked tvori cCast ocakavaného rozlozenia
vysledkov. A preto EN 206-1 predpisuje kritérium minimalnej pevnosti pre jednotlivé
vysledky (fe) v hodnote (f - 4). Kazda davka (zmes) beténu pod touto pevnostou je
nevyhovujuca (nezhodna).

Riziko nezhody klesa ak hodnota intervalu vyskytu st(pa. Statistiky sa pouzivaju za
Ucelom stanovenia velkosti tohto rizika. Pre dan( hodnotu intervalu vyskytu je
pravdepodobnost, ze skusobny vysledok padne pod predpisan( charakteristicku
pevnost’ alebo pod kritérium minimalnej pevnosti (stanovenej pre jednotlivé vysledky
pevnosti) uvedena v Tabulke 2. Pravdepodobnost’ vyskytu vysledku pod predpisanou
charakteristickou pevnostou je nezavisla na smerodajnej odchylke (pretoze interval
vyskytu je zalozeny na smerodajnej odchylke), ale riziko vyskytu hodnoty pod
kritérium minimalnej hodnoty pevnosti (stanovenej pre jednotlivé vysledky pevnosti)
rastie, ak smerodajna odchylka je vacsia.
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Tabulka 2: Vplyv velkosti intervalu vyskytu hodnét na pocet vyskytu vysledkov
pevnosti betonu pod charakteristickou pevnost'ou; a riziko vyskytu vysledkov pod
kritérium minimalnej pevnosti pre jednotlivé vysledky

Interval Pravdepodobnost’ vyskytu  Riziko vyskytu pevnosti betonu
vyskytu skusobného vysledku pod nizsej ako je kritérium pre
charakteristickou jednotlivé vysledky
pevnhostou 0 = 3 N/mm? 6 = 6 N/mm?®

1,646 1220 (5%) 0,1% 1%
1,96 ¢ 1z 40 (2,55%) 0,05% 0,4%
2,330 1z 100 (1%) 0,01% 0,1%
3,000 1z 1000 (0,1%) 0,0005% 0,01%

Definicia ,,charakteristickej pevnosti“ v EN 206-1:2000 ma svoje problémy. Stavebny
inzinier pod vyrazom ,uvazovany objem betonu“ si moze predstavit vsetok beton
v jeho konstrukcii a tiez beton v jednoduchom prvku konstrukcie, aj ked’ tento objem
je len jednou davkou (zmesou) betonu. V sulade s EN 206-1 ,,uvazovany objem betonu“
predstavuje vsetok betén pocas hodnotiaceho obdobia. Ziadna z uvedenych
interpretacii tohto vyrazu nie je vhodna na pouzitie v kontrolnych systémoch, pretoze
proces je kontinualny. Caspeele a Taerwe [5] navrhovali, ze ak vyroba dosiahne
priemerni’ medzn( hodnotu vystupnej kvality produkcie’ (AOQL) v hodnote 5%,
produkcia moze byt z hladiska kvality akceptovana (t.j. ako produkcia, ktora splnila
poziadavku na charakteristick( pevnost).

2.3. Smerodajna odchylka

Skutocna hodnota smerodajnej odchylky suboru bude znama, ak je odsk(sana kazda
davka (zmes) betonu. Avsak, ak je k dispozicii 35 alebo viac vysledkov, je odhadovana
smerodajna odchylka suboru pravdepodobne velmi blizka k skutocnej hodnote
smerodajnej odchylky sUboru. Toto je pric¢inou, preco EN 206-1 vyzaduje 35 vysledkov
pre vypocet pociatocnej smerodajnej odchylky.

Ak n>35, smerodajna odchylka moéze byt odhadnuta za pouzitia rovnice:

| 5
| -y
Standard deviation, ¢ = ;Z(-‘ﬂ- -‘f,)

\' (n—1)

Standard deviation - smerodajna odchylka.

! Z charakteristickej krivky vyroby pre vybrany pldn vzorkovania, krivka priemeru vystupnej kvality produkcie
(AOQ) je stanovena prenasobenim kazdého mozného percenta vyskytu hodndt pod pozadovanou charakteristickou
pevnostou vyroby (pri zodpovedajucej akceptacnej pravdepodobnosti)
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Alternativne mo6ze byt stanovena pomocou metody variacného rozpatia parovych
hodnot, kde:

Priemerné variacné rozpatie vyhovujucich parov = 1.128 x smerodajna odchylka,
Rovnica 2
Alebo:

Smerodajna odchylka = 0.886 x priemerny variacny variacné rozpatie vyhovujucich
parovych hodnot

Variacné rozpatie je Ciselny rozdiel medzi vyhovujucimi vysledkami a rozdiel je vzdy
brany ako pozitivne Cislo, napr. |2-3| = 1. Variané rozpatie parovej metody vypoctu
smerodajnej odchylky je zvlast vhodny pre subor, kde su postupné zmeny
v priemernej pevnosti v subore dat, napr. u betonu, vplyvom postupnych zmien bude
ohraniceny jednotlivou dvojicou vysledkov. Pri vyrobe betonu, postupné zmeny
v priemernej pevnosti (spravidla vplyvom zmeny v zakladnom materialy na vyrobu
betonu) su beznejsie ako kolisanie priemernej pevnosti.

Priklad 2
Tabulka 3. Vypocet smerodajnej odchylky pouzitim priemerného variacného
rozpatia
Vysledok | Prepocitana kockova | Variacné Vypocet smerodajnej
pevnost’ rozpatie odchylky
(N/mm?) (N/mm?)
1 54.5
2 52.5 2.0
3 49.5 3.0
4 47.5 2.0
5 49.0 1.5
6 43.5 5.5 Odhad smerodajnej odchylky
7 54.5 11.0
8 46.5 8.0 =(0.886 x 51/14
9 50.0 35 = 0.886 x 3.64 = 3.0 N/mm’
10 50.5 0.5 (zaokrﬂhlené na nagblliéu
12 48.5 1.5
13 53.0 4.5
14 51.5 1.5
15 48.5 3.0
Sucet variacnych rozpati 51.0
Priemer variacnych rozpati 3.64

Priklad 3 (kdpia z referencnej literatury [4])
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Bolo vytvorenych 15 nahodnych vysledkov pevnosti s predpokladanou priemernou
pevnost'ou 37,0 N/mm? a smerodajnou odchylkou 3,5 N/mm?. Toto bolo zopakované,
takze sa ziskalo celkove 30 vysledkov pevnosti (dat), pozri Obrazok 2a. Smerodajna
odchylka 30 vysledkov uvedenych v Obrazku 2a je:

3,6 N/mm?, ak sa stanovuje $tandardnou metodou;
3,7 N/mm?, ak sa stanovuje z rovnice: 0,886 x priemerné variacne rozpatie.

Aby sa ilustroval Uc¢inok zmeny priemernej pevnosti na smerodajni odchylku,
extrémne znizenie priemernej pevnosti 0 5,0 N/mm? je urobené od 16.vysledku, t.j.
vysledky od ¢&isla 16 po ¢islo 30 st vietky o 5,0 N/mm? mensie ako tie v Obrazku 2a.
Rozptyl vysledkov okolo tychto priemernych pevnosti je nezmeneny. Smerodajna
odchylka 30 vysledkov uvedenych v Obrazku 2b je:

4,4 N/mm?, ak sa stanovuje standardnou metddou;
3,8 N/mm?, ak sa stanovuje z rovnice: 0,886 x priemerné variacne rozpétie.

Toto ukazuje, ze smerodajna odchylka vypocitana z priemernych varia¢nych rozpati je
menej ovplyvnena zmenou priemernej pevnosti.

S R S I s
[ T ) T e BN 4
1 1

[

S O
1

Compressive strength - N/mm2

[== R |
1

0 5 10 15 20 25 30
Poradové cislo vysledku

Obrazok 2a. 15 nahodne vytvorenych vysledkov pevnosti s predpokladanou priemernou
pevnost'ou 37,0 N/mm? a smerodajnou odchylkou 3,5 N/mm? (prva skupina 15
vysledkov je rovnaka ako druha skupina 15 vysledkov).

Compresive strength - pevnost’ v tlaku.
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20 - T

15 A

Reduction of 3 N/mm2
in the mean strength

Compressive strength - N/mm2

0 5 10 15 20 25 30
Poradové cislo vysledku

Obrazok 2b. Rovnaké Udaje ako v obrazku 2a, ale so znizenim priemernej pevnosti
0 5,0 N/mm? pocinajlc vysledkom &islo 16.

Compresive strength - pevnost' v tlaku; Reduction of 5 N/mm? in the mean strength
- zniZenie priemernej pevnosti 0 5,0 N/mm?

Skutocna smerodajna odchylka siboru o, moze byt stanovena len ak su odskusané
vetky vzorky v sibore, Co je nepraktické. V praxi je smerodajna odchylka suboru
odhadovana na zaklade skUsok vzoriek. Cim viacej vzoriek sa odsklsa, tym
spolahlivejsie bude odhadovana smerodajna odchylka suboru. EN 206-1 vyzaduje
najmenej 35 vysledkov pre pociatocny odhad smerodajnej odchylky siboru. Predtym
ako sa ziska odhadovana smerodajna odchylka suboru, betéon je kontrolovany
konzervativnejsimi pociato¢nymi skisobnymi pravidlami. Bez odhadnutej smerodajnej
odchylke sUboru nie je mozné pouzit’ kontrolné diagramy na kontrolu vyroby betonu.

Ak uz bola pociatocna smerodajna odchylka raz odhadnuta, EN 206-1 dovoluje pouzit’
dve metody na overovanie pociatocného odhadu. Prva metdda zahriuje kontrolu, Ci
smerodajna odchylka poslednych 15 vysledkov sa vyznamne neliSi od prijatej (na
zacCiatku odhadnutej) hodnoty. Druha metdda zahriuje pouzivanie kontinualnych (bez
prerusenia prebiehajucich) kontrolnych systémov.

Smerodajna odchylka u betonu ma tendenciu byt konstantnou pre zmesi o priemernej
a vysokej pevnosti, ale pre zmesi s nizSimi pevnostami ma tendenciu proporcionalne
rast s priemernou pevnostou [6] a da sa odhadovat vztah uvedeny na Obrazku 3.
V praxi to znamena, Ze smerodajna odchylka pre betony, ktoré maju charakteristickd
pevnost' 20 N/mm? alebo viac je stanovena na zaklade skisok a vypoctov, zatial ¢o
smerodajna odchylka pre betony s nizSou pevnost'ou je jej hodnota interpolovana.
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Plant SD

Standard Deviation (N/mm 2)

Strength (N/mm?)

Obrazok 3: Zjednoduseny vzt'ah smerodajnej odchylky a priemernej pevnosti

Standard Deviation - smerodajna odchylka; Strength - pevnost’; Plant SD -
smerodajna odchylka vo vyrobni.

2.4, Stanovenie cielovej pevnosti

Cielova pevnost je stanovena tak, aby sa dosiahla rovnovaha medzi nasledujdcimi
poziadavkami:

- vysoka pravdepodobnost vytvorenia suboru, ktory dosiahne najmenej

predpisanu charakteristicku pevnost;

- nizke riziko nesplnenia kritéria minimalnej pevnosti;

- nizke riziko pre spotrebitelov;

- nizke riziko pre vyrobcov beténu;

- konkurencieschopnost’ (vzhladom na vyrobné naklady) a hospodarnost'.

Cielova pevnost je zvolena vyrobcom betonu, ale vyrobca musi pritom dodrzat’ urcité
minimalne hodnoty. Cielova pevnost' nesmie nikdy byt mensia ako (f« + 1,64 o), ale
je bezne vyssia ako tato hodnota. Narodné poziadavky, poziadavky certifikacnych
organov alebo iné poziadavky (pozri 9.4) sa mozu odrazit na hodnote minimalnej
cielovej pevnosti.

Skusenost z Velkej Britanie ukazuje, Ze dobra vyvazenost medzi vyssie uvedenymi
protichodnymi poziadavkami sa dosiahne, ak minimalna cielova pevnost je rovna
hodnote (f« + 1,96 o), pri frekvencii skisok minimalne 16 vysledkov za mesiac.
V subore pevnosti to dava cca. 3 o rezervu, t.j. riziko 1:1000, Ze sa vyskytne vysledok
bude nizsi ako je poziadavka minimalnej pevnosti (f« - 4). Udaje ziskané certifikacnou
organizaciou vo Velkej Britanii o davkach (zmesiach) betonu, ktoré nevyhoveli kritériu
minimalnej pevnosti pre jednotlivé vysledky pevnosti ukazuju, ze skutocny variacné
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rozpatie nevyhovujucich vysledkov (nezhody) je radovo nizsi a toto je spbsobené
aktivnou kontrolou vyroby betonu.

3 Jednoduché diagramy udajov

Jednoduché Udajové kontrolné diagramy sa pouzivaju na rutinné sledovanie kvality.
Existuju dva zakladné druhy kontrolnych diagramov:

Jedno variantné - kontrolny diagram pre jednu charakteristiku kvality (napriklad
priemerna pevnost).

Viac variantné -  kontrolny diagram statistiky, ktory sumarizuje alebo reprezentuje
viac ako jednu charakteristiku kvality (napr. variacny sucinitel)

Ak bola merana jedna charakteristika alebo bola vypocitana zo vzorky, kontrolny
diagram ukazuje hodnotu charakteristiky kvality oproti ¢islu vzorky alebo oproti casu.

Jednoduché diagramy Udajov mozu byt uzitocné v umozneni vizualnej predstavy o
vyrobe a o neobvyklych vysledkoch. Jednoduché diagramy moézu tiez dat’ naznak o
trendoch, ale celkovy rozptyl Udajov moze tiez maskovat trendy, ktoré mozu byt
zistené len hlbsou analyzou Udajov.

Uvazujme, Ze Udaje uvedené v Tabulke 4 si zobrazené v Obrazku 4.

Prehlad tychto Udajov ukazuje, ze vietky vysledky st v ramci hodndt: +/- 8 N/mm? od
cielovej hodnoty. Vysledky su korektne rovnomerne rozlozené okolo cielovej hodnoty
(9 vysledkov je nad a 7 vysledkov pod) a tak nie je ihned’ zrejmé, aké zavery sa daju
urobit’ z tychto Udajov.

Tabulka 4: Priklad vysledkov sku3ok priemernej pevnosti s cielovou pevnost'ou 40 N/mm?

Vysledok 28-diova pevnost’ Vysledok 28-diova pevnost’

(N/mm?) (N/mm?)

1 37 10 40

2 42 11 34

3 36 12 44

4 35 13 46,5

5 42 14 42

6 38 15 44,5

7 39,5 16 45

8 40 17 44

9 35 18 48
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Obrazok 4: Jednoduchy jedno variantny kontrolny diagram pre pevnost’

Strength — pevnost’.

4 Shewhartove diagramy

4.1 Uvod

Zatial Co grafické body mézu dat uzitocné informacie o charakteristike vyrobného
procesu, kontrolné diagramy sa stavaju ovela (c¢innejsim nastrojom, ak su tiez
Statistické pravidla aplikované na vysledky skisok. Shewhartov kontrolny systém meria
variabilné hodnoty vo vyrobnom procese (napr. cielovu priemernt pevnost). Moze
pouzit' vypocitané kontrolné medze (hranice) a vystrazné (varovné) medze (hranice),
zalozené na meranej variacii vo vyrobnom procese.

ISO 8258 [7] dava vseobecnl informaciu o Shewhartovych kontrolnych diagramoch
a ISO 7966 [8] dava vseobecnl informaciu o Shewhartovych kontrolnych diagramoch
pre preberaciu kontrolu.

