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Podwodjna karta CUSUM do kontroli jakosci rodziny betonu

Dual Cusum chart for the quality control of concrete family

Keywords: rodzina betonu, monitorowanie wytrzymatosci, wykres
CUSUM

1. Wprowadzenie

Wykresy sum skumulowanych (CUSUM) sg sprawdzonymi techni-
kami poprawy produkcji, sg skuteczne w ograniczeniu wadliwosci,
zapobiegajg niepotrzebnym korektom procesoéw, dostarczajg
informacji diagnostycznych oraz informacji na temat zdolnosci
procesu. Karty kontrolne CUSUM to jedne z najwazniejszych
narzedzi zarzadzania jakoscig (6, 17-19, 22). Wykresy kontrolne
CUSUM zawieraja informacje w kolejnosci wprowadzania probek,
poprzez wykreslenie skumulowanych sum odchylen wartosci pro-
bek od wartosci docelowej. Wykresy CUSUM przedstawiajg sume
skumulowang i tgczg informacje z kilku prébek,a wigc wykresy
CUSUM s3g bardziej skuteczne niz wykresy Shewharta, bowiem
sg one czute na drobne przesunigcia wartosci Sredniej procesu,
ktorych nie mozna by byto wykry¢, stosujgc jedynie klasyczng karte
kontrolng. Jesli proces pozostaje pod kontrolg na docelowej war-
tosci $redniej - po, wykres CUSUM powinien zmieniac¢ sie losowo
o okoto zero. Jesli jednak Srednia przesunie sie w gore do pewnej
wartosci J, >y,, wowczas w skumulowanej sumie (CUSUM) pojawi
sie przesuniecie w gore. Proces dziata rowniez odwrotnie. Jesli
$rednia przesunie sie w doét do pewnej wartosci Y, <u,, wéwczas
pojawi sie przesuniecie w dot w CUSUM (6-8, 11-13, 24).

Dlatego tez, jesli w wykreslonych punktach pojawi sie tendencja
- w gore lub w dot, powinniémy uznac to za dowdd, ze $rednia
procesu sie zmienita i nalezy rozpocza¢ poszukiwania przyczyny
rozregulowania procesu produkcyjnego. Aby ustali¢, czy proces
wymyka sie spod kontroli, mozna ustanowi¢ formalng metode de-
cyzyjng w postaci okrojonej maski w ksztatcie litery V, popularnie
zwanej V-mask (15, 6, 22).

Wykresy CUSUM sg skuteczniejsze niz wykresy Shewharta w wy-
krywaniu matych i umiarkowanych trwatych zmian parametréw
rozktadu prawdopodobienstwa charakterystyki jakosciowej. Mimo,
ze w niektérych przypadkach wykresy CUSUM sg bardziej przy-
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1. Introduction

Cumulative Sum (CUSUM) charts are proven techniques for
improving productivity, are effective in defect prevention, prevent
unnecessary process adjustments, provide diagnostic information
and provide information about process capability. CUSUM control
charts are amongst some of the most important management con-
trol tools (6, 17-19, 22). CUSUM control charts directly incorporate
all the information in the sequence of sample values by plotting
the cumulative sums of the deviations of the sample values from
a target value. The CUSUM chart presents the cumulative sum
and they combine information from several samples, so CUSUM
charts are more effective than Shewhart charts for detecting small
process shifts. If the process remains in control at the target mean
value - y,, the CUSUM chart should vary randomly about zero.
However, if the mean shifts upward to some value y, > y,, then
an upward or positive drift will develop in the cumulative sum
(CUSUM). Conversely, if the mean shifts downward to some value
M, < Mo, then a downward or negative drift in CUSUM will develop
(6-8, 11-13, 24).

Therefore, if a trend develops in the plotted points - either upward
or downward, we should consider this as evidence that the pro-
cess mean has shifted, and a search for some assignable cause
should be initiated. For determining whether the process is out of
control, a formal decision procedure can be laid down in the form of
atruncated V-shaped mask popularly known as V-mask (15, 6, 22).

CUSUM charts are more effective than Shewhart charts in detec-
ting small and moderate-sized sustained shifts in the parameters
of the probability distribution of a quality characteristic. Though in
some cases CUSUM charts are very useful, they are not meant to
replace the Shewhart chart, which can be used to detect a wider
assortment of effects due to assignable causes. It is, therefore,
frequently recommended that Shewhart control lines be used in
conjunction with CUSUM charts. In Statistical Process Control



datne, to nie majg one na celu zastgpienia wykresu Shewharta,
ktéry moze by¢ uzyty do wykrycia réznego rodzaju wad. Czesto
wiec zaleca sie stosowanie linii kontrolnych Shewhart w potgczeniu
z wykresami CUSUM. W metodach Statystycznej Kontroli Procesu
(SPC) karty kontrolne sg gtéwnymi narzedziami uzywanymi do
monitorowania i ulepszania proceséw produkcyjnych (27-29).

Podjeto réwniez proby zastosowania techniki CUSUM jako
skutecznego narzedzia do monitorowania jakosci w przemysle
budowlanym, zwtaszcza w produkcji betonu. Niniejszy artykut ma
na celu przedstawienie, jak skutecznie technika CUSUM moze by¢
stosowana jako narzedzie monitorowania jako$ci rodzin betonu.

