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Publikacja ma charakter poradnika, w ktérym podano podstawy teoretyczne, zasady
i przykfady obliczania i wyrazania niepewnosci wynikdw badan wytrzymatosciowych betonu
oraz podobnie niejednorodnych materiatdw budowlanych. Przedstawiono w nim szcze-
gotlowo metode szacowania niepewnosci srednich wynikéw badan wykonywanych na
prébkach w warunkach laboratoryjnych oraz in situ metodami nieniszczacymi. Metoda ta,
zgodna z ogoélnymi zaleceniami podstawowych dokumentéw odniesienia (wytyczne GUM
[1], EA [2] oraz ILAC [3]), dostosowana jest do specyfiki badan materiatébw budowlanych
oraz uwzglednia doswiadczenia z dotychczas stosowanej metody estymacji statystycznej
wynikéw badan [4]. Pozwala ona na obiektywng ocene niepewnosci catkowitej (rozsze-
rzonej) wynikow badan, na podstawie odchylenia standardowego $redniej oraz racjonalnego
w badaniach wytrzymatosciowych materiatéw budowlanych poziomu ufnosci. Jako uza-
sadnione do wyznaczania niepewnosci $rednich wynikow badan tych materiatéw reko-
mendowane sg zréznicowane poziomy ufnosci 0,75 lub 0,95, odpowiednio do réznych po-
ziomow ufnosci wymaganych w normowych kryteriach zgodnosci wytrzymatosci materiatow
budowlanych.
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1. WPROWADZENIE

Wynik badania wtasciwosci kazdej wielkosci, a wigc i wynik badania cechy
(wlasciwos$ci) wytrzymalo$ciowej materialu budowlanego, jest zawsze tylko
estymatorem (oszacowaniem) wartosci wielkoSci oznaczanej. Potrzebny jest wigc
ujednolicony sposob obliczania i wyrazania niepewnoSci rozszerzonej tego
wyniku. Ogolny taki sposob podany jest w podstawowych dokumentach
odniesienia: GUM [1] ustalajacym zasady wyrazania niepewno$ci pomiaru oraz w
Wytycznych EA dotyczacych wyrazania niepewnosci w badaniach ilosciowych [2].

Niepewnos¢ rozszerzona zdefiniowano w GUM [1] jako: wielkos¢ okreslajqacq
przedziat wokot wyniku pomiaru, od ktorego to przedziatu oczekuje sie, ze — przy
zatozonym poziomie ufnosci - obejmie on czes¢ rozkladu wartosci, ktore w
uzasadniony sposob mozna przypisac¢ wielkosci mierzonej.

PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Ogolne wymagania dotyczqce kompetencji
laboratoriow badawczych i wzorcujqcych |7] stanowi, ze laboratoria badawcze
powinny mie¢ i stosowaé procedury szacowania niepewnosci pomiaru. Odsylajac
w kwestiach szczegdtowych tych procedur do GUM [1], w normie [7] podano, ze
racjonalniejsze w pewnych okolicznosciach moga si¢ okaza¢ techniki oceny
niepewnosci wynikow, oparte na naukowym rozumieniu teoretycznych podstaw
metody i praktycznym doswiadczeniu. Podobnie Wytyczne EA [2] zalecaja, aby
laboratoria — odpowiednio do rozwoju wiedzy - wybieraly najbardziej odpowiednie
podejscie do swoich dziedzin i wyznaczaly niepewnos¢ pomiaru w taki sposob, na
ile to jest wlasciwe do zamierzonego uzycia.