Shewhartov diagram bude mat’ vodorovnu stredovu ciaru, ktora predstavuje oCakavanu
priemerna hodnotu vysledkov skusok na vzorkach odobranych z vyrobného procesu;
v pripade betonu cielovd priemern( pevnost’ pre diagram kontrolujuci pevnost’. Ciary
reprezentujice horni regulacnt medzu (hranicu) - UCL, dalej ciaru pre dolnG
regula¢nd medzu (hranicu) - LCL, a moze byt pridana aj ciara pre hornu vystrazn(
medzu (hranicu) - UWL a Ciara pre dolnd vystrazni medzu (hranicu) - LWL. Vseobecne
sa vyzaduje reakcia ak namerany vysledok je za kazdou kontrolnou medzou (hranicou).
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UWL a LWL su stanovené tak, aby vacsina vysledkov padla medzi tieto Ciary, ak systém
je pod kontrolou (bezi v rozsahu ocakavanych hodnot). Nie si to medze (hranice)
poziadaviek, ale sU to kontrolné medze zalozené na variabilite vyrobného procesu. Ak
vychadzame z predpokladu, Ze vysledky skUsok pevnosti betonu maju normalne
rozdelenie (Obrazok 1), treba nasledne povedat, ze existuje 50% Sanca, ze vysledok
bude nad TMS (cielova priemerna pevnost) a 50% sanca, ze vysledok bude pod TMS, V
kapitole 2 bolo ukazané, ze rezerva = 1,96 x o bude viest k vyskytu 2,5% vysledkov
mensich ako je charakteristicka pevnost. Niektoré premenné, napr. konzistencia, ma
obidve - hornd aj dolnd medza (hranicnd hodnotu; hranicu), v takomto pripade je
podstatné mat’ obidve medze, t.j. UWL a aj LWL. Zatial ¢o pre vyhovenie poZiadavke
na predpisant charakteristicki pevnost je vysoka hodnota pevnosti nevyznamna,
z hladiska hospodarnej vyroby betonu ma svoj vyznam. Preto v praxi sU pouzivané
obidve - horna aj dolna vystrazna medza (hranica), dokonca aj pre variabilné hodnoty,
ktoré maju jedini medzn( (hrani¢nu) hodnotu, napr. pre pevnost’ beténu. Stanovenie
hornej a dolnej vystraznej medze (hranice) hodnotou 1,96 o vedie k oCakavaniu, ze
95% vysledkov padne medzi tieto dve medze (hranice) a 2,5% vysledkov padne do
kazdej ,koncovej plochy“ normalneho rozdelenia. Ak sa pouzije rezerva 3,0 x o, je
velmi mala sanca, Ze vysledok padne mimo tento medzu (hranicu) vzhladom na
prirodzenu variaciu vysledkov (0,3% pre skUsku s pouzitim oboch koncovych ploch).
Shewhartov kontrolny diagram moze byt vytvoreny za pouzitia tychto hodnot:

UCL=TMS +3 x 0o
LCL=TMS -3 xo0o
UWL=TMS +2xo0
LWL=TMS-2x 0

Pravdepodobnost’, ze jednotlivy vysledok padne mimo medze (hranice) UWL alebo LWL
je 4,56%, t.j. 2,28 nad UWL a 2,28% pod LWL (pozri Tabulku 1 a Tabulku 2).

Pravdepodobnost Ze dva nasledné vysledky padnd mimo medze (hranice) UWL alebo
LWL je:
= 0,0456 x 0,0456 = 0,002079 alebo 0,21%

Obdobne pravdepodobnost’, ze dva vysledky si oba bud’ nad alebo pod ciarou
(t.j. v rovnakom smere) je len 0,05%. Takyto vysledok je velmi silnym dokazom toho,
Ze sa ocCakavany vysledok (vystupna kvalita produkcie) nedosiahol.

4.2 Shewhartove kritéria pre reakciu

4.2.1 Body vyskytujuce sa za UCL alebo LCL

Pritomnost’ jedného alebo viacerych bodov, ktoré lezia mimo medzi (hranic) UCL alebo
LCL je prvotnym dokazom, ze systém (vyrobny proces) je v tomto bude uz mimo
kontrolu (vymkol sa kontrole). Pretoze je len 0,3% Sanca, ze tento vysledok vznikol
vzhladom na prirodzenu variaciu (vysledkov) je pravdepodobne, Ze je to Specificka
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variacia, ktora vysvetluje tUto extrémnu hodnotu a preto by malo byt vykonané
neodkladné presetrenie priciny tejto specifickej variacie.

4.2.2 Body vyskytujuce sa za UWL alebo LWL

Pritomnost’ dvoch naslednych vysledkov alebo viacej ako jedného vysledku zo 40 za
vystraznou cCiarou je dokazom, ze systém (vyrobny proces) je v uz mimo kontrolu
(vymkol sa kontrole) a malo by byt vykonané presetrenie Gdajov (pri¢ina zmeny).

4.2.3 Vzorky su v ramci kontrolnych medzi

Mozné je tiez analyzovat (daje, ktoré neprekrocili bud’ kontroln( alebo varovnu
medzu (hranicu) s cielom vyhodnotit' i trendy s vyznamné. Priebezné analyzy mozu
poskytnit' prvé varovanie, ze systém sa dostava spod kontroly, skor ako su
zaznamenané hodnoty za kontrolnymi medzami.

Boli navrhnuté nizsie uvedené jednoduché pravidla “odhadu od oka” pre skupiny
vysledkov, ktoré st medzi vystraznymi medzami (hranicami) [9]:
1. Sedem alebo viacej naslednych vysledkov na rovnakej strane cielovej
priemernej pevnosti
2. Najmenej 10 z 11 vysledkov na tej istej strane cielovej priemernej pevnosti
3. Najmenej 12 zo 14 vysledkov na tej istej strane cielovej priemernej pevnosti
4. Najmenej 14 zo 17 vysledkov na tej istej strane cielovej priemernej pevnosti

4.3 Kontrola smerodajnej odchylky

Kontrolné a vystrazné medze (hranice) si urcené smerodajnou odchylkou procesu; je
preto dolezité sledovat smerodajni odchylku. PretoZze vypocet na stanovenie
smerodajnej odchylky je relativne komplexny, pouziva sa alternativny vypocet
uvedeny v Rovnici 2, ktory spaja smerodajni odchylku variacného rozpatia dvojic
vysledkov. Vynes priebezné priemerné variacné rozpatia poslednych ,,n“ vyhovujlcich
vysledkov, ak n > 15 oproti poradovému cislu skisobnych vysledkov. Vyber zmenu
smerodajnej odchylky, ktora bude mat’ promptnu reakciu (Ac) a stanov Ciary, kedy ma
nastat reakcia pri hodnote:

1,128*terajsia smerodajna odchylka + 1,128* Ac

4.4 Priklad Shewhartovho diagramu

Uvazujme znovu s Udajmi uvedenymi v Tabulke 4 a podrobme ich Shewhartovej
analyze za pouzitia pravidiel uvedenych v odseku 4.1.3.

Obrazok 5 zobrazuje Udaje spolu s pouzitim medzi (hranic) UCL, LCL, UWL a LWL.
Ihned’ je zrejmé, ze bod Cislo 18 prekrocil medzu (hranicu) UWL. Toto vsak nenarusilo
pravidlo definované v odseku 4.1.3 (vyzadujuce dva nasledné body nad medzou UWL),
ale pri tomto bode existuje tiez rad siedmich bodov na tej istej strane cielovej
priemernej pevnosti (pozri odsek 4.2.3). Shewhartov diagram ukazuje, Ze proces sa
vymkol spod kontroly, t.j. Ze aktualna priemerna pevnost’ je vyssia ako pozadovana
priemerna pevnost.
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Obrazok 5: Kontrolné urovne (hladiny) uplatnené pri udajoch (vysledkoch skusok)

Strength — pevnost’; Upper control limit — horna regula¢na medza; Upper warning limit —
horna vystrazna medza; Lower warnig limit — dolna vystraznd medza; Lower control limit —
dolnd regulacna medza.

4.5 Modifikované pouzitie Shewhartovho kontrolného diagramu

S cielom posudit, ¢i droven vyroby je vysSia ako je predpisana charakteristicka
hodnota (pevnost), moze byt pouzita modifikovana aplikacia Shewhartovho
kontrolného diagramu, s pouzitim specifickych modifikovanych variabilnych hodnét.
Toto pouzitie zahriuje prekontrolovanie, ¢i priemer ,,n“ nameranych vysledkov

.....

s nasledovnymi variabilnymi hodnotami:

L > fe+ (Qn x S), kde:
- Qs zavisi na ,,n“ a na zvolenej hodnote AOQL,
- ,5“ je aktualizovana smerodajna odchylka prislusnej vyroby.

V pripade ak n > 15 a g, > 1,48, Shewhartove kontrolné diagramy splnia poziadavky na
AOQL s hodnotou 5%. Toto kritérium splni aj kritéria na preukazovanie zhody na
priemernu pevnost’ v EN 206-1. Primerané moze byt aj pouzitie vystraznej Ciary pri
urcitej vyssej hodnote.

Priklad 4

Vyrobna prefabrikatov ma zamer pouzit’ systém Shewhartovych kontrolnych diagramov
na preukazanie zhody s kritériom priemernej pevnosti v EN 206-1. Vzhladom na
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poziadavky vyrobného procesu, pevnosti maju tendenciu prekrocit' charakteristickl
pevnost’ za niekolko dni a preto je optimalne skisat ich po 7 dnoch na overenie, Ci
predpisana 28-dnova pevnost’ bola uz dosiahnuta uz po 7 dnoch. Vzhladom na to, Ze sa
oCakava, ze pevnosti v tlaku budi vyrazne nad predpisanou pevnostou, zvolilo sa, ze
nebudd mat’ vystraznd medzu (hranicu; ciaru).

Aby sa splnila tato uloha, priebezné priemerné pevnosti poslednych ,,n“ po sebe
iducich vysledkov (kde ,,n“ je predurceny pocet, ktory je najmenej = 15) sU vynesené
do Shewhartovho kontrolného diagramu s jednou medzou (hrani¢nou) ciarou, ktora ma
hodnotu (fex + 1,48 s). Ak priebezna priemerna pevnost je pod touto Ciarou to
indikuje, ze hodnota AOQL = 5% nebola dosiahnuta. Méze byt pridana vystrazna ciara
pri urcitej vyssej hodnote ako (fe + 1,48 s).

Predpisana pevnost beténu v tlaku je trieda C25/30 akocky su pouzivané pre
posidenie vyroby a zhody. Sicasnd smerodajna odchylka je 2,5 N/mm?. Medzna
hodnota L, je:

30 + 1,48*2,5 = 33,7 N/mm?

Pre kontrolné ucely si vybrali namiesto pouzivania neprekryvajlcich sa skupin
vysledkov priebezni priemerni hodnotu najmenej 15 poslednych vysledkov. Toto je
zobrazené v Obrazku 6a), ktory ukazuje, Ze priemerna pevnost je stale nad hranicnou
hodnotou.
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Obrazok 6a). Kontrola zhody priemernej pevnosti pouzitim priebezného
priemeru 15 vysledkov

Mean strength of last 15 results - priemerna pevnost’ poslednych 15 vysledkov; Test
result number - Cislo vysledku skiUsky.
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Je tiez potrebné skontrolovat, ¢i smerodajna odchylka vzoriek sa vyrazne nezmenila.
Avsak clanok 8.2.1.3 v EN 206-1:2000 uvadza, ze sucasna hodnota je stale pouzitelna,
ak vypocitana hodnota zalozena najmenej na 15 vysledkoch je v rozsahu

cca. + sucasnej hodnoty/3. Toto nie je velmi citlivy indikator zmeny a vacsina
vyrobcov by povazovala zmenu o 0,5 N/mm? v smerodajnej odchylke za vyznamn(
zmenu a vyrobia prefabrikatov pouziva tdto hodnotu = 0,5 N/mm?, ¢o je kontrolované
inym modifikovanym Shewhartovym kontrolnym diagramom. V tomto diagrame je
vodorovna ciara narysovana ako hodnota sucasného priemerného variacného rozpatia
(1,128 o) a Ciara pre reakciu (vykonanie napravnych opatreni) je narysovana ako *
1,128 x 0,5 z tejto hodnoty.

Znovu sa pouziva sUcasny priemerné variacné rozpatie najmenej 15 poslednych po
sebe idlcich a prekryvajlcich sa dvojic vysledkov. Ak priebezna priemerna hodnota
prekrizuje (prekroci) jednu z tychto Ciar pre reakciu (vykonanie napravnych opatreni)
to znali, Ze smerodajna odchylka sa zmenila o 0,5 N/mm? a mala by sa pouZit' jej nova
hodnota.

V tomto priklade sucasna smerodajnd odchylka je 2,5 N/mm? ato sa rovna
priemernému variacné rozpatiu 1,128 x 2,5 = 2,82 N/mm? a hornej a dolnej ¢iare pre
reakciu na hodnotach 3,38 N/mm? a 2,26 N/mm? (2,82 + 1,128 x 0,5). Toto je
zobrazené na Obrazku 6b). Pri skisobnom vysledku cislo 26 priemerné variacné
rozpatie krizuje hornu ciaru pre reakciu, o indikuje, ze smerodajna odchylka stupla
0 0,5 N/mm?. Hrani¢na hodnota je zvy$ena v Obrazku 6a na hodnotu 34,4 a v Obrazku
6b) novy priemerny variaéné rozpatie je stanoveny hodnotou 3,38 N/mm?, s hornou
a dolnou ciarou pre reakciu stanovenu na hodnote 3,94 N/mm?, respektive 2,82
N/mm?. PretoZe priebeznd priemernd hodnota je stale dostatoéne pod hrani¢nou
Ciarou, davkovanie beténu nie je pozmenené, t.j. primeranou reakciou neurobit nic
okrem zmeny hodnot v kontrolnych diagramoch.

427 Line showing when )

4 | @ hasincreased by —_

3.5

* ¢ 0
3

2.5

Mean range of
last 15 results

Current mean range, i.e. 1.128x

2 - _—
current standard deviation

15 4

1 T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Test result number

Obrazok 6b). Kontrola zhody smerodajnej odchylky pouzitim priebezného
priemeru 15 vysledkov
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Mean range of last 15 results - priemerné variacné rozpatie poslednych 15 vysledkov;
Test result number - Cislo vysledku skisky; Line showing when o has icreased - Ciara
ukazujuca, kedy o vzrastla o 0,5 N/mm?; Current mean range, i.e. 1,128 x current
standard deviation - sucasne priemerné variacné rozpatie, t.j. 1,128 x sucasna
smerodajna odchylka.

5 CUSUM
5.1 Uvod

Kontrolné systémy CUSUM, Co je skratka z anglického oznacenia pre “cumulative sum”
(kumulativny sucet) boli vyvinuté v patdesiatych rokoch minulého storocia, spociatku
pre kontrolu kvality nepretrzitych vyrobnych procesov. Nasli Siroké uplatnenie v
priemysle betonu. V “CUSUM” diagramoch, stredova ciara nereprezentuje konstantn(
priemernt hodnotu, ale je to ciara hodnot nula (Ciara nulovych hodnét) pre
hodnotenie trendov vysledkov. Vo vyrobe beténu sa pouzivaja tri druhy CUSUM:

- CUSUM M, pre kontrolu priemernej pevnosti;

- CUSUM R (variacné rozpatie), pre kontrolu smerodajnej odchylky;

- CUSUM C, pre kontrolu korelacie.

“CUSUM” metoda je podrobnejsie popisana v BS 5703 [9] a v Casopise Concrete Society
Digest No. 6 [10] a v ISO/TR 7871 [11], zahrnuje odcitavanie hodnoty vysledku skdsky
od cielovej hodnoty a nasledné vytvorenie aktualneho priebezného suctu rozdielov
(CUSUM). Ak dany proces je pod kontrolou, body na “CUSUM” diagrame su rozlozené
nahodne (kladné alebo zaporné rozdiely sa navzajom rusia), a davaju kumulativny
sucet, ktory je blizko k nule, ale ak sa proces vymkne spod kontroly, bude to z
“CUSUM” diagramu rychlo zretelné, jeho vynesené body budlu smerovat k medzi
(hranici) UCL alebo LCL.

BS5700 [12] popisuje nasledovné vyhody systému “CUSUM”:

a) pre danu velkost’ vzorky dava vyraznejsi obraz o lubovolnych zmenach;
b) pouziva Udaje efektivnejsie a preto vytvara Uspory nakladov;
c) dava jasny obraz o mieste a velkosti zmeny.

Zistilo sa, ze CUSUM diagramy su citlivejsie na zistenie malych posunuti v priemernej
hodnote urcitej vlastnosti procesu ako je to pri Shewhartovych diagramoch, zatial co
Shewhartove diagramy su vyborne na zistenie velkych posunov [13] (v priemernej
hodnote urcitej vlastnosti procesu). Ak “CUSUM” dosiahne hodnoty UCL alebo LCL, je
mozné pouzit’ diagram na stanovenie bodu, v ktorom sa proces vymkol spod kontroly
a na stanovenie rozsahu korekcie, aka sa vyzaduje pre napravu.