W rzeczywistosci, ryzyko pojawia sie podczas kontroli jakosci
betonu i tgczenia poszczegdlnych klas betonu w jedng rodzine.

Konwencjonalny wykres CUSUM mozna skutecznie wykorzystac
do monitorowania $redniej wytrzymatosci, odchylenia standardo-
wego i zakresu wytrzymatosci na Sciskanie probek réznych klas
betonu nalezgcych do jednej rodziny betonu, a produkowanych
przez wytwornie betonu towarowego.

Karta sum skumulowanych jest wazng statystyczng technikg
sterowania procesem do monitorowania i analizy wytrzymatosci
betonu towarowego. Wytrzymato$¢ na sciskanie kostek beto-
nowych jest zazwyczaj okreslana po 2, 7 i 28 dniach. CUSUM
to skumulowana suma odchylen rzeczywistej wytrzymatosci na
Sciskanie uzyskanej na kostkach betonowych w odniesieniu do
docelowej $redniej wytrzymatosci na $ciskanie klasy betonu. Aby
zastosowac technike CUSUM w produkcji mieszanki betonowej,
praktycy powinni obserwowac¢, czy analizowane wyniki prébek
réznych klas naleza do jednej populacji, a zarazem jednej rodziny
betonu, a nastepnie sprawdzi¢, czy sg one zgodne z V maska.
Przy stosowaniu tej techniki docelowa warto$¢ wytrzymatosci
na sciskanie jest odejmowana od kazdej z obserwac;ji (wartosci
prébki), zapewniajgc dodatnie i ujemne réznice. Te réznice sg
dodawane w celu uzyskania CUSUM. Gdy suma ta jest wykre-
$lona graficznie w stosunku do sekwencji wynikow, tworzona jest
wizualna prezentacja tendencji wzgledem maski V. Ten konwen-
cjonalny wykres CUSUM nie uwzglednia ryzyka podczas tgczenia
poszczegodlnych klas betonu z rodzing betonu. W tym artykule
zaproponowano metode podwdjnego wykresu CUSUM, ktory staje
sie analizg jakosci dla grupowania wynikéw w przypadku réznych
klas betonu w jedng rodzine betonu.

2. Rodzina betonu

Betony, ktére mozna ze sobg wiarygodnie powigzaé¢, mozna
pogrupowac w rodziny, a potgczone dane z rodziny mozna wy-
korzysta¢ do kontroli zgodnosci. Dla podstawowego fgczenia
betonéw w rodziny dostepne sg nastepujgce wskazoéwki (1-5,
9-10, 12, 14, 20-21):

jeden rodzaj cementu, klasa wytrzymatosci, pochodzenie

podobne kruszywa

betony z domieszkami redukujace ilo$¢ wody/ plastyfikujace
lub brak tych domieszek

(SPC) methods the control charts are major tools used for moni-
toring and improving manufacturing processes (27-29).

Attempts have been made to also apply the CUSUM technique
as an effective quality monitoring tool in the construction industry,
especially in concrete production. Our research is an effort to
investigate how effectively the CUSUM technique can be applied
as a quality monitoring tool for concrete families.

In reality, some risks are involved during the quality control of
concrete and joining concrete classes in one of the concrete fa-
milies. The conventional CUSUM plot can be effectively used for
monitoring mean strength, standard deviation and range of cube
compressive strength samples of various classes of concrete in
one of the concrete families produced by RMC plants.

Cumulative Sum (CUSUM) chart is an important statistical process
control technique for the monitoring and analysis of the strengths
of ready mixed concrete. The compressive strength of concrete
cubes is generally tested after 2 days, 7 days and 28 days. CU-
SUM is the cumulative sum of deviations of actual compressive
strengths obtained from the target mean compressive strength of
the concrete class. To apply the CUSUM technique in ready mix
concrete production, practitioners should compare the test,whether
the analyzed results of different classes belong to one population
and also one family and check whether they are consistent with
the V mask of compliance. In applying this technique, the target
compressive strength value is subtracted from each of the obse-
rvations (or sample), providing positive and negative differences.
These differences are added to obtain the CUSUM. When this
cumulative sum is plotted graphically against the sequence of
results, a visual presentation of the trend relative to the V mask is
made. This conventional CUSUM plot does not consider the risks
during the joining of an individual concrete class to the concrete
families. In this paper we propose a method of a dual CUSUM
chart that becomes a quality analysis for grouping each individual
concrete into a concrete family.

2. Concrete family

Concretes that can be reliably related to each other can be grouped
into families, and the combined data from the family can be used
for conformity control. For a basic family description, the following
guidelines are available (1-5, 9-10, 12, 14, 20-21):

cement of one type, strength class and source

similar aggregates

— concretes with or without a water reducing/plasticizing admi-
xture

— full range of slump classes

— concretes of a few strength classes.

Furthermore, concretes containing a Type |l additive (i.e. a pozzo-
lanic or latent hydraulic addition) or a high range of water reducing,
superplasticizing, retarding or air entraining admixtures should be
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— petny zakres konsystenc;ji
— betony kilku klas wytrzymato$ciowych.

