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Prognozowanie badan typu

kruszyw budowlanych w zaleznosci od
zamierzonego stosowania

2004 r., wstepujac do Unii Europejskiej, Polska mu-

siata wdrozy¢ przepisy obowigzujace w Unii, a co za

tym idzie przyjac takze do stosowania normy europej-

skie. Bedace wczesniej w stosowaniu polskie, nie-
zharmonizowane normy na kruszywa, np. PN-86/B-06712[1], bar-
dzo precyzyjnie okreslaty wymagany zakres badan wstepnych
i badan biezacych. Tymczasem zharmonizowane z Dyrektywg
89/106/EWG normy dotyczace kruszyw budowlanych wskazuja,
ze czes¢ whasciwosci musi by¢ okreslona (sugerujg to sformuto-
wania ,powinny spetnia¢ wymagania...”), natomiast w przypadku
niektérych wtasciwosci pozwala na pominiecie ich w badaniach
przez sformutowanie ,jesli jest to wymagane ...”. Ale czy na pew-
no mozna niektére z parametréw pomingé w badaniach? W zasa-
dzie, analizujgc tres¢ norm [2], [3], [4] i [5], dotyczacq wymagan na
kruszywa, mozna dojs¢ do wniosku, ze cze$¢ parametrow moz-
na poming¢ w badaniach typu. Jesli jednak uwzgledni sie zapisy
zatgcznikdw norm dotyczacych znakowania CE i etykietowania, to
zaczynajg sie pojawia¢ pewne watpliwosci. W artykule dobrano
i zestawiono wymagane zakresy badan typu dla kruszyw pocho-
dzacych z réznych zrédet i dla réznych zamierzonych zastosowan.

Uwarunkowania prawne

Ustawa o wyrobach budowlanych [6] oraz towarzyszace jej
rozporzadzenia wykonawcze okre$lajg m.in. zasady wprowa-
dzania wyrobéw budowlanych do obrotu oraz ich znakowania.
W zwigzku z tym, ze na opracowanie zharmonizowanych norm
na kruszywa do betonu [2], kruszywa dla budownictwa drogo-
wego [3], kruszywa do zapraw [4] i mieszanek bitumicznych [5]
udzielono mandatu, dlatego tez szeroko pojete kruszywa sg wy-
robem budowlanym i podlegajg Ustawie o wyrobach budowla-
nych. Fakt ten powoduje, ze wszyscy producenci kruszyw bu-
dowlanych zobowigzani sg do stosowania norm zharmonizowa-
nych, a ich wyroby podlegajg znakowaniu znakiem CE badz
znakiem budowlanym, podlegajg kontroli Nadzoru Budowlane-
go w zakresie niezbednym do wprowadzenia ich do obrotu. Nie-
jasne zapisy wymienionych wczesniej norm ([2], [3], [4], [5]) po-
zwalajg na rozne ich interpretacje zaréwno przez producentow
kruszyw, jak i poszczegolne Wojewodzkie Inspektoraty Nadzo-
ru Budowlanego. Efektem takiej sytuacji sg rézne wymagania
stawiane producentom kruszyw w réznych czesciach Polski.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z 9 marca 2011 r. ustanawiajgce zharmonizowane
warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych i uchy-
lajace Dyrektywe Rady 89/106/EWG [7] w czesci obowigzuje
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od dnia uchwalenia, jednak w catosci wejdzie w zycie od po-
czatku lipca 2013 r. Dokument ten wprowadza w deklaracji wia-
$ciwosci uzytkowych koniecznos¢ okreslenia zamierzonego za-
stosowania wyrobu budowlanego i dlatego producenci kruszyw
zmuszeni sg do weryfikacji zakresu badan typu kruszyw, aby
odpowiadat zamierzonemu ich zastosowaniu.

Zakres badan typu kruszyw

Normy dotyczace kruszyw budowlanych ([2], [3], [4], [5]) w za-
tacznikach ZA.2 okreslajg procedury atestacji zgodnosci.
W przypadku kruszyw wymagajacych wysokiego poziomu bez-
pieczenstwa przyjmuje sie system atestacji (oceny) jako 2+, na-
tomiast w przypadku kruszyw niewymagajacych wysokiego po-
ziomu bezpieczenstwa wystarczajacy jest system 4.