V minulosti “CUSUM” kontrolné diagramy sa vynasali ru¢ne a na stanovenie faktu, Ci

trend vo vynesenom diagrame bol alebo nebol vyznamny, sa polozila na diagram
s riadiacim bodom umiestnenym na najnovsi vysledok (nie na stredovu Cdciaru),
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priesvitna maska v tvare zrezaného (odseknutého) ,,V¢“ (tzv. ,,V-maska“). Prekryvajlca
transparentna V-maska v Obrazku 7 je oznacena cervenou farbou. Kazda Cdciara
(rameno) ma vyznacenu svoju smerodajni odchylku a v tomto priklade su vynesené
hodnoty smerodajnej odchylky od 3,0 N/mm? a to vzdy postupne rastiice 0 0,5 N/mm2
az po hodnotu 5,0 N/mm?. Tieto ¢iary (ramend) nemaji obmedzenie ¢o do ich diZky.
,Ramena“ V-masky reprezentuju hornd a dolnd kontroln medzu (hranicu). Ak diagram
prekrizoval bud’ horné alebo dolné rameno V-masky predpokladalo sa, ze sa objavila
vyznamna zmena - pozri Obrazok 7. Dnes pocitacové systémy prevzali na seba analyzu
“CUSUM” diagramov, ale koncepcia sa da lahsie pochopit, ak sa pouzije vizualna
metoda s priesvitnou maskou vo tvare V.

40
Pointlindicating when change in
20 ]mean strength joccurred G
- o
_______ T ———
S . o S Sl S e A
N 0 # _____ — _3:_5 i ;,U
£ 50 55 ¢ e0 Bs 70
= -20 +
3 * X
2 L% Lead point
2 40
2
v
5]
60 — 3,0
——————————— :-—-:—:'-'_!-_‘ 4F0
:_F_-_:__-._—-—-—'-""-'-_'—_-__:.-:- - - = 5l
________ [ 1
_80 — - —-— - | ———
-100
Sample number

Obrazok 7. Zobrazenie ,,V-masky“ umiestnenej ponad riadiaci bod na zistenie zmeny
(si¢asna smerodajna odchylka je 4,5 N/mm?)

Sample number - Cislo vzorky; Point indicating when change in mean strength
occured - bod naznacujuci, kedy sa objavila zmena v priemernej pevnosti; Lead point
- riadiaci bod.

Uvazujme Udaje pre pevnost' v tlaku uvedené v Tabulke 4 pre vyrobnu pracujlcu so
smerodajnou odchylkou 3,5N/mm? a s cielovou hodnotou priemernej pevnosti
40N/mm?. Je mozné vypocitat “CUSUM”, ktory je uvedeny v Tabulke 5.

Na Obrazku 8 je zobrazeny “CUSUM” diagram a su tam vyznacené aj medze (hranice)
UCL a LCL. Ak sa polozi ,,V-maska“ na riadiaci bod - najnovsi vysledok skusok (bod 18),
“CUSUM” prekrizi medzu (hranicu) LCL v bode 11, ¢o poukazuje nato, ze zmena vo
vyrobnom procese sa objavila v tomto bode. Zatial co Shewhartova analyza Udajov
(pozri odsek 4.4) tiez ukazuje, ze zmena nastala pri bode 18, “CUSUM” diagram dava
jasny vizualny obraz o trende a ukazuje, ze zmena nastala od bodu 11.
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Tabulka 5: “CUSUM” udaje

Vysledok | 28-driova Rozdiel od CUsSUM
pevnost’ cielovej pevnosti
(N/mm?) 40N/mm’ (N/mm?)
(N/mm?)

1 37 -3 -3
2 42 2 -1

3 36 -4 -5
4 35 -5 -10
5 42 2 -8
6 38 -2 -10
7 39.5 -0.5 -10.5
8 40 0 -10.5
9 35 -5 -15.5
10 40 0 -15.5
11 34 -6 -21.5
12 44 4 -17.5
13 46.5 6.5 -11
14 42 2 -9
15 44.5 4.5 4.5
16 45 5 0.5
17 44 4 4.5
18 48 8 12.5
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Obrazok 8: Priklad “CUSUM” diagramu pre Udaje z Error! Reference source not
found.

Change in mean strength - zmena priemernej pevnosti; Lead point - riadiaci bod;
Sample number - Cislo vzorky

5.2 Kontrola priemernej pevnosti

Pevnost’ betonu v tlaku je najjednoduchsi parameter pre sledovanie. Vysledok skusky
je porovnany s cielovou priemernou hodnotou zaloZenou na charakteristickej pevnosti
+ rozpatie vysledkov (pozri Rovnicu 1).

Systémy “CUSUM” kontrolujuce pevnost v tlaku s obecne zalozené na subore betonov
a vsetky skusobné vysledky sU premenené na ekvivalentni hodnotu vybranej
pevnostnej triedy betonu, napr. C32/40. Analyzy su obycajne zalozené na vysledkoch
skusok pevnosti betonu v rannom veku (pozri odsek 7.1), napr. pevnost po siedmich
dnoch, pretoze riziko cakania do 28 dni na zistenie, ze proces sa vymkol spod kontroly
je neakceptovatelné. Predpokladana 28-dnova pevnost je vypocCitanda zo skisok
pevnosti betonu v rannom veku (pozri odsek 7.1) a tato hodnota je pouzivana v
“CUSUM” kontrolnom systéme pokial nie je dostupna skutocna 28-dnova pevnost.
Niektoré systémy potom nahradzuju predpokladand 28-dnovd pevnost’ nameranou 28-
dnovou pevnostou a znovu prepocitavaju ,,CUSUM“, zatial o iné systémy pokracuju v
pouzivani predpokladanej 28-dnovej pevnosti. Sucasnym trendom je nahradit
predpokladani pevnost’ skutocne nameranou 28-dnovou pevnostou, pretoze od roku
2000 sa tieto Udaje pouzivaju na preukazovanie zhody a preukazovanie zhody je
zalozené na nameranej 28-dnovej pevnosti.
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Pracovny priklad pouzitia “CUSUM” systému pri kontrole cielovej priemernej pevnosti
(CUSUM M) za pouzitia principu “suboru beténov” je detailnejsie uvedeny v kapitole
11.

5.3 Kontrola smerodajnej odchylky

Systém “CUSUM“ moze byt pouzity na monitorovanie smerodajnej odchylky za pouzitia
vztahu medzi variacnym rozpatim vyhovujucich dvojic vysledkov uvedenych v Rovnici
2.

Ocakavané variaCné rozpatie (sucasna smerodajna odchylka x 1,128) dvojic vysledkov
je sledovana a porovnavana so skutocnym variacnym rozpatim a vypocitava sa hodnota
“CUSUM” rozdielov. Vysledky si vynesené do diagramu a sledované za pouzitia “V-
masky” alebo vypoctového modulu.

Treba poznamenat, Zze variacné rozpatie nema normalne rozlozenie variabilnych
hodnot, pretoze ak sa pouzije “V-maska”, bude potrebna dlhsia doba sledovania na
zistenie poklesu smerodajnej odchylky. Avsak tento konzervativny pristup - pouzitie
symetrickej masky - sa pre zjednodusenie prijima v mnohych systémoch.

Ak sa zisti vyznamna zmena, smerodajna odchylka je upravena a vysledky upravuja aj
novl hodnotu cielovej priemernej pevnosti - vyssiu, ak smerodajna odchylka vzrastla,
nizsiu, ak sa smerodajna odchylka zmensila. Vysledky tesne pred zmenou cielovej
pevnosti by mali byt tiez upravené s ohladom na novu cielovd priemerni pevnost’ pre
vypocet variacného rozpatia dvojic, ina¢ sa vnesie do Udajov dodatocny variacny
prvok.

Priklad pouzitia systému “CUSUM” na kontrolu smerodajnej odchylky (“CUSUM R”) je
zobrazeny v kapitole 11.

5.4 Kontrola korelacie

Kontrolné systémy pre betdén si obecne zalozené na pevnosti betonu v rannom veku,
vzhladom na to, ze dosledky cakania na 28-dnovu pevnost vedu k neakceptovatelnej
arovni rizika. Vysledky 7-dnovej pevnosti v tlaku sa bezne pouzivajiu v kontrolnom
systéme a 28-dnové pevnosti sa predpovedaju za pouzitia odhadnutého vztahu -
korelacie (vztahu medzi 7-dnovou a 28-dnovou pevnostou). Za ucelom potvrdenia, ze
korelacny koeficient je spravny sa méze pouzit' systém “CUSUM C”, ktory je zalozeny
na rozdieloch medzi skutocnou a predpovedanou 28-dnovou pevnostou. Ak je vysledok
“CUSUM C” pozitivny, systém podhodnocuje 28-dnovi pevnost a ak je negativny
nadhodnocuje 28-dnovu pevnost'.

Ak je zisteny vyznamny trend, stanovi sa novy korelacny vztah. Systém

“CUSUM M” pre priemern( pevnost’, ktory pouziva predpokladan( pevnost, nasledne
bude potrebné prepocitat, pretoze systém v skutocnosti podhodnocoval alebo
nadhodnocoval (hodnoty) pocas urcitej doby a moze byt vyznamne vyboceny (mat
odklon od spravnej hodnoty). Diagram rozdielov (dvojic) je potrebné znovu stanovit,
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pretoze zmena korelacie bude ovplyviovat vsetky vysledky rovnako (s vynimkou
variacného rozpatia okolo bodu, kde nastala zmena korelacie).

Vztah medzi 7 a 28-diovou pevnostou je ovplyvneny druhom cement a jeho zdrojom,
napr. pevnost’ ziskana medzi 7 a 28 dnami u beténu vyrobeného z CEM | bude mensia,
ako u ekvivalentného beténu ? vyrobeného z cementu CEM III/B. Betdny s rdznymi
druhmi cementu by preto mali byt kontrolované bud osobitnymi kontrolnymi
systémami alebo rozdiel v korelacnom vztahu medzi roznymi druhmi cementov sa
zohladni v korekciach, ktoré sa uplatnuja v subore betonov [14]. Rozne zdroje toho
istého druhu a triedy cementu mozu mat rozne pomery medzi 7 a 28-dnovou
pevnost'ou a tak ak sa zdroj cementu zmenil, platnost doterajSieho vztahu medzi 7
a 28-dnovou pevnost'ou musi byt prekontrolovana.

Dolezité je tiez povedat, ze vypocet korelacie ako jednoduchej priamky alebo
jednoduché pridanie urcitého percenta nemusi byt presné pri hrani¢nych hodnotach
navrhu cCerstvého betonu. Je to preto, Ze betonové zmesi maju urcité hranicné
(medzné) pevnosti, ktoré mozu byt z dovodu straty prilnavosti kameniva, zlyhavanim
samotnych Castic kameniva v betone, ak sa zvysuje objem cementu. Tiez z dovodu, zZe
ak sa zvysi objem cementu, Umerne sa zvysi aj porovitost, t.j. vztah (v + vzduch)/c)
zostava konstantny. Preto u tejto hranicnej pevnosti zvySenie objemu cementu
v betonovej zmesi alebo pouzitie prisad za ucelom znizenia hodnoty vodného
sUcinitela (v/c) bude mat maly ucinok na pevnost v tlaku. Ak sa 28-dnova pevnost
priblizuje k hodnote hrani¢nej (medznej) pevnosti, vztah medzi 7 a 28-dnovou
pevnostou sa zmeni. Je jasné, Ze ak sa 28-dnova pevnost priblizi k hranicnej
(medznej) pevnosti, bude znizeny narast pevnosti medzi 7. a 28. dnom. Obdobne pri
nizkych pevnostiach, vysledky budi mat tendenciu blizit' sa smerom k nule.

Pociatocna korelacia moze byt stanovené réoznymi cestami vratane:
e pociatocnych pokusnych zmesi s pouzitim roznych davkovani cementu;
e historickych udajov.

Ak je uz pociatocna korelacia stanovena, potrebuje byt rutinné sledovana, za Gcelom
kontroly - ¢i je stale platna. Toto je zmyslom pouzitia systému ,,CUSUM C“. Priklad
pouzitia systému “CUSUM” pre vypocet korelacie (“CUSUM C”) je ukazany v kapitole
11. U metody “CUSUM” na vypocet korelacie je potrebné mensie mnozstvo Udajov v
porovnani s “CUSUM” pre vypocet priemeru a smerodajnej odchylky, pretoze je

k dispozicii pauza 21 dni medzi terminom, kedy mame k dispozicii 7-dnové vysledky
a terminom kedy s dostupné 28-dnové vysledky skusok pevnosti.

V priklade sa pouzili skutocné 28-dnové vysledky (ak su tieto dostupné), namiesto len
predpovedanych 28-dnovych udajov. Niektoré systémy pouzivaju len predpovedané
Udaje. Avsak vsetky metody “CUSUM” prepocitavaju predpovedané Udaje, ak “CUSUM”
ukazuje, ze nastala zmena v korelacii.

? Betén navrhnuty tak, aby daval rovnaku 28-diiovii pevnost’
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5.5 Navrh “V-masky”

Navrh “V-masky” (t.j. prislusné sklony a rozhodovacie intervaly) je zaloZzeny na
Statistickych pravdepodobnostiach a je spojeny so smerodajnou odchylkou vo vyrobni,
tak ako je to zobrazené na Obrazku 9 pre typicky “CUSUM” systém.

80 1 gradient: ¢/6 for mean and correlation, /10 for range
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-100

Obrazok 9: Navrh “V-masky”

gradient - gradient (sklon); for mean and correlation - pre priemer a korelaciu;
decision interval - rozhodovaci interval; for range - pre variacné rozpatie.

Velky pocet vyrobcov betonu si zvolil vo svojich ,,CUSUM“ systémoch na sledovanie
,pristup zdvojeného rozhodovania“ pouzity v Shewhartovych diagramoch, menovite
vystrazni ciaru a kontrolnd medzu na reakciu, ak je vystrazna Ciara prekrocena.
V takom pripade vystrazné ciary su paralelné kosi ,x“ asi vyvazené rovnakym
rozhodovacim intervalom, aky je pouzity v tradi¢nej ,V-maske“. Takyto pristup
vyustuje v rychlejSie prijatej reakcii, ako je to pri pouziti tradi¢nej ,V-masky“.
Pretoze reakcia je prijata, ked je vystrazna ciara prekrocena, kontrolnda medza
(hranica) nema prakticky zmysel a zvycajne sa vynechava.

5.6 Aktivity nasledujuce zmenu

Ak “CUSUM” ukazuje, ze cielova priemerna pevnost’ alebo predpokladana smerodajna
odchylka nebola dosiahnuta, bude vykonana Uprava vo vyrobe beténu. Casto, ale nie
vzdy toto vyzaduje zmenu v objeme davkovaného cementu alebo zmenu v/c
stcinitela.

Velkost' vyzadovanej zmeny, kedy ,,CUSUM M“ indikuje potrebu reakcie, je (cCinne

stanovena poctom vysledkov, pocas ktorych sa proces dostal mimo kontrolu. Niekolko
bodov by dalo strmy gradient a reprezentuje velki zmenu (prudky narast sklonu),
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zatial co obratene, vela bodov by indikovalo postupni zmenu a plochy gradient
(mierny narast).

Zmena objemu (davkovania) cementu moéze byt vypocitana za pozitia parabolickej
rovnice:
dc = 0,75 x Ciyra x [(DU/N) + G] Rovnica 3

Kde:

e dc = zmena objemu (davkovania) cementu v kg/m’

e 0,75 je stabilizacny sucinitel na zabranenie cyklickych a volne sa objavujucich
zmien, t.j. minimalizuje riziko preupravovania a uplatiuje druhd Upravu
v opacnom smere

e Cura je vztah medzi pevnostou a objemom (davkovanim) cementu zo
zakladného vztahu (obyc¢ajne sa uvazuje s pridanim 5-6 kg cementu/m?, aby
nastal narast pevnosti o 1 N/mm?)

e DI - je rozhodovaci interval vo “V-maske” - (pozri Obrazok 9)

e G - je gradient (sklon) “V-masky” (pozri Obrazok 9)

Obidva vyrazy ,,Dl“ a ,,G*“ si funkciou smerodajnej odchylky a st v jednotkach N/mm?.
Tato zavislost' je graficky znazornena na Obrazku 10 pre zmenu “CUSUM M”: ¢im je

mensi pocet vysledkov, tym je vacSia pozadovanda zmena v objemu (davkovani)
cementu.

50
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Obrazok 10: Cinnost’ nasledujiica po zmene priemeru pre rdozne smerodajné odchylky a
dizky sledovaného obdobia
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Change in cement content - zmena objemu (davkovania) cementu; Number of results
- pocet vysledkov; SD - smerodajna odchylka.

Zmena smerodajnej odchylky vyusti v prijatej novej cielovej priemernej pevnosti
a preto zodpovedajuci narast alebo pokles objemu cementu v kontrolnej zmesi
a vsetkych ostatnych zmesiach v sibore betonov.