Ponadto betony zawierajgce dodatek typu Il (tj. pucolanowy lub
utajony dodatek hydrauliczny) lub duzy zakres domieszek redu-
kujacych wode, superplastyfikujgcych, opdzniajgcych lub napo-
wietrzajgcych powinny by¢ umieszczane w oddzielnej rodzinie lub
traktowane jako pojedynczy beton (9, 23, 25-26).

Aby zastosowac koncepcje rodziny, wyniki wytrzymatosci cztonkow
rodziny sg przeliczane na réwnowazng wartos¢ wytrzymatosci
betonu odniesienia, ktory jest najczesciej cztonkiem rodziny,
klasg betonu o najwiekszej liczbie wynikow badan lub sktadem
betonu najblizszym $redniej wytrzymatosci(25-26). Otrzymana tak
grupa transponowanych danych jest nastepnie wykorzystywana
do sprawdzenia kryterium zgodnosci wytrzymatosci betonu na
Sciskanie.

Teoretycznie metoda ta prowadzi do mniejszego ryzyka zaréwno
konsumenta, jak i producenta, w poréwnaniu z kontrolg zgodnosci
poszczegolnych sktadnikow rodziny z mniejsza iloscig danych
(4, 25-26), poniewaz wigkszg liczbe wynikéw badan mozna
wykorzysta¢ do wykonania kontroli zgodnosci. Wprowadza sie
jednak dodatkowg niepewnos¢ zwigzang z relacjg transformacii
miedzy wynikami wytrzymatosci sktadnikéw rodziny, a betonem
odniesienia.

2.1. Metody transformacji

W celu przeksztatcenia wynikow badan wytrzymatosci cztonkéw
rodziny na wytrzymato$¢ betonu odniesienia mozna zastosowac
rézne metody transformacji. W (10) wymieniono nastepujace
metody:

— oparta na efekcie proporcjonalnosci wytrzymatosci

— wytrzymato$ciowa, zaktadajgcg liniowg zaleznos¢ wytrzyma-
tosci betonu od wspétczynnika w/c

— transformacji na podstawie wspotczynnika wic.

Dwie ostatnie metody nie sg czesto stosowane (1-3, 25-26).
W pierwszej metodzie okresla sie réznice wytrzymatosci miedzy
wytrzymatoscig charakterystyczng cztonka rodziny i kazdym indy-
widualnym wynikiem wytrzymatosci, a nastepnie te réznice dodaje
sie do wytrzymatos$ci charakterystycznej betonu odniesienia, w celu
uzyskania rownowaznej wytrzymatosci (1-3, 10).

W analizie danych szeroko stosowana i dobrze opisana jest ana-
liza btedéw. Wprowadzono w niej koncepcje catkowitego btedu
kontroli. Ten btad jest podzielony na dwa podstawowe elementy:
btad pomiaru i btgd pokrycia. Na etapie potgczenia danych mogag
wystgpi¢ dwa rodzaje btedow: potgczenie i btedne potgczenie, ktore
mogg obcigzaé szacunki obliczone na podstawie analizowanych
danych. | to btedy pokrycia sg przede wszystkim wynikiem btedéw
spowodowanych nieprawidtowg imputacjg i kalibracjg danych.
| tak, tgczac wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie réznych klas
bez uzasadnienia (np. betonu konstrukcyjnego i niekonstrukcyj-
nego), uzyskujemy tylko pozorng przewage. Zgodnie z zasadami
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put into a separate family or treated as an individual concrete (9,
23, 25-26).

For the application of the family concept, the strength results of
the family members are transposed into an equivalent value of
a reference concrete, which is most often the member with the
highest number of test results or the concrete type closest to
the average strength of the family (25-26). This larger group of
transposed data is then used to check the conformity criteria for
the compressive strength.

Theoretically, this procedure leads to a lower risk for both the con-
sumer and the producer in comparison to the conformity control of
individual family members with less data (4, 25-26), because a hi-
gher number of test results can be used to perform the conformity
control. However, an additional uncertainty is introduced, which is
related to the transformation relation between the strength results
of family members and the reference concrete.

2.1. Transformation methods

In order to transform the test results of the family members to
the test results of the reference concrete, different transformation
methods can be used. Johnson and Leone (10) the following
methods are mentioned:

— strength method based on a proportional effect

— strength method based on a straight-line relation between
strength and w/c ratio

— w/c ratio method for transposing data.

The last two methods are not frequently used (1-3, 25-26). In
the first method the difference in strength between the specified
characteristic strength of the family member and each individual
strength result is determined, and this difference is then applied
to the characteristic strength of the reference concrete, to obtain
the equivalent strength (1-3, 10).

In the data analysis, error analysis is widely used and well descri-
bed, in which the concept of total audit error is introduced. This error
is disaggregated into two basic components: measurement error
and coverage error. Two types of errors can occur at the merger
stage: connection and erroneous connection, which can bias es-
timates calculated using the analyzed data. And it is the coverage
errors that are primarily the result of errors caused by incorrect
imputation and data calibration. And so, in combining the results
of the compressive strength tests of various classes without justifi-
cation (e.g. structural and non-structural concrete), we obtain only
an apparent advantage. According to statistics rules, you should
not combine results without justification. Parametric tests should
be used, e.g. in the case of combined different concrete classes,
the Levene’s test for equality of means resistant to deviation from
the assumption of normality of the distribution can be used.