Potrzeba takiego wlasnie podejscia wystgpuje w przypadku oznaczania
srednich wartosci  wytrzymatosciowych cech materiatdw budowlanych. Na
przyktad wedlug sposobu opisanego w GUM [1], niepewno$¢ rozszerzona
okreslonej $redniej wytrzymatosci betonu oblicza si¢ jako iloczyn odchylenia
standardowego z proby wytrzymatosci i  wspdlczynnika rozszerzenia
przyjmowanego przy poziomach ufnosci 0,95 Iub 0,99. Otrzymana wartosc,
zdecydowanie za wysoka, nie jest do zaakceptowania przez obie zainteresowane
strony (klient — laboratorium badawcze). Z drugiej strony informacja dotyczqca
niepewnosci wynikow jest w wielu przypadkach niezbedna w sprawozdaniach z
badan (pkt 5.10.3.1 normy [7]).

Sposdb wyznaczania realnych wartosci niepewnosci rozszerzonej S$rednich
wynikoéw badan wytrzymalo$ciowych materiatdéw budowlanych jest przedmiotem
niniejszego poradnika. Sposob ten, zgodny jest z ogdlnymi zaleceniami GUM [1],
dostosowany jest do specyfiki badan tych materialow, uwzgledniajac przy tym
doswiadczenia z dotychczas stosowanej metody analizy statystycznej wynikow
badan wedtug Instrukcji ITB Badania cech mechanicznych betonu na probkach
wykonanych w formach [21]. Realne warto$ci rozszerzonej niepewnosci oblicza sig¢
poprzez wykorzystanie odchylenia standardowego s$redniej wartosci z serii
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wynikéw badan do obliczania ztozonej niepewnosci standardowej (por. podrecznik
akademicki J. Arendarskiego [24]) oraz w wyniku przyjecia odpowiedniego w
badaniach materiatow budowlanych poziomu ufnosci i wykorzystaniu rozktadu t-
Studenta z efektywna liczba stopni swobody do obliczania wspotczynnika
rozszerzenia. Jako odpowiednie i w pelni uzasadnione sa poziomy ufnosci 0,75 lub
0,95, analogiczne jak w aktualnych kryteriach zgodnosci wytrzymatosci
materiatdow budowlanych z wymaganiami [26].

Poradnik adresowany jest do specjalistow — praktykow, zajmujacych sig
technologia i badaniami materiatdw budowlanych w laboratorium na probkach
oraz in situ metodami nieniszczacymi. Z tego wzgledu zawiera on nie tylko
omowienie podstawowych terminow i definicji oraz ogdlnych zasad wyznaczania
niepewnosci wynikow badan, ale réwniez szczegdlowy algorytm i przyktady
obliczen.

Przedstawione w poradniku procedury wyznaczania rozszerzonej niepewnosci
srednich  wynikéw badan wlasciwosci  wytrzymato§ciowych  materiatow
budowlanych moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania niepewno$ci wynikow
badan innych cech materialowych. W przypadku materialéw, w odniesieniu do
ktérych nie jest okreslony poziom ufnosci normowych kryteriow zgodnosci
wytrzymatosci ze specyfikacjami niepewnos¢, rozszerzona moze by¢ obliczana
przy znacznie nizszym poziomie ufnosci p =0,75. Naleza do nich m.in. beton,

drewno i kamien budowlany. Tylko w normowych kryteriach zgodnosci
wytrzymalosci elementdow murowych [10] wymagany jest poziom ufnosci
p=095, stad taki tez poziom nalezy przyjmowaé przy oszacowywaniu

niepewnosci wynikéw badan elementéw ceramicznych, silikatowych, z betonu
komorkowego itp. Mozliwos¢ przyjecia akceptowalnego poziomu ufnosci
mniejszego od 0,95 przewiduja Wytyczne ILAC [3].

Laboratorium badawcze, ktore zamierzaloby przyjaé przedstawiony w
poradniku algorytm za podstawe wlasnej procedury wyrazania niepewnosci
wyniku swoich badan powinno przeprowadzi¢ jej walidacj¢, zgodnie z
wymaganiami normy [7].