Informacia zo systému ,,CUSUM“, Ze sa objavila zmena, je len cCastou informacie
dostupnej u vyrobcu betonu. Cielom vyrobcu je identifikovat’ pri¢inu zmeny a prijat
prislusne opatrenie (vykonat reakciu) vo vsetkych vyrobniach, ktorych sa to tyka. Ak
napriklad sa zisti, Ze zmena nastala kvoli zmene zlozky (zakladného materialu) betonu
»A“, mal by byt prekontrolovany systém ,,CUSUM“ vo vsetkych vyrobniach, ktoré
pouzivaju zlozku betonu ,A“, aby sa zistilo, ¢i vykazuju rovnaky trend. A bolo by
rozumné prijat opatrenia, aj ked systémy ,,CUSUM“ v jednej alebo viacerych
vyrobniach este neindikovali zmenu dostatocni na prekrizenie (prekrocenie)
kontrolnej alebo vystraznej Ciary.

Zmena objemu cementu alebo v/c sucinitela sa nevyzaduje vzdy. Napriklad ak je
znama pric¢ina zmeny a bola uz korigovana, prisposobenie betonovej zmesi sa nemusi
vyzadovat. Typickym prikladom toho je situacia, ked’ sa vie, ze pevnost’ sa znizila, ale
potom sa vratila opat do vyhovujacich vysledkov.

6 Viacnasobna a viacstupnova analyza

Viacstupnovy, viacnasobny systém “CUSUM” bol vyvinuty panom Ken W.Day [15] ako
dalsi vyvoj jedno variabilného systému “CUSUM”, ktory bol diskutovany v kapitole 5.

6.1 Viacnasobny

Mnoho variabilné systémy “CUSUM” sleduju nielen jednoduchu vlastnost’ betonu, napr.

.....

,Day’s CoNAD* systém vynasa (kresli do grafu):

pevnost’ v tlaku;
objemovu hmotnost’;
teplotu;

sadnutie kuzela.

Takto je mozné vcas reagovat, skor ako body dosiahnu hodnoty medzi (hranic) UCL
alebo LCL, pretoze klesajuci trend v pevnosti tlaku moze byt sprevadzany zmenou
smerom nadol aj u objemovej hmotnosti a bud’ (jednym alebo obidvomi) obratom
smerom nahor v sadnuti kuzela alebo teploty. Ak sa takato schéma objavi po dvoch
alebo troch vysledkoch, naznacuje to opravdivi zmenu a pravdepodobnu pric¢inu tejto
zmeny (pridanie vody). Informacie o teplote, sadnuti kuzela a objemovej hmotnosti su
dostupné hned’ a preto mézu byt trendy odhalené skor, ako su dostupné vysledky
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7-dnovej pevnosti. Pre ilustraciu je ukazka diagramu s viacnasobnym systémom
zobrazena na Obrazku 11.

Graph 1: Multigrade, Multivariable, Cusums
* :1/09/1997 - 1/09/1998 CUSUM GRAFPH
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Obrazok 2: Diagram pre mnoho variabilny systém

Graph — graf; Multigrade, Multivariable Cusum — viacstupiiovy, viacnasobny “Cusum”;
Miscellaneous — rozne; Date — datum; SLUMP — sadnutie kuzel'a; DEN(TEST) — objemova
hmotnost’ (skuska); CON.TEMP. — teplota betonu;

7 DAY STR — 7-diiové pevnost’; 28 DAY STR — 28-dilova pevnost’.

6.2 Viacstupriovy

Viacstupnové systémy “CUSUM” su navrhnuté pre zaclenenie betdénov réznych
pevnostnych tried do toho istého “CUSUM” systému. Jeden pristup je zalozeny na
pouziti koncepcie “suboru zmesi”, ktory bol diskutovany v odseku 5.1. Avsak pan
K.W.Day argumentuje tym, Ze je mozné spocitat rozdiely od sucasnej hodnoty
priemeru kazdej variabilnej veli¢iny (premennej) v kazdej individualnej triede
pevnosti betonu, ako by boli vsetky z rovnakej priemernej hodnoty. Tymto sposobom
je mozné vysledky zo zmesi s vysokou a nizkou pevnostou a dokonca aj zmesi betonov
vyrobenych s pouzitim lahkého kameniva, zlU¢it’ do jedného “CUSUM” [16].

Pan K.W.Day [17] argumentuje, Ze prednosti tejto techniky si nasledovné:

1. V postate nie je ziadna medza pre variacné rozpatie jednotlivych zmesi,
s ktorym sa moze zaobchadzat' ako s jednym siborom.
2. Nie sU ziadne poziadavky na upravovanie rovnic.
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3. Nie s ziadne poziadavky pre kontrolu, ze jednotlivé zmesi (betonu) zostavaju
ako pouzitelny subor clenov (s vynimkou, kde sa zisti bod zmeny).

4. Ako dosledok vyssie uvedeného, zistenie bodu zmeny je ovela rychlejsie
a viacnasobné (mnoho variabilné) systémy “CUSUM” sa stave Ucinnejsimi v
procese zistenia priciny (zmeny).

Mo6ze byt vyneseny (nakresleny) celkovy “CUSUM”, ktory zahrnuje vsetky vysledky.
Dodatocne mézu byt analyzované Udaje pre individualne pevnostné triedy beténu, za
Gcelom stanovenia, ¢i UCinky s po celom pevnostnom rozsahu zmesi alebo sa
koncentruju v urcitych triedach pevnosti beténu v tlaku.

SGcasny trend je drzat vsetky informacie v pocitadi a pytat sa, Ci trend rozdielov
medzi vyrobnou praxou pouzivania ,,CUSUM“ a viacnasobnou (mnoho variabilnou)
a viacstupnovou analyzou je mensi ako sa zda. V oboch systémoch, klucovou
zalezitostou je, Ci operator rozumie informacii prinasanej kontrolnym systémom, vie
preskimat Udaje s cielom urcit pri¢inu (zmeny) a prislusne reagovat (prijat
opatrenie).

7 Zrychlenie reakcie systému

7.1 Skusanie betonu v rannom veku

Pouzitim Udajov o pevnosti beténu v rannom veku na predpoved 28-dnovej pevnosti
bude rychlejsie zisteny nepriaznivy trend. Ak sa pouzivaju 7-dnové pevnosti,
nepriaznivy trend bude zisteny o 3 tyzdne skor, ako keby sme cakali na udaje o 28-
dnovej pevnosti.

Obecne su kontrolné systémy pre priemernd pevnost zalozené na 7-dnovych
pevnostiach, pretoze riziko cakania na vysledky 28-dnovych skdsok je
neakceptovatelné pre oboch: zakaznika aj vyrobcu. Avsak pri urcitych
prefabrikovanych prvkov poZziadavky na ich vyrobu vedu k tomu, Ze pevnosti prekrocia
predpisanu charakteristicki pevnost behom niekolkych dni av takomto pripade,
skisanie sa moze uskutocnit v jednotnom veku, ktory je vsak kratsi ako 28 dni a
(vyrobny) proces sa kontroluje za pouzitia Shewhartovych diagramov. V takomto
pripade nie je potrebné predpovedat 28-dnovl pevnost, pretoze tato uz prekracuje
predpisani pevnost’ a sofistika ,,CUSUM* systému je nepotrebnou komplikaciou.

Systémy vyuzivajluce urychlené skusky (pevnosti betonu) maju len ohranicenu
Uspesnost’ [6]. Tieto systémy obecne znamenaju ohrev vzoriek betonu, ale pri tomto
procese prinasaju vacsiu variabilitu vysledkov v porovnani s tym, aka variabilita sa
vyskytuje u vzoriek osetrovanych beznym sposobom pocas 7 dni.

Skiska beznym sposobom osetrovanych vzoriek po 3 dnoch moze priniest vacsiu

variabilitu (vysledkov) v porovnani so skisanim vzoriek po 7 diioch. Je to preto, ze po
3 dnoch pociatocna teplota betonu, ktora je kontrolovana za danej teploty okolia, ma
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.....

podmienkach porovnatelnych s klimatickymi podmienkami Velkej Britanie je
pravdepodobné, Ze pomer 7-dnovej a 28-dnovej pevnosti bude viacej stabilny ako
pomer 3-dnovej a 28-dnovej pevnosti a preto je lepsou volbou pre kontrolny systém.
Komplikacie modernych betdnov, napr. pouzitie primesi, prisad je lepsie prepracované
pre vztah 7-dnovej a 28-dnovej pevnosti.

Pomer medzi skusobnymi Udajmi o pevnosti betonu v mladom veku a 28-dnovymi
skusobnymi Udajmi pre rovnakd zmes betonu je tiez sledovany systémom ,,CUSUM®, za
Ucelom zistenia lubovolnej zmeny tohto vztahu (pomeru). Je to systém ,,CUSUM C“
popisany v odseku 5.4. Avsak ak je pouzity jeden zinych kontrolnych systémov s
Gdajmi o pevnosti beténu v mladom veku je potrebné kontinualne kontrolovat, ci sa
nezmenil korelacny vztah. Toto sa moéze urobit na kontinualnom (priebeznom)
zaklade, povedzme na 10 poslednych vysledkoch alebo periodicky, povedzme ma
kazdom piatom vysledku.

Pristup za pouzitia viacnasobného (mnoho variabilného) systému “CUSUM”, ktory
vyuziva Udaje o teplote, objemovej hmotnosti a sadnuti kuzela (diskutované v kapitole
6) tvrdi, Zze dovoluje rychlejsiu interpretaciu udajov, t.j. rychlejsie zistenie zmeny
v kvalite, ako je to mozné pri pouziti jedno variabilného systému “CUSUM”.

Zatial co predpoved’ 28-dnovej pevnosti sa pouziva na zistenie, Ci je potrebna reakcia,
aby sa proces drzal pod kontrolou, kazdé preukazanie zhody je zalozené na Udajoch o
28-dnovej pevnosti a nie na Udajoch predpovedanej pevnosti.

7.2 Koncepcia suboru zmesi

Zmeny vo vlastnostiach betonu s obycajne vysledkom postupnej zmeny vo vstupnych
materialoch (zlozkach na vyrobu betonu), napr. zmeny medzi jednotlivymi dodavkami.
Takato zmena ovplyvni vsetky betdny vyrobené z tohto materialu. Zmena vo fungovani
vyrobne ovplyvni vsetky betony vyrobené v tejto vyrobni. Zistit nepriaznivi zmenu
v kvalite vyZaduje urcity pocet Udajov, aby skutocna zmena bola odlisSena od beznej
variability. Osobitné kontrolovanie kazdého beténu predlzi dobu na zistenie
nepriaznivej zmeny. Pristup za pouzitia siboru betéonov umozni, aby viacej skusobnych
vysledkov bolo zahrnutych do tohto systému. Toto skrati Cas potrebny na zistenie
vyznamnej zmeny. Napriklad v Obrazku 5 Shewhartova analyza Udajov z Tabulky 4
ukazuje, ze 7 vysledkov je nad cielovou hodnotou a toto indikuje vyznamny trend. Aby
sa tento trend jasne identifikoval je potrebné, aby bolo do systému zahrnutych 7
vysledkov. Ak kazda trieda pevnosti betonu v tlaku bola monitorovana osobitne, je
mozné, Ze tychto 7 vysledkov by mohlo byt v 7 roznych triedach pevnosti betonu
v tlaku a preto kazdy kontrolny systém by mal len jeden vysledok v svojej triede
pevnosti a nebolo by mozné zistit' Ziaden trend.

Je jasné, ze nie vsetky betony vyrabané vo vyrobni transportbetonu su rovnakej triedy

pevnosti betonu v tlaku; v skutocnosti moze byt vyrabana velka variacia zmesi (druhov
betonov). Betony mozu byt vyrabané v roznych triedach pevnosti betonu v tlaku,
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s roznymi konzistenciami; s a bez rozmanitych prisad alebo ich vzajomnou
kombinaciou; s roéznou velkostou kameniva druhom a podielom jemnych castic
kameniva; s réznym minimalnym objemom cementu a s predpisanim maximalneho
vodného sucinitela; s alebo bez vlakien; s roznymi cementmi a primesami, atd'.
Variacné rozpatie zmesi (druhov betonu) vyrabanych vo vyrobni prefabrikatov bude
vyznamne mensie. Dokonca aj ked sa skisaju len dva druhy betonu s rovnakou
pocetnostou (frekvenciou), spojenie tychto Udajov (vysledkov skusok) do suboru
betonov, skrati na polovicu dobu potrebnl na zistenie nepriaznivej zmeny.

Kazda zmes (druh betonu) moze byt kontrolovana individualne (zvlast vo vyrobe
prefabrikatov) alebo predpisanou triedou pevnosti v tlaku. Alternativne EN 206
dovoluje aby podobné betdny boli zoskupené do suboru® beténov a kontrolny systém
potom moze byt aplikovany pre cely subor.

Norma EN 206-1 v Prilohe K odporica, ze tam kde je mala skdsenost s pouzivanim
suborov beténu do siboru moze byt zahrnuté nizsie uvedené:

cement jedného druhu, tej istej pevnostnej triedy a z toho istého zdroja;
dokazatelne rovnaké kamenivo a druh primesi typu I.;

betony s alebo bez mnozstvo vody znizujucich/plastifikacnych prisad;
celé variacné rozpatie stupnov konzistencie;

betény s obmedzenym variacné rozpatim pevnostnych tried.

Platné korekcéné sucinitele su stanovené pre tie variabilné hodnoty a pre roznych
Clenov suboru betonov, aby boli vysledky porovnatelné a aby sa umoznilo ich pouzitie
v jedno variantnom kontrolnom systéme ,,CUSUM“.

Startovacim bodom pre kazdy stbor beténov je vyber konzistencie, maximalneho zrna
kameniva a stanovenie zakladnych zloziek betonu. Pre tento vyber sa stanovi vztah
medzi pevnostou betonu a objemom (davkou) cementu (alebo v/c sicinitelom) a toto
sa nazyva hlavny vztah®. Hlavny vztah je obylajne stanoveny sériou skusobnych
pokusnych zmesi, v ktorych sa meni objem cementu, pocitacovym modelovanim +
obmedzeny pocet skusobnych zmesi, alebo moze byt stanoveny analyzou starSich
skusobnych vysledkov zo skutocnej vyroby. Aby sa z tohto vztahu dosiahla lubovolna
cielova pevnost je potrebné pouzit' interpolaciu pre tento subor materialov,
konzistencie a maximalneho zrna kameniva. Jednoduché ciselné prisposobenie

k pouzitému cementu a jemnému kamenivu (nazyvané sekundarny vztah) sa robi za
Ucelom prepocitania beténov pokrytych hlavnym vztahom na ostatné betony v subore
betonov alebo naopak. Referencny betén, ku ktorému su prepocitavané vsetky ostatné
betony je sucast'ou (lezi na) hlavného vztahu.

? Definované v EN 206-1 ako ,,skupina betonov, ktorych zloZenie je také, Ze pre tieto betony je stanoveny

a dokumentovany spol'ahlivy vztah medzi prisluSnymi vlastnostami‘

* Definovany podla pravidiel QSRMC ako ,,Vzt'ah stanoveny medzi objemom (davkou) cementu a pevnostou.
Bezne to bude vzt'ah vzniknuty vytvorenim krivky na zéklade udajov ziskanym sériou pokusnych beténovych zmesi‘
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Primarny a sekundarny vztah suboru betonov sa pouzivaju vo dvoch smeroch.
Pouzivaju sa na stanovenie davkovania zloziek betonu, tak aby toto splnilo poziadavky
na beton, t.j. pre navrh zlozenia Cerstvého betonu a pouzivaji sa tiez na prepocet
pevnosti skisaného beténu na hodnotu, ktora by bola, ak by tento beton bol
referencnym beténom. Tieto hodnoty ekvivalentnej pevnosti sa pouzivaju ako vstupné
Udaje do kontrolnych diagramov.

Ak sa stanovi spolahlivy vztah vzhladom na referencny beton, ostatné betony mozu
byt tiez zahrnuté do sUboru beténov. S vyuzitim vypoctovej techniky vznika trend
pouzit moznost bud’ zahrnut alebo vyhodit' Siroké variacné rozpatie vysledkov zo
suboru vysledkov a tak analyzovat Udaje réznymi sposobmi. Viacstupnovy systém a
,CUSUM* systém su vhodné na podporu takejto sofistikovanej (domyselnej) analyzy.
Napriklad isty pocet vyrobni pouzivajlici rovnaké vstupné (zakladné) materialy mozu
byt zahrnuté do suboru beténov, ale ak su tieto kombinované Udaje pouzité na
analyzu trendov, je kazda vyrobna posudzovana tiez osobitne. Dokonca aj ak Udaje nie
si kombinované v sibore betonov, Udaje mozu byt skimané za Ucelom potvrdenia
trendov. Napr. ak subor vysledkov ,,A“ vykazuje urcity trend a predpoklada sa, ze je to
z dovodu zmeny urcitej zlozky (zakladného materialu na vyrobu) betonu ,X“, Udaje
z ostatnych siborov beténov/betdnovych zmesi, ktoré obsahuju tuto zlozku beténu by
mali byt tiez posudené z hladiska naznakov rovnakého trendu a ak je to prislusné,
treba zacat’ s reakciou (prijat opatrenie).