Theoretically, by using the family concept and combining the results
of the compressive strength tests of various concrete classes, con-
crete producers are able to check conformity on a higher number



statystyki nie nalezy tgczy¢ wynikow bez uzasadnienia, dlatego
nalezy uzy¢ omiaréw parametrycznych, np. w przypadku fgczenia
betondw réznych klas. Do badania rownosci srednich fgczonych
klas betonéw w rodzine betonu mozna zastosowac test Levene’a,
odpornego na odstepstwa od rozktadu normalnego analizowanych
danych.

Teoretycznie, stosujgc koncepcje rodziny i tgczac wyniki pomia-
réw wytrzymatosci na Sciskanie réznych klas betonu, producenci
betonu sg w stanie sprawdzi¢ zgodnosc¢ na wiekszej liczbie mie-
szanek betonowych, co jest korzystne zaréwno dla producenta,
jak i konsumenta. Producent moze poprawic¢ jakos¢ swojego
produktu i jest w stanie szybciej wykry¢é zmiany w swojej produkcji.
Konsument ze swojej strony uzyskuje wiekszg pewnos¢ co do
jakosci uzyskanego produktu. W praktyce podejscie do fgczenia
wszystkich wyprodukowanych klas betonu nie jest uzasadnione
i nie jest zgodne z zasadami statystyki matematycznej; a takze
ze wzgledu na ryzyko konsumenta, ktére zostanie przedstawione
w tym artykule.

3. Studium przypadku — podwéjna karta cusum

Wszystkie dane dotyczgce analizowanych klas betonéw (przed
transformacjg) i obliczenia dla rodziny betonu dla przyjetej klasy
odniesienia C20/25 przedstawiono w tablicy 1. Podstawowa ana-
liza do formutowania wykresu CUSUM jest nastepujgca:

— Srednia wytrzymato$é na $ciskanie (MS): 40,0 MPa

— Odchylenie standardowe (0): 5,02 MPa (odchylenie standar-
dowe wytrzymatosci na Sciskanie dla produkcji poczatkowej)

— Docelowa $rednia wytrzymatos¢ na sciskanie (TMS) = fck +
20, zgodnie z (6): TMS = 25 + 2 (5,02) = 35,04 MPa.

Kolumna 1 tablicy 1 przedstawia klase betonu, kolumna 2 przed-
stawia kostkowg wytrzymatos¢ na sciskanie (x,) po 28 dniach przed
transformacja, a w kolumnie 3 znajduje sie obliczone odchylenie
(zaréwno dodatnie, jak i ujiemne) o TMS (35,04 MPa) od x,. Warto-
$ci CUSUM dla wszystkich klas betonu (i) obliczone dla poszcze-
golnych probek, w celu pdzniejszej graficznej prezentacji w postaci
konwencjonalnej karty CUSUM, przedstawiono w kolumnie 4.
Kolumna 5 przedstawia wytrzymato$¢ na Sciskanie (x;) po trans-
formacji. W kolumnie 6 obliczane sg odchylenia TMS (35,04 MPa)
od x;(zaréwno dodatnie, jak i ujemne) dla rodziny betonu. Wartosci
CUSUM dla rodziny betonu przedstawiono w kolumnie 7.

Wykres wytrzymatosci na sciskanie dla poszczegdlnych klas be-
tonu oraz transponowanych wartosci wytrzymatos$ci dla rodziny
betonu wskazuje na watpliwosci dotyczgce potgczenia wszystkich
klas betonu w jedng rodzine betonu (rys. 1 oraz tablica 1 - kolumna
21i5).

Generalnie, nachylenie w gére wykresu CUSUM wskazuje na
wzrost $redniej wytrzymatosci i odchylenia standardowego,
a nachylenie w doét odzwierciedla zmniejszenie. Pozadana jest
minimalna fluktuacja wynikow badan wytrzymatosci na $ciskanie
wzgledem docelowej Sredniej wytrzymatosci. Zgodnie z rysunkiem

of concrete mixtures, which is both to the benefit of the producer
and the consumer. The producers can improve the quality of their
product and are able to detect changes in their production more
rapidly. The consumers, for their part, get a higher assurance of the
quality of the obtained product. Practically, the approach of com-
bining all produced concrete classes is not justified and it is not in
accordance with the principles of mathematical statistics; and also
because of consumer loss, which will be presented in this paper.

3. Case study — dual cusum chart

All concrete classes data (before transformation) and calculated
values of concrete family for reference class C20/25 has been
presented in Table 1. The basic analysis for formulatinga CUSUM
chart is as follows:

— Mean Sample (MS): 40.0 MPa

— Standard Deviation (o) : 5.02 MPa (Standard Deviation of
compressive strength from the initial production)

— Target Mean Strength (TMS) = fck + 20, according to (6), so:
TMS = 25 + 2(5.02)= 35.04 MPa.