Poradnik niniejszy, podobnie jak dokumenty odniesienia [1] i [2], nie porusza
kwestii wykorzystywania lub pomijania wyznaczonej niepewno$ci Sredniego
wyniku badan przy ocenie i przedstawianiu zgodnosci wyrobu budowlanego ze
specyfikacja (wymaganiem normowym). Wymienione wyzej Wytyczne ILAC [3]
dopuszczaja, ze normy dotyczace materiatdw budowlanych mogq stanowié, ze
niepewnos¢ moze by¢ pominieta przy rozstrzyganiu o zgodnosci ze specyfikacjq.
Taka tez zasada przyjeta jest w aktualnych normach PN-EN zawierajacych kryteria
zgodno$ci wytrzymato$ci betonu [8], [19] 1 niektorych materiatow budowlanych
[9], [12]. Wyjatkiem sa kryteria dotyczace elementdéw murowych [10], w ktérych —
wprawdzie nie explicite — niepewno$¢ wyniku badan jest podstawa oceny.
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2. PODSTAWOWE TERMINY I DEFINICJE
2.1. Wynik pomiaru a wynik badania

Terminy 1 definicje dotyczace wyznaczania niepewnos$ci wynikow badan
podane sa w kilku dokumentach normalizacyjnych, nie zawsze migdzy soba
zgodnych. Poza podstawowymi dokumentami wej$ciowymi [1], [2], [3] znajduja
sig¢ rowniez w PN-1SO [4], [5], [6], [7]-

Na wstgpie wyjasnienia wymagaja roznice dwoch poje¢: wynik pomiaru i
wynik badania. Najprosciej méwiac wynik pomiaru odnosi si¢ do pojecia
»wielkos¢ mierzona” (wielko§¢ mierzalna, okreslona, stanowiaca przedmiot
pomiaru, cecha zjawiska ciala, ktdra mozna wyr6zni¢ jakosciowo i wyznaczy¢
ilosciowo), wynik badania za$ odnosi si¢ do pojgcia ,,wlasciwos¢” (cecha, ktora
pomaga odrdznia¢ obiekty w danej populacji).

Z kolei same terminy pomiar i badanie zdefiniowane sg nastgpujaco:

- pomiar — zbior operacji majacych na celu wyznaczenie warto$ci mierzonej
wielkosci,

- badanie — dziatanie techniczne, ktore polega na okresleniu jednej lub wielu
wlasciwosci danego wyrobu, zgodnie z ustalona procedura.

Rozréznianie powyzszych poje¢ jest istotne wobec przyjetej w laboratoriach
badawczych zasady, ze dokument GUM [1] dotyczacy niepewno$ci pomiarow
moze by¢ stosowany do wynikéw badan. Wytyczne EA [2] akceptujac t¢ zasade,
podkreslaja jednak, Zze sama natura niektorych procedur badawczych moze
powodowac trudnosci w bezposrednim wykorzystaniu GUM [1].

2.2. Badania ilo$ciowe i jakoSciowe

Bardziej prawidtowo nalezatoby moéwi¢ o badaniach wtasciwosci ilo§ciowych
(mierzalnych, liczbowych) albo o badaniach wlasciwos$ci jako$ciowych
(atrybutowych).

Badania ilosciowe pozwalaja na zgromadzenie wynikoéw liczbowych, ktore
mozna podda¢ obrobce statystycznej, najczesciej w celu okreslenia wyznaczenia
sredniego wyniku badan, a jesli jest to wymagane réwniez niepewno$ci tego
wyniku. W badaniach tego typu, tylko pod dodatkowymi warunkami, mozliwe jest
uogolnienie wynikow na cata badana populacje.

Badania jakos$ciowe dotycza cech, ktore nie moga by¢ liczbowo opisane, a
wyniki odpowiadaja na pytanie czy wymagany atrybut jest przez obiekt spetniony
lub nie. Wytyczne EA [2] nie przewiduja aktualnie okreslania niepewnosci w
badaniach jakosciowych, informujac, ze strategia dotyczqca postepowania z
wynikami badan jakosciowych powinna zosta¢ opracowana przez spolecznosé
naukowaq.
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