Prevzdusneny beton sa obecne nezahrnuje do suboru beténov a je kontrolovany ako
samostatny beton, pretoze dalSou variabilnou hodnotou s variacie objemu vzduchu.
Avsak, ak je kontrolovany systémom ,CUSUM“, je tiez bezné upravit pevnost na
zaklade nameraného objemu vzduchu. Treba sa vyhnut’ vykonaniu nepotrebnych zmien
v zlozeni betonu, ak zmeny v pevnosti betonu si jednoducho vysledkom premenlivej
hodnoty objemu (obsahu) vzduchu.

Ak sa kontroluju subory zmesi, kontrolnou pevnostou referencného betonu (ku ktorej
sa koriguju ostatné triedy pevnosti betonu v tlaku) je bud betdn, ktory reprezentuje
najbeznejsie vyrabany beton vo vyrobni, alebo je to betodn, ktory svojou pevnostou
v tlaku je priblizne v strede rozpatia suboru beténov. Mal by to byt betén, pre ktory sa
stanovi hlavny vztah. Pouzitie istého poctu prisposobeni vysledkov skiusok moze byt
potrebné aby sa zabezpecilo, ze mozu byt tieto vysledky porovnavané s referencnym
betonom, napr. u konzistencie alebo pre zahrnutie plastifikatora. Prvym krokom je
prepocet nameranej pevnosti skusaného betéonu na ekvivalentn( pevnost beténu,
ktora je obsiahnuta v hlavhom vzt'ahu a potom tato ekvivalentna pevnost’ je posunuta
pozd(Z hlavného vztahu, aby sa stala ekvivalentnou pevnostou referenéného betdnu.
Pozri priklady so systémom ,,CUSUM“ v kapitole 11.

V praxi sU pouzité prisposobenia pre konzistenciu a pre zakladné zlozky betonu pri
stanoveni objemu cementu skisaného betonu, a tak sa domnieva, Ze je tento objem
cementu ekvivalentom k betdonu nachadzajucemu sa na hlavnom vztahu, ¢o sa tyka
zloziek betonu a konzistencie. Namerana pevnost’ skisaného betonu moze byt vyssia,
nizSia alebo rovnaka ako hodnota pevnosti na hlavhom vztahu pre upravené mnozstvo
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cementu. Dal$ie prispdsobenie je potrebné urobit pre predpokladany vysledok skisky,
aby sa vzal v Uvahu rozdiel medzi pevnostou s upravenym mnozstvom pouzitého
cementu a pevnostou s objemom cementu referencného betonu. Toto je za Ucelom
stanovenia, aka pevnost skusaného betonu by sa dosiahla, ak by bola mala rovnaky
objem cementu ako referencny beton. Tento dvakrat upravovany vysledok je
porovnavany s cielovou priemernou pevnostou referencného betonu a rozdiel medzi
tymito hodnotami sa pouzije v systéme ,,CUSUM*.

8 Smernica pre kontrolne systémy

8.1 Neobvyklé vysledky

Z casu nacas sa objavia vysledky, ktoré sG mimo variacné rozpatie velkej vacsiny
vysledkov. Také vysledky sa mozu vyskytnit z doévodu mnohych roznych pricin,
napriklad chybou pri skiske alebo nepravdivou spravou. Ak takyto vysledok ,,mimo
variacné rozpatie velkej vacsiny vysledkov® je zahrnuty do hlavnej analyzy udajov,
moze neprimerane ovplyvnit kontrolny systém a vyUGstit do prijatia opatreni na
napravu vyrobného procesu, ktoré v skutocnosti neboli potrebné (ktoré mozu zvysit
riziko pouzivatela betdénu). Avsak s vynimkou toho kde je to technicky posuditelné a
dokumentovatelné, kazdy taky vysledok ,mimo variacné rozpatie“ je kontrolovany z
hladiska zhody podla kritéria uvedeného v EN206-1 pre jednotlivé vysledky skusok
pevnosti.

Obecne pouzivané pravidlo je, zZe vysledok, ktory sa lisi o viac ako 3o ( 3 x smerodajna
odchylka) od priemeru by sa mal povazovat za vysledok mimo variacné rozpatie a
preto by mal byt vyluceny z analyzy. Hodnota 30 sa rovna 3 vysledkom z tisic (pozri
Tabulku 2). Avsak ak vysledok, ktory prekro¢i medznu hodnotu 3¢ je nasledovany
dalsim vysledkom, ktory prekracuje hodnotu 2c v tom istom smere, potom oba
vysledky by mali byt zahrnuté do kontrolného systému a musi sa ihned’ vykonat
prieskum, aby sa zistilo, ¢i sa objavila podstatna zmena.

8.2 Zaobchadzanie so zmesami (betonmi), ktoré st mimo subor
beténov

Kontrolny systém bude poskytovat' informacie o betdéne v subore betonov, ktoré si
pouzité v systéme. Hlavny vztah pre subor betonov méze byt tiez pouzity na kontrolu
zmesi (betdénov), ktoré si mimo subor betdonov. Toto moéze byt urobené viacerymi
sposobmi:

e objem cementu v betone, ktory je mimo suboru betonov, méze byt vztiahnuty
ku konzervativnej (urCite bezpecnej) hodnote tohto parametru v kontrolnej
zmesi a ak objem cementu pre kontrolni zmes je zvyseny, preskima sa navrh
zlozenia betonovej zmesi betdnu tohto betdnu, ktory je mimo sibor betonov;

e diferencované stanovenie bezpecného objemu cementu (mozno vysSie alebo
nizSie) sa pouzije pre rbézne druhy cementu alebo rézneho % primesi
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pridavanych do cementu. Tieto diferencované objemy cementu mozu byt
stanovené v laboratériu pomocou skUsobnych zmesi alebo z inych kontrolnych
systémov. Tento postup je zvlast uzitocny, ak sa ,kriticky beton“ nevyraba
prilis casto. Vplyvom tohto rozSiruje rozpatie medzi predpisanou
charakteristickou pevnostou a cielovou pevnostou.

8.3 Zaobchadzanie so zmesami (betonmi), ktoré nie su kontrolované
pomocou poZiadaviek na pevnost’ v tlaku

Ak davkovanie zloziek beténu, zvlast davkovanie cementu na 1m? si kontrolované
pomocou kritéria pre pevnost, stanovenie cielovej pevnosti pre dani zmes (beton) je
relativne jasné. Je to predpisana pevnost’ v tlaku + rozpatie. Avsak pevnost nie vzdy
urcujica pri navrhu zlozenia betonu. Napriklad zaklad, ktory bude umiestneny do
agresivneho podlozia moze vyzadovat’ konstrukénu pevnost’ len C25/30, ale vzhladom
na poziadavku, aby betdn odolaval ucinkom agresivneho podlozia, maximalna dovolena
hodnota v/c sUcinitela moze byt 0,45, Co v skutocnosti prinesie pevnost’ betonu ovela
vyssiu, aku betdn potrebuje pre predpisanu charakteristicki pevnost. Cielova pevnost’
by mala byt stanovena z (pravdepodobne) vyssich rozdielnych objemov cementu,
pozadovanych pre vyhovenie predpisanej pevnosti, maximalnemu vodnému sucinitelu
a minimalnemu objemu cementu.

Ak sa tento postup nepouzije, t.j. cielova pevnost je stanovena len z predpisanej
pevnosti, smerodajna odchylka vyznamne vzrastie a vysledok méze dosiahnut hodnotu

.....

.....

dlhsie trvat, kym prekrizuje vystrazna ciaru ,,V-masky“ vzhladom na postupni zmenu
trendu sposobenu jednym vysledkom.

Priklad 5

Betonu bola predpisana trieda pevnosti C25/30, pricom maximalna hodnota v/c
sucinitela je 0,55 a minimalny objem cementu je 300 kg/m®. Ak uvaZujeme so
smerodajnou odchylkou 4 N/mm? v subore pevnosti beténov C25/30, beton ma cielov(
kockovil pevnost’ 38 N/mm?(na kockach). Aviak cielova hodnota v/c sucinitela = 0,53
sa rovna cielovej pevnosti 48 N/mm? a tato vys$ia hodnota by mala byt pouZitd ako
cielova hodnota.

Namerana pevnost’ je 44 N/mm?. Nakolko je tu nepriaznivy trend vo vysledkoch, tento
vysledok vyvolava potrebu reagovat - pozri Obrazok 12a). Avsak pretoze cielova
pevnost' tohto betonu bola nespravne vlozena do vypoétu v hodnote 38 N/mm?,
namiesto toho, aby vysledok bol 0 4 N/mm? pod cielovou pevnostou 48 N/mm?, bude
sa javit ako hodnota o 6 N/mm? nad cielovou pevnostou. Tento nespravny vstup by
nevyvolaval ani potrebu reagovat’, ani by nebol identifikovany ako neobvykly vysledok
(siCasna smerodajna odchylka je 4 N/mm? a skutocna hodnota je mensia ako 3o
z cielovej hodnoty - pozri obrazok 12b).
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Obrazok 12: Priklad Ucinkov vlozenia nespravnej hodnoty cielovej pevnosti do vypoctu
pre zmes (beton) riadeny maximalny vodnym sucinitelom v/c

Pre zjednodusenie nebol popisany prevod tychto pevnosti na ekvivalentné hodnoty
referencného betoénu.

39



Pouzitie kontrolnych diagramov pri kontrole vyroby beténu

8.4 Pocetnost’ skusok

Dolezité je dodrziavanie primeranej Urovne a frekvencie skusok v kontrolnom systéme.
Ak je pocet skisok nizky, bude dlho trvat, pokial sa zisti, Ze systém (vyroba) uz nie je
pod kontrolou atym vznikne neprijatelné riziko, Zeby nevyhovujuci (nezhodny)
vyrobok bol dodany zakaznikovi. Bolo by vSak nehospodarne skusat kazdu jednotlivl
davku vyrobeného betonu a tak pocetnost’ skusok musi vytvorit taku situaciu, pri
ktorej je toto riziko rozumne rozdelené medzi vyrobcu a pouzivatela betonu.

Pre danu frekvenciu vyroby ak sa zvysi pocCetnost’ skisok, Uroven auto-korelacie sa tiez
zvysi. Auto-korelacia je miera vztahu medzi vysledkom a predchadzajucimi
vysledkami. Vysoka Uroven auto-korelacie naznacuje, ze je nepravdepodobne, aby bol
vysledok vyznamne rozdielny od predchadzajucich vysledkov (napriklad ak dva
vyhovujuce dodavky toho istého betonu si skisané) a skisanie pri nizsej pocetnosti
skusok zabezpeci rovnaku Uroven kontroly pri nizsej cene. Pocetnost’ skusok okolo 16
vysledkov za mesiac zabezpeci optimalnu rovnovahu medzi potrebou mat dostatok
Gdajov na vykon primeranej kontroly, bez neprijatelného stupna auto-korelacie. Bolo
vsak zistené, Ze vyrobne s malou frekvenciou vyroby nemusia byt schopné dosiahnut’
optimalnu pocetnost sklsania. Jednou zciest, ako sa vysporiadat s nizkou
pocetnostou skisok je mat pridavné mnozstvo cementu, t.j. viac cementu, ako
vychadza pri navrhu zlozenia betonu, aby sa tak pouzivatel beténu chranil pred
rizikom spojenym s nizkou pocetnost'ou skisok.

PocCetnost’ skusok okolo 16 vysledkov za mesiac poskytne dostatok Udajov na beh
efektivneho kontrolného systému bez nadmernej hladiny auto-korelacie.

Uéinok auto-korelacie je minimalizovany vo vypolte U¢inku zmeny v kontrolnom
systéme pouzitim stabilizacného koeficientu (pozri odsek 5.5).

8.5 Reakcie nasledujuce po zmene

Musi sa vykonat’ Setrenie na urcenie pri¢iny zmeny. Systém ,,CUSUM* bude indikovat’
priblizny cas, kedy sa systém zacal dostavat’ spod kontroly, o napomaha prieskumu.

Princip nahradenia sa pouziva z dévodu ochrany pouzivatela betonu. Ak pric¢ina
negativnej zmeny nemoze byt zistena, vsetky betony v sibore beténov potrebuju byt
upravené (treba zmenit ich davkovanie). Primerané zvysenie alebo znizenie
v kontrolovanom objemu cementu sa stanovi z kontrolného systému, obecnym
pravidlom je, Ze zmeny smerom nahor (zvysenia davkovania) cementu si zavazne
a zmeny smerom nadol (zniZenia davkovania) cementu su dobrovolné.

Tak ako je to vysvetlené v odseku 5.5 primeranou reakciou nemusi byt len zmena
v davkovani, pretoze pri¢ina zmeny uz bola zistena a korigovana, napr. stupnica vahy
bola opravena aznovu prekalibrovana. Dobrou praxou je mat minimalnu hodnotu
smerodajnej odchylky, typicky vo variaénom rozpati: 3,0 N/mm? aZ 3,5 N/mm?. Toto
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znamena, ze ak kontrolny systém ukazuje, ze smerodajna odchylka je nizsia ako tato
minimalna hodnota, nezoberie sa tato hodnota (do dalsich vypoctov), ale sa
predpoklada tato vyssia minimalna hodnota. U jednotlivych beténov a kratkej dobe
vyroby je mozné dosiahnut smerodajni odchylku radovo 2 N/mm?. Aviak rozdiely
medzi jednotlivymi davkami cementu mézu mat za nasledok zmenu v pevnosti radovo
okolo 1 N/mm? a to sa rovna 0,50, pri smerodajnej odchylke 2 N/mm? a zvysuje to
riziko nezhody. Ak ma vyroba betonu minimalnu smerodajni odchylku, toto chrani
uzivatela betonu ako aj vyrobcu betonu.

9 Pravidla zhody pre pevnost’ beténu v tlaku v EN206-1

9.1 Zakladné poziadavky na zhodu pevnosti v tlaku

Eurdpska norma pre beton EN206-1 [3] uvadza, ze posudenie zhody by malo byt
urobené podla vysledkov skusok vzoriek odobratych pocas hodnotiaceho obdobia, ktoré
by nemalo presiahnut’ poslednych dvanast mesiacov. Zhoda pevnosti betonu v tlaku sa
hodnoti na vzorkach ski$anych po 28 diioch’ za pouZitia dvoch roéznych kritérii:

Kritérium 1 — pouziva sa pre skupiny “n” neprekryvajucich sa alebo prekryvajucich sa
naslednych vysledkov skisok fcm &

Kritérium 2 — pouziva sa pre kazdy jednotlivy vysledok skisky fei .

Kritéria su uvedené v Tabulke 6.

Tabulka 6: Kritéria zhody podla EN206-1

Vyroba Pocet “n” Kritérium 1 Kritérium 2
vysledkov sksok Priemer “n” Kazdy jednotlivy
pevnosti v tlaku v | vysledkov ( fcm) | vysledok skdsky

skupine N/mm? (foi)
N/mm?
PociatoCna 3 >fy +4 > f - 4
Trvala Nie menej ako 15 > fu + 1,480 >f-4

Kde f« je charakteristicka pevnost’

V zavislosti od tvaru skdsobnych vzoriek je vybrana prislusna charakteristicka pevnost’
f pre predpisanu triedu pevnosti v tlaku. Pouzivaju sa rovnaké kritéria, bez ohladu na
to, Ci sa zistuje pevnost’ betonu na valcoch alebo na kockach.

> Ak je pevnost predpisana pre iny vek vzoriek betonu (iny vek ako 28 dni), zhoda je posudzovana v predpisanom
veku vzoriek

6 f.. je priemernd pevnost’ beténu v tlaku

7 £ je individualny (jednotlivy) skugobny vysledok pevnosti betonu v tlaku
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Na zaklade kritérii definovanych v EN 206-1 sa vyroba oznaci ako ,,pociatocna“ alebo
»trvala“. Podla tejto klasifikacie vyroby, zhoda je potvrdena, ak su vyhovujlce obidve
kritéria dané Tabulkou 6.

Ak sa zhoda posudzuje na zaklade suboru beténov (pozri odsek 7.2), Kritérium 1 by sa
malo pouzit’ pre referencny beton, berlc pri tom v Gvahu vsetky prepocitané vysledky
skusok suboru; Kritérium 2 by malo byt pouzité pre vsetky povodné vysledky skdsok,
t.j. pre posudenie zhody jednotlivych davok betdénu, skdsobny vysledok nemoze byt
mensi 2ako charakteristicka pevnost’ priradena k predpisanej pevnosti v tlaku, minus 4
N/mm*.