Column 1 of Table 1 represents concrete class, column 2 repre-
sents the 28-day cube compressive strength (xt) before transforma-
tion and in column 3 the deviations (both positive and negative) of
TMS (35.04 MPa.) from x, are calculated. This data of the CUSUM
values are plotted against the concrete class (i) of samples to obtain
a graphical representation of the conventional CUSUM plot which
is presented in column 4. Column 5 represents the compressive
strength (x;) after transformation. In column 6, the deviations (both
positive and negative) of TMS (35.04 MPa) from x; for concrete
family are calculated. The CUSUM values for concrete family is
presented in column 7.

The compressive strength plot for individual concrete classes
and the concrete family already indicates doubts regarding the
connection of all concrete classes in one concrete family (Fig. 1
and Table 1 — column 2 and 5).

In general, upward slopes the CUSUM plot indicate an increase
in mean strength and standard deviation, and downward slopes
reflect a reduction. Minimum fluctuation of test strength of the target
mean strength is desirable. As per Fig. 2, the trend of the graph for
the CUSUM plot for all individual concrete classes before transfor-
mation, shows an increase in the strength trend up to sample no.
14, (C8/10), after which at sample no. 15 the strength falls below
the specified strength of 25 MPa. Though there is again a recovery
of strength up to sample no. 17, the strength again falls below the
specified strength at sample no. 18. Thereafter, the CUSUM plot
shows a negative trend up to sample no.30. This high degree of
fluctuation of mean strength and standard deviation reveals that
the system of quality monitoring adopted by the RMC plant under
study is inadequate. This also increases the risk of the client. After
transformation in the concrete family for the C 20/25 concrete
class, the CUSUM plot shows an increasing trend but the trend
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Tablica 1/ Table 1

OBLICZANIE WYKRESOW CUSUM BEZ TRANSFORMACJI DLAWSZYSTKICH KONKRETNYCH KLAS | Z TRANSFORMACJA DLA KONKRETNEJ

RODZINY Z DANYMI Z (2)

CALCULATION OF CUSUM CHARTS WITHOUT TRANSFORMATION FOR ALL CONCRETE CLASSES AND WITH TRANSFORMATION FOR

CONCRETE FAMILY WITH DATA FROM (2)

28-dniowa wytrzymalosé dia w:zljjtll-:i'::nh dlas Transformaf:jé wytr.zymaloéci CU.SUM
Klasa betonu na $ciskanie x-MS betonu na smskanl.e, x-MS dia rodziny betonu
Concrete class| 28-Day Compressive MPa CUSuMm Transforma.tlon MPa CUSUM )
™) Strength, MPa 3) for all concrete class Compressive ©) for concrete family
) MPa Strength, MPa MPa
() (5) (7)
C30/37 47,9 7,9 7,9 40,9 0,9 0,9
C30/37 44,2 4,2 12,1 37,2 -2,8 -1,9
C30/37 43,6 3,6 15,7 36,6 -3,4 -5,3
C25/30 48,6 8,6 243 48,6 8,6 3,3
C25/30 47,2 7,2 31,5 47,2 7,2 10,5
C20/25 39 -1 30,5 45 5 15,5
C20/25 39,5 -0,5 30 45,5 5,5 21
C20/25 40,4 0,4 30,4 46,4 6,4 27,4
C25/30 46,6 6,6 37 46,6 6,6 34
C25/30 44,8 4,8 41,8 44,8 4,8 38,8
C25/30 441 4,1 45,9 441 4,1 42,9
C25/30 37,1 -2,9 43 37,1 -2,9 40
C25/30 43,1 3,1 46,1 43,1 3.1 43,1
C25/30 40,2 0,2 46,3 40,2 0,2 43,3
C8/10 12,4 -27,6 18,7 34,4 -5,6 37,7
C8/10 13,1 -26,9 -8,2 35,1 -4,9 32,8
C25/30 40,8 0,8 -7.4 40,8 0,8 33,6
C25/30 47,9 7,9 0,5 47,9 7,9 41,5
C20/25 26,8 -13,2 -12,7 32,8 7,2 34,3
C20/25 32,8 -7,2 -19,9 38,8 -1,2 33,1
C25/30 42,5 2,5 -17,4 42,5 2,5 35,6
C25/30 42,9 2,9 -14,5 42,9 2,9 38,5
C25/30 41,4 1,4 -13,1 41,4 1,4 39,9
C25/30 41,1 1,1 -12 41,1 1,1 41
C25/30 32,1 -7,9 -19,9 32,1 -7,9 33,1
C25/30 29 -1 -30,9 29 -1 22,1
C30/37 39,9 -0,1 -31 32,9 -7.1 15
C30/37 47,8 7,8 -23,2 40,8 0,8 15,8
C20/25 33 -7 -30,2 39 -1 14,8
C20/25 35,2 -4,8 -35 41,2 1,2 16
C20/25 34,9 -5,1 -40,1 40,9 0,9 16,9

2, tendencja dla wykresu wytrzymatosci, dla wszystkich klas betonu
przed transformacjg, wykazuje wzrost wytrzymatosci do prébki nr
14, (C8/10), po czym w przypadku prébki nr 15 wytrzymatos$¢ spada
ponizej przyjetej wytrzymatosci charakterystycznej dla klasy betonu
odniesienia 25 MPa. Chociaz ponownie dochodzi do uzyskania
wytrzymatosci dla probki nr 17, wytrzymato$é ponownie spada po-
nizej okreslonej wytrzymatosci w przypadku probki nr 18. Nastepnie
wykres CUSUM wykazuje ujemna tendencje az do probki nr 30. Ten
wysoki stopien wahan s$redniej wytrzymatosci i odchylenia stan-
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has fewer deviations from TMS than the CUSUM before transfor-
mation in the concrete family. At sample no. 14, the CUSUM plot
before transformation and the CUSUM after transformation show
an identical trend, beyond which both the plots show a downward
trend, but the deviations on the negative side are fewer (16.9 MPa)
for the CUSUM pilot after transformation than the deviations of the
CUSUM plot before transformation (-40.1 MPa) up to sample no.
30 (Table 1, Fig. 2).



dardowego wykazuje, ze system
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rzanego betonu, przyjety przez
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Rys. 1. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie dla poszczegdlnych klas betonu i rodziny betonu

Fig. 1.The compressive strength for individual concrete classes and the concrete family

(16,9 MPa) dla wykresu CUSUM

po transformaciji niz odchylenia

wykresu CUSUM przed transformacjg (-40,1 MPa) do prébki nr
30 (tablica 1, rys. 2).

Podwdjny wykres CUSUM pokazuje, ze stosowanie koncepciji
rodziny przy grupowaniu klas betonu z bardzo szerokiego zakre-
su jest niekorzystne. Wyniki badan réznych cztonkéw rodziny sg
taczone i badane razem. ,Zte” wyniki badan moga by¢ maskowane
przez ,dobre” wyniki badan. Tak wiec, koncepcja rodziny moze
w praktyce postuzy¢ do ukrycia ,ztej” produkciji.

Wade tgczenia klas betonu w rodzine betonu potwierdzit takze test
Levene’a, test parametryczny réwnosci srednich. Potwierdzit on,
ze przy poziomie istotnosci 0,05, hipoteza zerowa réwnosci $red-
nich wytrzymatosci na $ciskanie dla klasy betonu C8/10 i $redniej
wytrzymatos$¢ na Sciskanie dla rozwazanej rodziny betonu powinna
zostaé odrzucona.

3.1. Zastosowanie v-mask do kart cusum

Aby potwierdzi¢, czy zaszta znaczgca zmiana w wytrzymatosSci
na sciskanie analizowanej rodziny betonu, przezroczysta maska
w ksztatcie obcietego ,V” jest umieszczana na ostatniej probce
wykresu CUSUM, co pokazano na rysunku 3. Jesli wykres pozo-
staje w granicach maski, nie zaszly zadne znaczgce zmiany, tzn.
jakos¢ betonu nie odbiegata wyraznie od pozgdanego poziomu.
Wystepujgce odchylenia sg dopuszczalne i wynikajg z niekontro-
lowanych czynnikéw losowych. Jesli jednak wykres przekracza
granice, to mozna wykry¢ znaczng tendencje i wymagane jest
dziatanie korygujace jako$¢ produkowanego betonu. Maska ta jest
stosowana do wykresu za kazdym razem, gdy dodawany jest nowy
wynik i wykonywana jest dalsza kontrola. V-maska konstruowana
jest jako potgczenie trzech prostych linii, mianowicie podstawy
Scietego V i dwoch nachylonych linii fgczgcych podstawe. Baza
V-maski nazywana jest interwatem decyzyjnym (DI), a jej dtugosé

The dual CUSUM chart shows that there exists a disadvantage in
using the family concept when grouping the concrete classes from
a very wide range. The test results of the different family members
are combined and tested together, “bad” test results can be masked
by “good” test results. So, the family concept, in practice, can be
used to disguise “bad” production.

The disadvantage of combining concrete classes in the concrete
family was also confirmed by the Levene test, the parametric test
for equality of means, which confirmed that at the 0.05 significance
level, the null hypothesis of the equality of means compressive
strength for the C8/10 concrete class and mean compressive
strength for the considered concrete family should be rejected.

3.1. Application of v-mask to cusum charts

To confirm whether a significant change has occurred, a transpa-
rent mask, in the shape of a truncated “V” is placed over the last
CUSUM plotted with the designated lead point shown in Fig. 3
superimposed over it. If the plot remains inside the boundaries of
the mask, no significant change has occurred, that is, the concrete
quality has not deviated from the desirable level significantly. The
deviations that have occurred are acceptable and these are due to
uncontrollable random factors. However, if the plot crosses a bo-
undary, a significant trend can be detected and action is required.
This mask is applied to the plot each time a new result is added and
a further check is made. The V mask is drawn joining three straight
lines, namely, the base of the truncated V and the two inclined lines
joining the base. The base is called the decision interval (DI) and
its length is 8.1 0. The gradient of the two symmetrically placed
inclined lines is o / 6 in the case of the mask meant for detecting
a significant change in mean, being the plant standard deviation.
The literature gives many examples of the use of the V-mask for
the CUSUM chart as a daily tool for quality monitoring (6, 15, 16).
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tosci na Sciskanie betonu lub Fig. 2. Dual CUSUM plot
znaczgcej zmianie ulegta klasa

betonu, prébka nr. 7 (39,5 MPa).