The UK Quarry Products Association - Asociacia vyrobcov kameniva vo Velkej Britanii -
teraz uz sOCast Mineral Products Association (Asociacia mineralnych vyrobkov)
vytvorila podrobnu Smernicu na pouzitie pravidiel zhody podla EN 206-1 [4] a tam je
ukazané, ze riziko pre vyrobcu betonu z kritéria priemernej pevnosti (> (fix + 1,480))
je neakceptovatelne vysoké pri 15 vysledkoch, dokonca aj vtedy ak sa pouzije vyrobné
rozpatie (rezerva) v hodnote: 1,96c. Takéto rozpatie (rezerva) moze byt primerané
pre kritérium jednotlivych vysledkov (vtedy je rovnocenné vyskytu 3 nevyhovujucich
vysledkom z 1000 vysledkov, ak je smerodajna odchylka rovna 4.0 N/mm?), ale riziko
vyrobcu beténu, Ze nevyhovie kritériu priemernej pevnosti zostava nadalej vysokeé.
Jednoducho povedané - zvysenie pocetnosti skisok az na velmi vysok( Uroven
nevyriesi problém, vzhladom na stUpajucu Uroven auto-korelacie vyvazujucej prinos zo
zvyseného poctu skusobnych Gdajov.

9.2 Hodnotiace obdobie

Naprie¢ Eurdpou, skutocna pocetnost skusok pevnosti betonu pouzivana v praxi je
rozna. Variacné rozpitie skusok a d{zka hodnotiacich obdobia ma vyznamné dosledky
na preukazovanie zhody. Pri pocetnosti skisok 15 vysledkov za mesiac by trvalo
najmenej jeden mesiac, kym by sa odhalila zmena - pokles 0,5¢ oproti cielovej
hodnote, t.j. pre tento mesiac priemerna pevnost by bola napriklad (1.96 - 0.5)c, Co
by bolo nesplnenim kritéria pre priemerni pevnost, ak by bol hodnotiacim obdobim
jeden mesiac. Pri okamzitej reakcii, vyrobca moze upravit’ davkovanie zmesi (betonu),
t.j. zvysit davku cementu tak, aby dostal oc¢akavanu cielovu pevnost’ a ak su vysledky
spriemerované pocas dlhsieho obdobia, betéon bude v zhode pre celé hodnotené
obdobie. Skutocnost, ze rovnaké pravidla pouzité pre rovnaké (daje pocas réznych
obdobi hodnotenia mézu dat rozdielne vysledky hodnotenia zhody, nevyvolavaju
doveru k tomuto procesu.

Statisticky zaklad kritéria pre priemernd pevnost v EN 206-1 je vysledkom pouZitia
hodnoty AOQL rovnej 5%. Zlyhanie vyhoviet kritériu priemernej pevnosti ukazuje, ze
medzna hodnota pre priemerni expedicnu kvalitu je viac ako 5% a nie je spravne
tvrdenie, zZe beton je nevhodny na pouzitie. Avsak je to upozornenie, Ze vyrobca musi
zareagovat, ak chce dosiahnut’ AOQL = 5%.
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9.3 Pravidla zhody pre pevnost’ betonu v tlaku

Ak je hodnotiace obdobie zvolené vyrobcom rovné jednému roku a vsetky vysledky su
zdruzené do sUboru vysledkov, riziko nezhody v hodnotiacom obdobi je blizke k nule.
Avsak pocas tohto roku by mohli byt obdobia, kedy vyroba nedosahovala predpisanu
charakteristicku pevnost’ - pozri Obrazok 13.

Priklad 6

Tento priklad je zalozeny na preukazani zhody s kritériom pre priemernd pevnost
betonu pevnostnej triedy C25/30, s cielovou pevnostou 38 N/mm? (na kockach), t.j. s
rozpatim (rezervou) rovnou hodnote 26. Smerodajna odchylka je konstantna a rovna sa
4 N/mm?. Obrazok 13 obsahuje ndhodne vytvorené (daje s priemernou pevnostou 38
N/mm?, s vynimkou vysledkov od ¢&isla 77 po &islo 109, kde je zvolend priemerna
pevnost v hodnote 35 N/mm? (pre vytvorenie hodndt vysledkov). Aviak tento sibor
Gdajov bol manualne upraveny tak, aby vylicil individualne nevyhovujuce vysledky;
v praxi sU takéto vysledky oznacené ako nevyhovujlce (nezhodné) a su vylicené
z analyzy zhody s priemernou pevnostou, t.j. netvoria uz dalej sucastou suboru,
o ktorom sa tvrdi, Ze je zhodny (vyhovujuci).

Priebezna priemerna hodnota 15 vysledkov naznacuje nezhodu medzi vysledkami Cislo
86 az 100 ato sa prenasa do nezhody betonu reprezentovaného skisobnymi
vysledkami ((86 - 15) = od 71 do 100), no toto obdobie nezhody je skryté, ak
hodnotiacim obdobim je jeden rok.

Pre (UcCely diskusie sa predpoklada, Ze Udaje a vyroba betonu nepodliehali vyrobnej
kontrole pouzivajucej jeden z diagramovych kontrolnych systémov popisanych v tejto
publikacii. Ak by sa pouzival takyto kontrolny systém, zmena v priemernej pevnosti by
bola byvala odhalena a vyroba by bola pozmenena ovela skor ako az po vysledku
¢.109.
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Obrazok 13: Ilustracia potencidlneho problému pri pouziti dlhého hodnotiaceho obdobia

Running mean of 15 — priebezna priemernd pevnost’ z 15 vysledkov; Mean strength over the
assessment period — priemerna pevnost’ v hodnotiacom obdobi

Najst' riesenie, ktoré by bolo fér pre oboch: zakaznika aj vyrobcu, nie je lahké,
pretoze musi pokryvat vyrobne s priemernou, nizkou aj vysokou vyrobou. Navrhované
riesenie je nasledovné:

Pre vyrobne s nizkou vyrobou navrhnutého beténu

.....

35, hodnotiace obdobie ma zahrnovat najmenej 15 a nie viac ako 35 za sebou
nasledujucich vysledkov odobranych pocas obdobia nepresahujuceho 12 mesiacov.
Pre vyrobne s vysokou vyrobou navrhnutého beténu

.....

hodnotiace obdobie by nemalo by prekrocit diZku 3 mesiacov.

Takéto riesenie nevyriesi vsSetky sporné otazky tykajuce sa preukazovania zhody
u pevnosti, napriklad kritéria si zalozené na predpoklade, Ze davkovanie zloziek
betonu je kontrolované (riadené) pevnostou, ¢o nie je vzdy pravda (pozri odsek 8.2)

Tiez sa navrhuje, Ze pouzivanie kontrolnych diagramov bude akceptované ako
alternativa k pravidlu priemernej pevnosti. Toto je podmienené u betonu
podliehajucemu certifikacii 3.stranou (nezavislou kontrolou) alebo dohodou medzi
dvomi stranami. PretoZe kontrolné diagramy zahriuju nasledny plan odberu vzoriek
(so znamou smerodajnou odchylkou), moze sa stanovit' prevadzkova charakteristicka
krivka individualneho planu odberu vzoriek. Krivka priemernej vystupnej kvality (AOQ)
je potom urcena prenasobenim kazdého percenta vsetkych moznych vysledkov pod
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charakteristickou  pevnostou vo  vyrobe, zodpovedajucou  akceptovanou
pravdepodobnostou.

Odsek 4.4 ukazuje, ze tento pristup moéze byt uplatneny v kontrolnom systéme
zaloZzenom na Shewhartovom diagrame a odsek 9.4 ukazuje, ako to moze byt
uplatnené v ,,CUSUM“ systéme.

9.4 Dosiahnutie hodnoty AOQL = 5% so systemom ,,CUSUM*

Caspeele a Taerwe [5] vyvinuli systém, kde pre vybrané rozpatie (rezervu) horny
okraj ,,V-masky“ pre ,,CUSUM M“ je pouzity pre urcenie, kedy hodnota AOQL = 5%
nebola dosiahnuta. Parametre ,,V-masky“ si uvedené pre n = 15 a n = 35 pre nezavislé
auto-korelované vysledky. Vyrobné Udaje ukazuju, ze vysledky pevnosti betonu maju
urcitu auto-korelaciu a preto su to primerané hodnoty. Z pricin uvedenych v odseku
9.2 by mal vyrobca vybrat' hodnotiace obdobie zaloZzené na 35 vysledkoch. Clanok [5]
je zamerany na dosiahnutie hodnoty AOQL = 5% a zahrnuje rozpatia (rezervy) mensie
ako 1,64c. Pouzitie rozpatia (rezervy) mensej ako 1,640 znamena, Ze vyrobca
umyselne smeruje vyrobu k tomu, aby nedosiahla predpisanu charakteristicki pevnost'.
To je neakceptovatelné a rozpatie (rezerva) by nikdy nemala byt mensia nez 1,64c.
Tabulka 7 dava parametre ,,V-masky“ pre vybrané rozpatia (rezervy) zalozené na n =
35 a auto-korelovanych vysledkoch.
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Tabulka 7. Vybrané parametre ,,V-masky* pre zhodu

Rozpatie (rezerva) Rozhodovaci interval Sikmost’
1,640 30 o/2
1,660 8o c/4
1,700 90 c/4
1,710 40 o/2
1,740 100 c/4
1,760 50 o/2
1,820 60 o/2
1,860 70 o/2
1,910 8o o/2
1,950 9 o/2
1,990 100 o/2
2,060 20 c/1
2,260 50 o/1
2,490 100 o/1

,V-maska pre zhodu pouijva len horné rameno, t.j. skutocna pevnost je mensia ako
cielova pevnost a jeho dlzka je zvolena hodnotou ,n“; je to hodnota 35 v pripade
prikladu uvedeného v Tabulke 7. Vskutku ,V-maska“ testuje, ¢i poslednych ,n*
vysledkov dosiahlo hodnotu AOQL = 5%. Obrazok 14 pre systém ,,CUSUM M“ ukazuje ,,V-
masku® pre zhodu spolu s ,,V-maskou“, ktora ukazuje, kedy nastala vyznamna zmena
(pozri odsek 5.4.).

- 120

Conformity line - 100
Target strength h=9¢G
= (fy + 1,960) k=c/2
G =4 N/mm? r 80

CUSUM, N/mm?

Significant change line: h=8.1¢,k=c/6

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Pocet vysledkov od poslednej meranej hodnoty

Obrazok 14: ,V-maska“ pre zhodu a ,,V-maska“ pre reakciu pre cielovu pevnost’
o hodnote (f« + 1,960)
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Conformity line - Ciara (rameno) pre zhodu; Target strength - cielova pevnost;
Significant change line - Ciara (rameno) pre vyznamn( zmenu.

Ak ,,CUSUM“ prekrizuje Ciaru vyznamnej zmeny, vyrobca ihned’ zareaguje a prijme
primerané opatrenia. Ale bude existovat’ isty pocet skusobnych vzoriek, ktoré boli
zhotovené, ale neboli odskusané. Ak sa pouziva ,,V-maska“ pre zhodu, systém ,,CUSUM
M“ by mal byt znovu spusteny (resetovany), ked sa tieto vzorky odskdsali. To
znamena, ze nepriaznivy trend sa moze pohybovat smerom k Ciare pre zhodu. Pri
frekvencii skusok 16 za mesiac a pri pouzivani 7-dnovych pevnosti by mohli byt 4
vysledky medzi prekrizovanim (prekrocenim) cCiary vyznamnej zmeny a znovu
spustenym  (resetovanym) systémom ,CUSUM M“ apreto je velmi mala
pravdepodobnost’ prekrizovania (prekrocenia) Ciary zhody.

DesatroCie skUsenosti s pouzivania systému ,,CUSUM* s cielovou pevnostou a Ciarou
pre vyznamnu zmenu uvedenych v Obrazku 14 a kontrolovanim zhody priemernej
pevnosti podla EN 206-1:2000 za pouzitia priebeznej priemernej hodnoty 35 vysledkov
[19], ako vysledok nikdy nemalo nezhodu priemernej pevnosti. Za tychto podmienok je
prekrizovanie (prekrocenie) ciar ,,V-masky“ je vysoko nepravdepodobné a v pripade,
ak doslo k prekrizovaniu ciary, by to naznacilo, ze vyrobca musi reagovat (urobit
opatrenia), aby dosiahol cielovu pevnost, ale vyrobca by uz mal zareagovat' predtym,
t.j. vtedy ked’ bola prekrizovana ciara vyznamnej zmeny.

9.5 Nezhoda

Ak kontrolny systém ukazuje, ze hodnota AOQL = 5% nebola dosiahnuta, vyrobca je
poziadany, aby ihned zareagoval a prijal opatrenia, aby dosiahol cielovu pevnost.
Navyse vyrobca musi identifikovat' vsetky betony, ktoré nie su v poriadku pre svoje
predpokladané pouzitie amusi informovat uzivatela betéonu a projektanta.
Certifikacny organ prekontroluje, Ci sa tento prieskum (identifikacia nevyhovujucich
betonov) vykonal prislusnym sposobom a Ci boli spravne informovani uzivatel betonu
a projektant.

10 Zavadzanie kontrolnych systémov

Ak je zahajena neprerusovana (trvala) vyroba vyrobca by mal mat moznost kontroly
priemernej pevnosti pouzitim kontrolnych diagramov. Pouzitie kontrolnych diagramov
by malo byt obmedzené na vyrobcov u ktorych sa vykonava certifikacia tret'ou stranou
(nezavislou institlciou), napriklad ako je tu u vacsiny centralnych betonarni a vyrobni
prefabrikatov v zapadnej Eurdpe alebo tam kde je dohoda medzi vyrobcom
a uzivatelom betonu.

Dalej st uvedené doporucené minimalne poZziadavky na kontrolny systém:
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- dosiahnut maximum priemernej vystupnej kvality (AOQ) neprekracujucej
hodnotu 5,0%; (Pozndmka: Toto zabezpeci, ze nie viac ako 5% vyroby je pod
predpisanou charakteristickou pevnostou);

- ciel zabezpecit zhodu vyroby s pozadovanou charakteristickou pevnostou;

- zahrnut' pravidelné sledovanie pevnosti a smerodajnej odchylky a odchylky od
cielovych hodnot;

- ak je to pouzitelné, zahrnt jeden alebo viacero postupov na zrychlenie reakcie
systému (napr. pouzitie idajov pevnosti betonu v mladom veku, pouzitie suboru
betonov);

- definovat a pouzit jasné rozhodovacie pravidla pre zhodu a pre vystrazné
medze (hranice);

- dokumentovat, ako systém dosiahne maximalnu priemernu vystupnu kvalitu
(AOQ) neprekracujucu hodnotu 5,0% (pokial sa nepouzije jedno z pravidiel
pouzitia uvedenych v informativnej prilohe k EN 206-1);

- ak kontrolny diagram ukazuje, Ze smerodajnad odchylka je > 0,5 N/mm? nad
aktualne pouzivanou hodnotou, vykona sa zmena pouzivanej hodnoty.

11 Priklad systému “CUSUM”

11.1 Referencna zmes (betén) a subor betonov

Nasledujuci priklad je pouzity, aby jednoduchym spésobom objasnil proces “CUSUM”
pouzity pre vyrobnu betonu kontrolujucu svoju vyrobu na zaklade sUboru zmesi
(betonov), tak ako je to bezna prax vo Velkej Britanii.

Kontrolny systém je zalozeny na referencnom betdéne popisanom v Tabulke 8. Tento
beton je reprezentantom hlavne vyrabaného betonu v betonarni. Kontrolny objem
(davkovanie) cementu je na beznej Urovni, ktoré systém “CUSUM” identifikuje ako
potrebné mnozstvo na dosiahnutie cielovej pevnosti referencného betonu. Vsimnite si,
Ze beton s rovnakou triedou pevnosti v tlaku ako referencny beton méze byt

v skutocnosti vyrobeny s vyssim objemom (davkovanim) cementu ako referencny
beton. Napriklad predpisané poziadavky na trvanlivost mézu ukazat, ze minimalny
objem cementu alebo objem cementu na zabezpecenie predpisaného maximalneho
vodného sucinitela v/c su vyssie ako objem (davkovanie) cementu riadeny systémom
“CUSUM” pre referencny beton. Ako sa s takou zmesou (betonom) zaobchadza je
popisané v odseku 8.3.
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Tabulka 8: Podrobnosti o referencnom beténe

Pevnost' v tlaku C32/40

Velkost’ a druh kameniva Strk, max zrno 20mm
Druh cementu CEM III/A

Sadnutie kuzela 70mm

Prisada Ziadna

Kontrolny  objem  (davkovanie) | 320 kg/m?

cementu

Kontrolny objem (davkovanie) cementu je taky, od ktorého sa oCakava, ze prinesie
cielovi pevnost referencného betonu. Nie vsetky betony budd zahrnuté do suboru
betonov pouzitych na kontrolu hlavnej vyroby. Parametre suboru betonov si ukazané
v tabulke 6.