W zwigzku z tym nalezy zbada¢ podstawowg przyczyne tej zmia-
ny. Moze istnie¢ problem z transformacjg przyjetej klasy betonu
do analizowanej rodziny betonu. Zatem ta klasa betonu powinna

Rys. 2. Podwojny wykres CUSUM

zosta¢ odrzucona z tej rodziny betonu. W ten sposéb mozna
zapobiec zamaskowanym ,ztym” wynikom badan i niewtasciwej
transformacji w rodzine betonu oraz tendencji spadkowej wykresu
CUSUM. Wykres CUSUM dla rodziny betonu pozostaje w grani-
cach V-Mask (green V-mask).Wykres CUSUM dla rodziny betonu
pozostaje w granicach V-Mask, wiec ,zte” wyniki pomiaru mozna
zamaskowac¢ ,dobrymi” wynikami, wyniki badania klasy betonu
C8/10 mozna zamaskowac wynikami badan wyzszej klasy betonu.

3.2. Krzywe OC i AOQ w jakosci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie

Korzystajgc z koncepcji rodziny, producenci

In Fig. 3, it is evident that by putting the lead point of the mask on
sample no. 16, the CUSUM plot sample numbers 4 to 15 go bey-
ond the boundary of the mask, which is a signal that a significant
change has taken place in the compressive strength of concrete,
or a significant change of concrete class, sample no. 7 (39.5 MPa).
At this point, the root cause of this change has to be investigated.
There might be a problem with transformation in this concrete
class in this family. Thus, this concrete class should be rejected
from this concrete family. Thus the masked “bad” test results and
a wrong transformation in the concrete family and the downward
trend of the CUSUM plot can be prevented. The CUSUM plot for
concrete family remains within the boundary of the V-Mask (green
V-mask). The CUSUM plot for concrete family remains within the
boundary of the V-Mask, so “bad” test results can be masked by
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Rys. 3. Podwdjny wykres CUSUM z V-Mask

Fig. 3. Dual CUSUM plot with V-Mask
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krzywych OCiAOQ. Przeanalizowano tgczenie
w jedng rodzing dwoch klas betonu o niezna-
nych wadliwosciach (w1iw2), dla ktérych jedna
klasa to 15 wynikéw badan wytrzymatosci na
Sciskanie i nieznanej wadliwosci (w1) i 2 wy-
nikach badan drugiej klasy betonu i nieznanej
wadliwosci (w2).

Odchylenie standardowe jest znane, SD1 =
SD2 =5 MPa. Krzywa OC i AOQ sg obliczane
za pomocg symulacji Monte Carlo i sg poka-
zane narysunkach 4 i 5. Prawdopodobienstwa
warunkowe akceptacji Pa sg zilustrowane na
rysunku 4. Na ostatnim rysunku 5, wykres
AOQL jest pokazany jako 5%-kwantyl teore-
tycznego rozktadu wytrzymatosci na Sciskanie.

Rysunek 5 wykazuje, ze jako$¢ (oparta na
koncepcji AOQL) jest uzyskiwana dla betonu
odniesienia w przypadku, gdy do rodziny zo-
stanie dodany beton o wadliwosci nie wiekszej
niz 15%, w innych przypadkach nie uzyskano
zatozonej jakosci (fck = 0,05 dla betonu odnie-
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Rys. 4. Krzywa OC dla rodziny betonu z dwiema klasami betonu

Fig. 4. OC curve for concrete family with two concrete classes

sienia). Oznacza to, ze dla szerokiego zakresu
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Rys. 5. Krzywa AOQ dla konkretnej rodziny z dwoma konkretnymi klasami

Fig. 5. AOQ curve for concrete family with two concrete classes

tgczonych klas w jedng rodzine betonu oraz przy obecnych kryte-
riach zgodno$ci, zte wyniki pomiaru mogg by¢ maskowane przez
dobre wyniki (rys. 5).

4. Wnioski

Wykresy CUSUM sg bardziej czute niz inne systemy w wykrywaniu
zmian o matym natezeniu, doswiadczanych przy produkcji betonu.
Poprzez interpretacje wykresu tatwo identyfikuje sie kierunek zmian
wynikow analizujgc nachylenie wykresu. Zmiany nachylenia poma-
gajg wskazac przyblizong date i numer prébki, w ktérej nastgpita

“good” test results, test results of C8/10 concrete class can be
masked by test results of a higher concrete class.

3.2. OCand AOQ curves in compressive strength quality
of concrete

By using the family concept, concrete producers are able to check
for conformity on a higher number of concrete mixtures, which is
both to the benefit of the producer and the consumer. The produ-
cers can improve the quality of their product and are able to detect
changes in their production more rapidly. The consumers, for their
part, get a higher assurance of the quality of the obtained product.
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zmiana klasy betonu. Nastepnie dalsze sprawdzanie moze by¢
skoncentrowane na materiatach lub technologiach produkcyjnych
wystepujgcych w tym dniu. Nachylenie wykresu mozna wykorzy-
sta¢ do okreslenia wielkosci zmiany. W konwencjonalnej metodzie
CUSUM mozna pokaza¢ podwadjny wykres przed i po transformaciji
klas betonu. Istnieje jednak réwniez wada w korzystaniu z koncep-
cji rodziny. Poniewaz wyniki pomiaréw réznych cztonkéw rodziny
sg tgczone i badane razem, ,zte” wyniki mogg by¢ maskowane
,2dobrymi” wynikami. W praktyce moze to by¢ gtéwny problem
w korzystaniu z koncepcji rodziny, poniewaz mozna go wykorzystac
do zamaskowania ,ztej” produkcji. Zastrzezenia te potwierdzito
zastosowanie kart kontrolnych CUSUM na przyktadzie zgrupo-
wanych poszczegdlnych klas betonu w rodzing betonu. Podwdjna
karta CUSUM moze by¢ skutecznym narzedziem monitorowania
wytrzymatosci na sciskanie dla koncepcji rodzin betonu. Zasada
rodziny betonu i kontrola zgodnosci poszczegdinych cztonkéw
rodziny dla réznych klas betonu z szerokim zakresem klas prowa-
dzi do wiekszego ryzyka konsumenta i zmniejszonego ryzyka dla
producenta (3, 10), poniewaz wyzszg liczbe wynikéw badan pro-
bek mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia kontroli zgodnosci.
Wprowadzana jest niepewnos¢ zwigzana z relacjg transformac;i
miedzy wynikami wytrzymatosci cztonkdéw rodziny réznych klas:
nizszych i wyzszych klas betonu, strukturalnych i niestrukturalnych
klas betonu oraz klasy betonu z najwiekszg liczbg wynikéw badan
przyjetego jako beton odniesienia. Dlatego na etapie analiz nalezy
zweryfikowac hipoteze (np. przy poziomie ufnosci 90% lub 95%)
o réwnosci $rednich wytrzymatosci na $ciskanie, tgczac klasy
betonu w rodzine betonu.

Przeprowadzone analizy potwierdzity, ze w przypadku tgczenia
klas w rodzine betonu, zgodnie z zasadg proporcjonalnosci wytrzy-
matosci na $ciskanie, nalezy kierowac sie logika i racjonalnoscia.
Nie jest uzasadnione tgczenie betonu konstrukcyjnego i betonu
niekonstrukcyjnego, a takie przypadki wystepujg bardzo czesto
w studium przypadkoéw z produkcji. Potgczenie wszystkich klas
betonu z zakresu klas zalecanych w Eurokodzie nie jest zgod-
ne z zasadami statystyki, co potwierdza przeprowadzony test
Levene’a o rownosci $rednich na poziomie istotnosci 0,05 dla
analizowanych danych.
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There also exists, however, a disadvantage in using the family
concept. Since the test results of the different family members are
combined and tested together, “bad” test results can be masked
by “good” test results.

Therefore, the grouped concrete class in the concrete family will
be verified with OC and AOQ curves. In the case of a concrete
family with two concrete classes - 15 test results of a reference
concrete with unknown fraction defectives (w1) and 2 test results
of the other concrete class with unknown fraction defectives (w2).

The standard deviation is known SD1=SD2= 5 MPa. The OC-
-surface and AOQ curve are calculated by Monte Carlo simulation
and are illustrated in Figs. 4 and 5. The conditional probabilities of
acceptance Pa are illustrated in Fig. 4. In this last Fig. 5, the AOQL
is illustrated as a 5%-fractile of the theoretical strength distribution.

Fig. 5 indicates that the specified quality (based on the AOQL
concept) is obtained for the reference concrete, in the case when
the percentage defective is lower than 15% for the concrete class
is added to the family, in other cases that the specified quality is
not obtained. This indicates that with the current conformity criteria
bad test results can be masked by good test results (Fig. 5).

4. Conclusions

CUSUM charts are more sensitive than other systems in detecting
changes of small magnitude experienced with concrete production,
and reliable decisions can be made based on fewer results. Exa-
mination of the graphical plot readily identifies the trend of results
from the general slope of the graph. Alterations in the slope help to
indicate the approximate date and sample number when a change
in concrete class occurred. Subsequent investigation can then be
concentrated on materials or production technologies occurring on
that date. The slope of the graph can be used to determine the
magnitude of change. In the conventional CUSUM method, the
dual plot before and after the transformation of concrete classes
can be shown. There also exists, however, a disadvantage in using
the family concept. Since the test results of the different family
members are combined and tested together, “bad” test results
can be masked by “good” test results. Thus, in practice this is the
main problem in using the family concept, as it could be used to
disguise “bad” production. This objections confirmed by the use
of CUSUM control charts for the example of grouped of individual
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concrete with the highest number of test results of considerate
concrete classes. Therefore, at the stage of analyses there should
be verification of the hypothesis (e.g. at a confidence level of 90%
or 95%) of the equality of medium compressive strengths, when
combining concrete classes in the concrete family.

The performed analyses have confirmed, that in the case of com-
bining the classes into a concrete family, according to the principle
of proportionality of compressive strength, one should be guided by
logic and rationality. It is not justified to combine structural concrete
and non-structural concrete, and such cases occur very often in the
case studies from production in references. The combining of all
concrete classes from the concrete classes range recommended in
code is not compatible to the principles of statistics, as confirmed
by the used Levene’s test for equality of means at the significance
level of 0.05 for analysed data.
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