Tabulka 9: Parametre stiboru beténov

Pevnost’ v tlaku 0d C16/20 do C45/55, vratane

Velkost’ a druh kameniva Len strk 20mm alebo 10mm

Druh cementu Len CEM III/A

Sadnutie kuzela 0d 25mm do 150mm, vratane

Prisada S alebo bez prisady znizujlcej
potrebu vody

11.2 Hlavny vzt'ah

Kla¢ovym vzt'ahom potrebnym pri “CUSUM” analyze je hlavny vztah medzi objemom
cementu a pevnostiou (Obrazok 15), ktory nielen dovoli, ze zmesi (betény) mozu byt
prepocitané na referencny betdn, ale je tieZz pouzity na urcenie velkosti korekcie,
ktora sa musi vykonat’, ak systém ,,CUSUM* indikuje, Ze sa objavila zmena (pozri odsek
5.6).
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Obrazok 15: Hlavny vzt'ah medzi objemom (davkovanim) cementu a pevnost'ou
Strength - pevnost’; Cement Content - objem (davkovanie) cementu

Navyse k hlavnému vztahu, bude potrebné stanovit' tiez vztah pre Gc¢inok na objem
(davkovanie) cementu od zmeny velkosti kameniva, sadnutia kuzela a Ucinku prisad
znizujucich potrebu vody (WRA). Tieto ucinky su vyjadrené ako Upravy a robia sa
u objemu cementu. Velkost' tychto Uprav sa bezne bude stanovovat pri pracach
v laboratoriu. V Tabulke 10 si uvedené hodnoty pre subor zmesi (betonov)
uvazovanych v tomto priklade. Upravami su tie Upravy, ktoré si potrebné na prevod
objemu (davkovania) cementu skisaného betonu na ekvivalentny objem (davkovanie)
cementu v hlavhom vztahu pevnost/objem cementu (Obrazok 15). Napriklad beton
vyrobeny z kameniva s maximalnym zrnom 10mm by mal mat vyssi objem (davkovanie)
cementu, ako beton vyrobeny z kameniva s maximalnym zrnom 20mm (maximalna
velkost’ zrna kameniva pouzivana v hlavhom vztahu) a tak beton vyrobeny z kameniva
s maximalnym zrnom 10 mm musi byt upraveny znizenim objemu (davkovania)
cementu pouzitého k vyrobe tohto betonu oproti tomu, ak by sa vyrabal beton z
kameniva s maximalnym zrnom 20 mm. Ak sa pouziva prisada znizujuca potrebu vody
(WRA), objem cementu je upraveny smerom nahor. V tomto priklade je WRA
pridavana konstantnym percentom z hmotnosti cementu.

Ak sa uz raz urobili tieto zmeny, aby sa upravil skutocny objem cementu skdsaného
betonu na ekvivalentni hodnotu v hlavhom vztahu, druha Uprava je potrebna pre
dalSiu korekciu, zohladnujucu novy objem cementu k tomu, ktory je v referencnom
betone. Toto prisposobenie pevnosti je rozdiel pevnosti (v hlavhom vztahu) medzi
pevnostou dosiahnutou s ekvivalentnym objemom cementu sk(saného betonu
a cielovou priemernou pevnostou referencného betonu.
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Tabulka 10: Uprava objemu cementu v 1 m?® beténu pri prepoéte objemu cementu
ski3aného betonu na objem cementu v beténe hlavného vzt'ahu 2

Upravy, kde skisany betdn obsahuje prisadu (WRA)

Objem (davkovanie) | 200 - 380 380+

cementu skusaného

betonu (kg/m?)

Uprava davkovania | +25kg Pri tychto vyssich davkovaniach
cementu (kg/m?>) cementu je ucinnejsie pouzivat

superplastifikacnii prisadu ®

Upravy, kde skisany betén obsahuje kamenivo s max.zrnom 10mm ©

Objem (davkovanie) | 200 - 380 380+
cementu skusaného
beténu (kg/m?)

Uprava davkovania | -15 -10
cementu (kg/m?)

Upravy, kde skiany betdn mé cielovi konzistenciu, ktora nie je rovna 70mm

Cielové sadnutie kuzela | 20 50 70 100 120 150
(mm) (S1) (S2) (S3)

Uprava davkovania | +15kg | +10kg | O -5kg -10kg | -15kg
cementu (kg/m?>)

a) Ciselne zhodné Upravy, ale s opaénym znamienkom (+ sa stane -) sa pouZivaju
pri navrhu davkovania (betonu).

b) Ak nasledovny priklad nepotrebuje Upravu na plastifikator, hodnota sa
neuvadza

c) Ak nasledovny priklad nezahrnuje kamenivo s vacsim zrnom ako 20mm,
hodnota sa neuvadza

11.3PouZivanie uprav (korekcii)

Uvazujme, ze nasledovné betony si sk(sane za UcCelom zahrnutia do systému
“CUSUM”.

Referencna zmes 1

C30/30 - s kamenivom o maximalnom zrne 20mm, cement CEM IlI/A, sadnutie kuzela
100mm, bez pouzitia prisad.

Zmes bola vyrobena s objemom (davkovanim) cementu 275 kg/m?*. Tato zmes (betén)
splfa kritéria siboru beténov v Tabulke 9.
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Ak chceme tuto zmes (betdn) dat’ do vztahu k referencnému betonu popisanému v
Tabulke 8, zmes (betdn) musi byt najprv upravena vzhladom na skutocnost’, Ze bola
predpisana so sadnutim kuzela 100mm, skor ako so sadnutim kuzela 70mm. Tabulka 10
uvadza, Ze pre sadnutie kuzela 100mm sa vyzaduje korekcia: - 5 kg/m?>. Tato korekcia
je negativna, nakolko by sa mal pridat dodatocny cement do zmesi, aby sa udrzal
vodny sucinitel v/c, potom ako bolo zvysené sadnutie kuzela zo 70 na 100 mm.

Upraveny objem (davkovanie) cementu je: 275 - 5 = 270 kg/m’

Z hlavného vztahu v Obrazku 15, by sme ocakavali, Ze s objemom (davkovanim)
cementu 270 kg/m*® sa dosiahne pevnost 37,32 N/mm?, ale referenény betén je
C32/40. Pretoze vyrobfa ma smerodajnt odchylku 3,5 N/mm? a navrhované rozpitie
(rezervu) 2,00, cielova priemerna pevnost referenéného betdnu je 47 N/mm?. Rozdiel
9,7 N/mm* (47 - 37,3 N/mm?) musi byt vlozeny do systému ,,CUSUM“, aby sa
prepocitala pevnost’ s ekvivalentnym objemom cementu na cielovl priemernu pevnost
referencnej zmesi (beténu). Napriklad v Tabulke 11 Referencnd zmes 1 -
predpovedana a skutocna 28-driova pevnost' je 42,5 N/mm?, respektive 39,5 N/mm?.
Po Uprave na ekvivalentné hodnoty objemu cementu referencného betdnu, tieto
hodnoty st 52,2 N/mm? (42,5 + 9,7) a 49,2 N/mm? a zmena v systéme ,,CUSUM M“ je
52,2 - 47 = 5,2 N/mm?, ak ako hodnota predpovedanej pevnosti sa pouzije 49,2 - 47 =
2,2 N/mm2, ked predpovedana 28-dnova pevnost je nahradena skutocnou 28-dnovou
pevnostou.

VvV

ak sa do sUboru beténov zahrnie beton s triedou pevnosti nizSou ako C16/20, t.j.
s cielovou priemernou pevnostou mensou ako 27 N/mm2, vsetky vysledky su
prepocitané za pouzitia smerodajnej odchylky ziskanej z Obrazku 3.

Referencna zmes 2

C32/40 - s kamenivom o maximalnom zrne 20mm, cement CEM IllI/A, sadnutie kuzela
150 mm, s pouzitim prisady zniZzujlcej potrebu vody (WRA).

Zmes bola vyrobena s objemom (davkovanim) cementu 310kg/m?>. Tato zmes (beton)
splna kritéria siboru beténov v Tabulke 9.

Ak chceme tuto zmes (beton) dat’ do vztahu s referencnym beténom popisanym v
Tabulke 8, zmes musi byt najprv upravena vzhladom na skutocnost, ze obsahuje
prisadu WRA; a potom vzhladom na to, Ze bola predpisana so sadnutim kuzela 150mm,
skor ako so sadnutim kuzela 70mm. Vzhladom na pouzitie prisady WRA objem cementu
pre ucely systému ,,CUSUM“ bude potrebné zvysit, aby sa tak korigoval efekt znizenia
potreby vody sposobeny pridanim prisady WRA. Pre vyssie sadnutie kuzela ako je
referencné, Uprava objemu cementu je negativna.

Celkova Uprava, ktoru je potrebné urobit’ je +25-15 = 10kg (z Tabulky 10)

¥ Toto je hodnota vypogitana z rovnice krivky uvedenej v Obrazku 15

52



Pouzitie kontrolnych diagramov pri kontrole vyroby beténu

Upraveny objem (davkovanie) cementu je:
310+10 = 320 kg/m’

Vsimnite si, ak vykonavame navrh zlozenia betonu, Uprava vzhladom na hlavny vztah
ma vzdy opacné znamienko, ale rovnakd numerickd hodnotu.

Druha (prava je urobena za Ucelom korekcie zaznamenanej pevnosti pri tomto
zvySenom objemu cementu, k oCakavanej pevnosti pri objemu cementu referencnej
zmesi (betonu). Z hlavného vzt'ahu v Obrazku 15 vyplyva, ze pri objeme cementu 320
kg/m? sa ocakava dosiahnut’ pevnost 46,8° N/mm?, ale referenény betén je C32/40.
Pretoze vyrobfia ma stcasnd smerodajni odchylku 3,5 N/mm? a navrhnuté rozpatie
(rezervu) 2,00, cielovd priemerna pevnost’ referenéného betdnu je 47 N/mm?, rozdiel
= 0,2 N/mm?, ¢&o je Uprava, ktord bude urobena pre predpokladani a skutoénu
kockovl pevnost’ v systéme ,,CUSUM“.

Referenéna zmes 3

C32/40 - s kamenivom o maximalnom zrne 20mm, cement CEM llI/A, sadnutie kuzela
70 mm, bez pouzitia prisady.

Zmes bola vyrobend s objemom (davkovanim) cementu 320kg/m* Tato zmes je
referencny betdén a pretoze pouzité davkovanie cementu bolo zhodné s kontrolnym
objemom (davkovanim) cementu, nie je potrebna Ziadna Uprava.

Tieto betény sU prvymi tromi betonmi v “CUSUM” analyze uvedenej v Tabulke 11.

11.4 Vypocéet “CUSUM”

Ak boli vykonané Upravy a bola vypocitana upravena 28-dnova pevnost, Udaje mozu
byt pouzité v kontrolnom systéme (napr. “CUSUM” alebo Shewhart). Nasledujlci
priklad analyzuje Udaje technikou “CUSUM”. “CUSUM” prebieha v priemernej hodnote
(“CUSUM M”), smerodajnej odchylke (“CUSUM R”) a korelacii (“CUSUM C”). Pre
kontrolné Ucely zmesi (betony) obsahuju predpisany beton (P300, referenénu vzorku
13) a nominalnu zmes (1:2:4, referencna vzorka 14).

Vysledky su vynesené do systému “CUSUM” a “V-maska” prekryva kazdy vysledok. Toto
je manualny systém pouzivany na ilustraciu principov techniky systému ,,CUSUM*. Je
jasné, Ze tento proces by bol bezne realizovany na pocitaci, bud’ cez tabulkové zosity
Excelu, obchodne dostupny , CUSUM“ program alebo pomocou programu Specialne
vyvinutého pre tu ktord spolocnost.

SG¢asna smerodajnd odchylka vyrobne je 3,5 N/mm?, &o dava cielovy variaéné
rozpatie: (1,128 x 3,5) = 3,9 N/mm? (pozri odsek 2.3). Rozpatie (rezerva) je 2,0c.
Cielova kockova pevnost' referenéného beténu je (40 + (2,0 x 3,5)) = 47 N/mm?.

? Je to hodnota vypoéitana z rovnice krivky v Obrazku 15
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Z troch diagramov v Obrazku 16, Obrazku 17 a Obrazku 18 je mozné vidiet, ze
korelacia a smerodajna odchylka prebiehaju (su) pod kontrolou, ale Ze nastala zmena
v priemere od bodu 7 po bod 17. To je dokazom, ze sUcasny kontrolny objem
(davkovanie) cementu 320 kg/m? nedava poZadovani priemernl pevnost 47 N/mm?.
Vzhladom nato, zZe bolo prekrizené (prekrocené) horné rameno ,V-masky“, toto
indikuje, ze priemerna pevnost je nizsia ako cielova pevnost. Zlozenie betonu je
ihned’ upravené (pozri odsek 11.5) asystém ,,CUSUM M“ je resetovany pri nule.
Vsimnite si, Ze tato zmena bola urobena na zaklade skupiny skutocnych 28-dnovych
pevnosti (body od 1 po 16) a predpovedanej 28-dnovej pevnosti (Udaj 17).
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Tabulka 11: Vypocet “CUSUM”

Mix description (all CEM III/A) Results Adjustments CUSUM M CUSUM R CUSUM C
= 5 = =
- = = < T o = ]
o €
n @ u a T = = a g E’ E E _*; 3 & g @ g E
v |8 s |8 ez |® | & |S.|§ | & |5 |2 |¢§ 2l | 8|2 = ¢ 2
s | £ g 12 |8 |2 /% |8 |2 |8/ =2 |3 |¢ |2 |<6|F |€ |2 |2 |= g2 |2 |= | Talv
S | ® 2l |5 |22z |E |3 |SE/S¢/5 |8 |6 |2 |2E|2 [®* |€ |82 |e |2 |8./2 |27 =
< | 8 5 |2 |3 |92 2 |§ |2 |5 22|/ 8 |3 |@ |85/ 5 |[§F |2 |£y/2 | | 2@ 2 |2 |2
: |3 £ |8 |a |35/ 8% |& |2 |°5| 3| 83|é | B |E& |89 |& |2 |85/ 8 |& |8 |883 |% |8
CURRENT STAMDARD DEVIATION = 3,5 M/mm?; TARGET RANGE = 1,128 x 3,5 = 3,9 Hfmm’
1 C25/30 20| 100 Mo | 275 | 31.1 | 42.5 | 39.5 5 0| A 37.3 40 | 47 | 9.7 49.2 | 49.2 | 22| 2.2 -3.0 | -3.0
2 C32/40 20| 150 | Yes | 310 | 33.8 | 45.3 | 46.3 10| 320 A | 468 401 47| 0.2 46,5 | 46,5 | -0.5 1.7 27 39|12 1.2 1.0 -2.0
3 C32/40 20 70 Mo | 320 | 35.2 | 46.8 | 46.8 0 320 A | 468 401 47| 0.2 470|470 0.0 1.7 05| 3.9 -34 ] 46| 0.0 -2.0
4 C32/40 20 i) Mo | 320 | 37.2 | 48.8 | 49.3 0 320 A | 468 401 47 | 0.2 495 | 495 25 42 25| 3.9 |14 0] 0.5 -1.5
5 £25/30 20 JO| Yes | 245 | 26.7 [ 37.5 | 39.5 h| 70| A 37.3 401 47| 9.7 492 | 492 22| 64 03] 3.9 |-36| 96| 20| 0.5
[ C32/40 20| 150 | Yes | 310 | 1.5 | 52.8 | B3.B 10| 320 A | 468 401 47| 0.2 540 | 540 FO| 134 48] 3% | 0% 87| 1.0 1.5
7 C32/40 20 i) Mo | 320 | 42.6 | 53.8 | B3.3 0 320 A | 468 401 47 | 0.2 3.5 [ B35 &5 [ 199 05| 3.9 -3.4 - | -0.5 1.0
12.1
8 28735 20 0] Mo | 285 | 2B.2 | 39.2 | 39.2 0] 295 A |42 401 47 | 4.9 44.1 | 44.1 29170 94 3.9 55| -6 | 0.0 ] 1.0
E] C28/35 20 50 Mo | 285 | 30.% | 42.2 | 40.7 0] 295 | A |42 40 ] 47 | 4.9 456 | 456 | 1.4 156 | 1.5 3.9 | -24 [ 9.0 -1.5 | -0.5
10 C40/50 20| 120 | Yes | 380 | 40.4 | 51.8 | 48.8 15| 375 | A 57.3 40| 47 - 385 [ 385 -85 7.1 J1 | 3.9 3.2 -5.8 ] -3.0| -3.5
10.3
11 25730 20| 100 Mo | 275 | 27.6 | 38.6 | 40.5 S 0] A 37.3 40 | 47 | 9.7 50.2 |50.2 | 32|13 |17 39| 7.8 20 1.9 ] -1.8
12 £25/30 20 JO | Yes | 245 | 24.1 | 34.5 | 35.0 25| 270 | A 37.3 40 47 | 9.7 447 | 447 2.3 B0 | 55| 3.9 .6 | 36| 0.5 ] -1.1
13 P300 20| 150 | Yes | 300 | 26.2 | 36.9 [ 37.4 10 30| A | 449 401 47 | 241 395395 75| 05 5.2 3.9 1.3 49| 0.5 -0.6
14 1:2:4 20 i) Mo | 270 | 27.6 | 38.6 | 37.6 0] 270 A 37.3 40| 47 | 9.7 473473 03] 0B 78] 39| 39 BB | -1.0] -1.8
15 40450 20| 120 | Yes | 360 | 38.3 | 49.8 | 47.3 15| 375 | A 57.3 40| 47 - 37.0 | 37.0 - -9.2 [ 10,3 ] 3.9 64| 152 | -2.5 | -4.1
10.3 10.0
16 C40/50 20| 120 | Yes | 360 | 41.5 | 52.8 | 53.8 15| 375 | A 57.3 401 47 - 43.5 | 43.5 | -3.5 - 65| 3.9 26| 17.8] 1.0 -31
10.3 12.7
17 C25/30 20| 100 Mo | 275 | 21.7 | 31.5 S0 A 37.3 401 47 | 9.7 | 41.2 41.2 | -5.8 - 23] 3.9 -1.6 ] 162
18.5

Ciel'ova pevnost’ nebola dosiahnuta; objem cementu bol zvyseny; ,,CUCUM M“ bolo resetované k nule

Mix description (all CEM IlI/A) - popis zmesi (vSetky z cementu CEM 1lI/A); Results - vysledky; Adjustments - Upravy;
CURRENT STANDARD DEVIATION - terajsSia smerodajna odchylka; TARGET RANGE - cielové variacné rozpatie

Mix reference - referencna zmes; Strength class - pevnostna trieda; Aggregate size - max.zrno kameniva; Target slump - sadnutie kuzela;
Plasticiser - plastifikator; Batched cement content - davkovany objem cementu (davkovanie cementu); Actual 7 day - skutocna 7-dnova
pevnost’; Predicted 28 day - predpokladana 28-dinova pevnost; Actual 28 day - skutocna 28-diova pevnost’; Total cement adjustment -
celkova Uprava v cemente; Adjusted cement content - upraveny objem (davkovanie) cementu; Cement/Strength Code - cement typu A alebo
B; Expected strength - ocakavana pevnost’; Reference strength - referencna pevnost’; Target strength - cielova pevnost’; Strength
adjustment - Gprava pevnosti; From predicted - od predpokladanej; From actual - od skutoc¢nej; Adjusted strength - upravena pevnost’;
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Difference from target - rozdiel od cielovej hodnoty; Range - variacné rozpatie; Target range - cielové variacné rozpatie; Difference from
target - rozdiel od cielového variacné rozpatia; Actual - predicted 28 day - rozdiel medzi skutocnou a predpokladanou 28-dnovou pevnostou.
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11.5Reakcie “CUSUM” nasledujiuce po zmene

Systém priemeru “CUSUM M” ukazal, ze nastal odklon vo vlastnosti; preto aby sa
proces znovu vratil pod kontrolu je potrebné zvysit kontrolny objem (davkovanie)
cementu. Potrebna velkost zvysenia objemu (davkovania) cementu je funkciou
smerodajnej odchylky vyrobne a poctu vysledkov (sk(sok), pocas ktorych existovala
zmena (pozri odsek 5.6).

V pripade, Ze smerodajna odchylka vyrobne je 3.5 N/mm? a zmena sa objavila pri
referencnej zmesi 7, ale ,,CUCUM M* po prvykrat prekrizil (prekrocil) ,V-masku“ pri
referencnej zmesi 9, pricom zmena prebiehala pocas 9 vysledkov. Z Obrazku 19 je
mozné vidiet, ze zmena pocas 9 vysledkov dava zmenu v objemu cementu o 14 kg/m?>.
Pre zjednodu3enie to bude zaokrihlené na 15 kg/m?* a preto kontrolny objem cementu
referenéného betonu by vzrastol z 320 kg/m* na 335 kg/m?>.

Upraveny bol tiez novy hlavny vztah, ktory sa vztahuje na kontrolny objem
(davkovanie) cementu 335 kg/m’ pre charakteristicki pevnost 40 N/mm?’ (cielova
pevnost' 47 N/mm?). Tabulka 12 ukazuje vztahy v tabulkovej forme a z Tabulky 13 je
mozné vidiet' ako zmena v oznaceni cement/pevnost z ,,A“ na ,B“ (zrejme myslené
ako zmena druhu cementu CEM IlI/A na cement CEM Ill/B). Objemy (davkovania)
cementu pouzivané vo vyrobni by mali byt ihned’ zvysené k objemu cementu z nového
hlavného vzt'ahu. Takto zmeneny hlavny vzt'ah bude tiez viest k revidovanej Uprave
pouzitej na ziskanie predpokladanej koncovej pevnosti referencného betonu. Tato
Uprava sa realizuje od vysledku s poradovym cislom 18 a potom u nasledujucich
vysledkov (teda u vysledkov s vyssim poradovym cislom ako 18) - pozri Tabulka 13.
Uprava bude tiez uplatnena pri davkovani novych zmesi, ale bude existovat urcité
obdobie, kedy beton uz bol namiesany a objem cementu (davkovanie) bolo v nom
nizSie ako mnozstvo, o ktorom uz teraz vieme, ze je potrebné. Avsak pre kontrolu
priemernej pevnosti je upravenych 18 naslednych zmesi na novy cielovy objem
(davkovanie) cementu v referenénom beténe (335 kg/m°).
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Obrazok 19: Zmena pevnosti oproti poctu vysledkov

Change in cement content — zmena objemu (davkovania) cementu; No of results — pocet
vysledkov; SD — smerodajna odchylka
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Tabulka 12: Vzt'ah medzi pevnhost'ou a objemom (davkou) cementu
Pevnost’ Objem cementu (kg/m’) pre Pevnost Objem cementu (kg/m’) pre
v tlaku druh cementu v tlaku druh cementu
(N/mm?) A B (N/mm?) A B

20 180 195 41 290 305
21 185 200 42 295 310
22 190 205 43 300 315
23 195 210 44 305 320
24 200 215 45 310 325
25 205 220 46 315 330
26 210 225 47 320 335
27 215 230 48 325 340
28 220 235 49 330 345
29 225 240 50 335 355
30 230 245 51 340 360
31 235 255 52 345 365
32 240 260 53 355 370
33 245 265 54 360 375
34 255 270 55 365 380
35 260 275 56 370 385
36 265 280 57 375 390
37 270 285 58 380 395
38 275 290 59 385 400
39 280 295 60 390 405
40 285 300

11.6 Dalsie udaje a zmena v smerodajnej odchylke

Tabulka 13 je pokracovanim vypoctu ,,CUSUM* s pridanymi Udajmi. Pocas tohto
obdobia nie je kdispozicii viacej skutocne nameranych 28-dnovych pevnosti.
,CUSUMy“ s pridanymi (dajmi sU zobrazené v obrazkoch 20 az 22.

V dosledku zmeny v objeme (davke) cementu s iumyslom dosiahnut’ cielovu pevnost,
vzorka Cislo 18, C32/40, 70mm sadnutie kuzela, ktora je kontrolnou zmesou a preto je
davkovana s kontrolnym objemom (davkou) cementu, predtym nevyzadovala korekciu
vzhladom na pevnost’ (pozri Tabulku 11, vzorky Cislo 3, 4 a 7). Avsak, kontrolny objem
(davka) cementu teraz vzrastla na 335 kg/m’ pretoZe zmes bola davkovana
(vyrobend) s mnoZstvom cementu 320 kg/m?, predtym neZ systém ,,CUSUM M* zistil
potrebu zmeny, je potrebné pouzit Upravu z nového hlavného vztahu.

Rovnaky beton bol davkovany uvzorky cislo 22, ale vtomto pripade zmeny
kontrolného objemu (davky) cementu, potrebné na vykompenzovanie

z dovodu zmien v priemernej pevnosti a smerodajnej odchylke, uz boli uskutocnené.
Z tejto priciny nie je potrebné urobit Ziadnu Upravu, pretoze davkovany objem
(davka) cementu je teraz 345 kg/m* (320 + 15 +5), pri¢om zvysenie +15 kg/m’ je
spdsobené zmenou vztahu pevnost'/objem cementu a zvy$enie +5 kg/m* je sposobené
narastom smerodajnej odchylky, pozri Tabulku 12).
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Variacné rozpatie Upravy medzi vzorkami Cislo 17 a 18 v pevnosti tlaku je velké (56,3 -
41,2) = 15,1 N/mm?. Vysledky tesne pred apo zmene priemernej pevnosti sl
korigované vzhladom na rozdielne hlavné vztahy, ¢o zvysi variabilitu. V dosledku toho
musi byt ihned’ urobena korekcia vysledkov, pred zmenou priemernej pevnosti, aby sa
nezaviedla prebytocna variacia do vypoctu systému ,,CUSUM R“. Vysledok pred zmenou
priemernej pevnosti je upraveny za pouzitia hlavného vztahu len pre vypocet
variacného rozpatia. Z nového hlavného vztahu je ofakdvana pevnost 44,2 N/mm?
a toto zniZuje variacné rozpatie z 15,1 N/mm? na hodnotu 12,1 N/mm?.

Po referencnej zmesi Cislo 18 je tiez zistena zmena v smerodajnej odchylke vyrobne,
pozri Obrazok 21. Je potrebné vypocitat novlu smerodajni odchylku z priemeru
terajsieho variaéné rozpatia. Priemerné variaéné rozpitie je 5,3 N/mm? a nova
smerodajna odchylka je 4,7 N/mm? (5,3/1,128). Aby sa vyhlo velkému mnoZstvu
korekcii je rozhodnuté zmenit smerodajn odchylku na hodnotu 4 N/mm?. Rozpatie
(rezerva) je zvy$ena na hodnotu: 1,96 x 4,0 = 7,8 N/mm?” a zaokrihlena na hodnotu 8
N/mm?. ZvySenie rozpitia (rezervy) o1 N/mm? vyzaduje zvysenie objemu (davky)
cementu 0 5 kg/m? - pozri Tabulku 12. Si¢asny objem (davku) cementu v kontrolnej
zmesi (betone) 335 kg/m? je preto treba ihned zvysit na 340 kg/m®. Vztah medi
objemom (davkou) cementu a pevnostou je nezmeneny (vztah B); to o sa zmenilo je
cielova pevnost referenéného betonu, ktora sa posunula zo 47 na 48 N/mma2.

Page 60 of 64



Use of control charts in the production of concrete

Tabulka 13: Pokracovanie tabulky “CUSUM”

Mix description (all CEM HII/A) Results Adjustments CUSUM M CUSUM R CUSUM C
= = e i)
- I o £ B o ) ]
2| = & £ § |2 |R |8 |§]J¢ | & |8 | % |§ g |3 |5 | % @ | = ¢35
T [ 35 P q ¢ - c t ] ] = o
ils £ |3 | & |97 |B|® |8dz. 2|8 |E |Z|lselk |§ |3 |2z g | |= |Taly
on ] = ] o o 4 & = on e & [ ° [ =
AB: S |8 |5 |85 F |% |E |38 gk |5 |#|52|E |5 |£ |&8 2 |P & (242 |E |2
| & < S |a |28 2 |£ |2 |35 83d | | E|EG| s | £ |2 |BF2 | & |f |83 |% |3
16 | C40/50 70 | 120 | Yes | 360 | 415 | 52.6 | 53.8 | 15 | 375 | & | G67.3 | 40| 47 - 3.5 45| 3.8 6.5 | 3.9 | 2.6 | 17.8 | 1.0 | -3
10.3 12.7
17 | €25/30 20 | 100 | Mo | 275 | 21.7 | 31.5 5270 | A& [37.3| 40| 47 | 9.7 | 4.2 .7 | 5.8 1 23 39 16.2
18.5 1.6
TARGET STRENGTH NOT BEING ACHIEVED; CEMENT CONTENT INCREASED; CUSUM M RESET TO ZERO
17 | Adjusted 71.7 | 31.5 770 B |43 ] 40 47 [12.7 [ M2 447 0.0 16.7
18 | C32/40 | 20| 70| o | 320 | 41.8 | 53.1 030 B |43.8| 40| 47 | 3.2 | 56.3 56.3 | 9.3 | 9.3 |12.1 | 3.9 | 8.2 | 244
STAMDARD DEVIATION INCREASED TO 4,0 M/mm?; TARGET STRENGTH INCREASED TO 48 N/mmé; TARGET RANGE INCREASED TO 4,5 H/mm?; CEMENT CONTENT INCREASED
18 | Adjusted 1.8 | 531 320 B [43.8 ] 40 ] 48 | 4.2 [ 57.3 57.3 3.3 0.0
19 | €25/30 70 [ 100 | Vo [ 290 | 26.2 | 36.9 5| 285 | B | 372 40 48 | 10.8 | 47.7 7.7 03] 90| 9.6 4554 ] 5.1
70 | C28/35 20 | 50| Mo | 305 | 28.6 | 39.7 0315 | B | 423 | 40| 48 | 5.1 | 4.6 B | 32| 58| 29| 45 -] 3.5
1.6
71 | P300 20 | 150 | Ves | 300 | 24.4 | 34.8 0310 | B |41.3] 40| 48 | 6.1 | 40.9 05| 71| 43| 39| 45 -] 2.9
0.6
72 | G340 20 | 70| Vo | 340 | 39.5 | 51.0 0|30 | B |476] 40| 48] 04]51.4 51.4 ] 3.4] 2.1 105 45| 6.0 ] 8.9
Texty v tabulke: 3.riadok: ,,Cielova pevnost’ nebola dosiahnuta; objem cementu bol zvysSeny; ,,CUCUM M“ bolo resetované
k nule“

6.riadok: ,,Smerodajna odchylka zvySena na 4,0 N/mm2; Cielova pevnost’ zvySena na 48 N/mm2; Cielovy
variacné rozpdtie zvyseny na 4,5 N/mm2; Objem cementu zvySeny

Mix description (all CEM IlI/A) - popis zmesi (vSetky z cementu CEM 1l1/A); Results - vysledky; Adjustments - Upravy;

Mix reference - referencna zmes; Strength class - pevnostna trieda; Aggregate size - max.zrno kameniva; Target slump - sadnutie kuzela;
Plasticiser - plastifikator; Batched cement content - davkovany objem cementu (davkovanie cementu); Actual 7 day - skutocna 7-dnova
pevnost’; Predicted 28 day - predpokladana 28-diova pevnost; Actual 28 day - skutocna 28-diova pevnost; Total cement adjustment -
celkova Uprava v cemente; Adjusted cement content - upraveny objem (davkovanie) cementu; Cement/Strength Code - cement typu A alebo
B; Expected strength - oCakavana pevnost’; Reference strength - referencna pevnost’; Target strength - cielova pevnost’; Strength
adjustment - Uprava pevnosti; From predicted - od predpokladanej; From actual - od skutocnej; Adjusted strength - upravena pevnost’;
Difference from target - rozdiel od cielovej hodnoty; Range - variacné rozpatie; Target range - cielové variacné rozpitie; Difference from
target - rozdiel od cielového variacné rozpitia; Actual - predicted 28 day - rozdiel medzi skutocnou a predpokladanou 28-drovou pevnostou

Page 61 of 64



Pouzitie kontrolnych diagramov pri kontrole vyroby beténu

20

2 ‘*\Li_._\_\
*

10 - o *

B 5 10 » 20

20 - +
ap A
A0

50 - //

-0 -

cusumm

Mix reference

Obrazok 20: Systém ,,CUSUM M“ s pridanymi udajmi
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Obrazok 21: Systém ,,CUSUM R“ s pridanymi udajmi
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Obrazok 22: Systém ,,CUSUM C“ s pridanymi udajmi

Mix reference - referencna zmes (poradové Cislo skusobnej zmesi)
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