W zatgcznikach ZA.3 normy okreslajg znakowanie CE i ety-
kietowanie kruszyw. W tych wtasnie zatgcznikach znajduja sie
informacje o tym, ze do znaku CE powinny by¢ dotaczone infor-
macje o istotnych (ze wzgledu na zastosowanie i pochodzenie
kruszyw) witasciwosciach wymienianych w tablicach ZA.1.
Zakres badan w przypadku réznych grup uziarnienia kruszyw
przedstawiono w tabeli 1 przy zatozeniu, ze badaniom typu pod-
lega kruszywo naturalne, nie jest ono pochodzenia morskiego,
a zamierzone jego zastosowanie koncowe jest bez jakichkolwiek
wykluczen. Opracowujac program badan typu, uwzgledniono
takze wymagania dotyczace zamierzonego zastosowania okre-
Slone przy minimalnej czestotliwosci badan biezacych.

Kruszywa do betonu. W ich przypadku konieczne jest wyko-
nanie wszystkich badan wskazanych w tabeli wg normy
PN-EN 12620 [2]. Wéwczas producent deklaruje, iz produkowa-
ne przez niego kruszywo nadaje sie do betonéw wysokiej wytrzy-
matosci, do betondw nawierzchniowych, m.in. tych podlegajacych
Scieraniu przez opony z kolcami, jest odporne na zamrazanie
i moze by¢ zastosowane do wykonania warstwy Scieralnej na-
wierzchni betonowej. Mozliwe jest ograniczenie zakresu badan
typu wskazanego w tabeli. W zwigzku z tym, Zze w Polsce nie moz-
na stosowac opon z kolcami, wiec badanie z pozycji 17 tabeli (od-
porno$¢ na Scieranie abrazyjne przez opony z kolcami) moz-
na pomina¢ pod warunkiem, ze w deklaracji wtasciwosci uzytko-
wych i w informacji towarzyszacej znakowaniu CE znajdzie sie
informacja o zamierzonym zastosowaniu: ,kruszywa do betonu
z wyjatkiem betonéw nawierzchniowych w rejonach stosowania
opon z kolcami”. Bez takiego ograniczenia zamierzonego zasto-
sowania producent naraza sie na podwazanie zakresu badan ty-
pu jako nieadekwatnego do zamierzonego zastosowania.

Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie
materiatlow stosowanych w obiektach budowlanych i bu-
downictwie drogowym wymagajg wykonania badan typu
w petnym zakresie przedstawionym w tabeli w odniesieniu
do normy PN-EN 13242 [3].
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Zakres badan typu kruszyw budowlanych

S Procedura 0-2 iwifl-(s;rys 2w?r-l1Gsrys Kruszywo

Lp. Wiasciwosé o — K(rjt:gmo Kr;rs:g;vo Kr;rs:g:vo uoz g?rﬂ:eyn?u
Ksztalt, wymiar i gestos¢ ziarn

1 | Uziarnienie PN-EN 933-1

2 | Wskaznik ptaskosci Fl PN-EN 933-3

3 | Wskaznik ksztattu Sl PN-EN 933-4

4 | Kanciasto$¢ kruszyw drobnych PN-EN 933-6

5 | Zawartosc¢ ziarn przekruszonych [%] PN-EN 933-5

6 | Gestos¢ ziarn PN-EN 1097-6

7 | Nasigkliwos¢ PN-EN 1097-6

8 | Gestos¢ nasypowa PN-EN 1097-3

Obecnos¢ zanieczyszczen
9 | Zawarto$¢ muszli SC PN-EN 933-7
10 | Zawarto$¢ pytow f PN-EN 933-1
11 | Wskaznik piaskowy SE PN-EN 933-8

12 | Badanie btekitem metylowym MB PN-EN 933-9
Odpornos¢ na rozdrabnianie/kruszenie/polerowanie

13 | Odporno$¢ na rozdrabnianie LA PN-EN 1097-2
14 | Odporno$¢ na $cieranie M. PN-EN 1097-1
15 | Odporno$¢ na polerowanie PSV PN-EN 1097-8
16 | Odporno$¢ na $cieranie powierzchniowe AAV PN-EN 1097-8 Zat.A
17 | Odporno$¢ na $cieranie abrazyjne przez opony z kolcami A, | PN-EN 1097-9
Sktad/zawartos¢

18 | Opis petrograficzny PN-EN 932-3
19 | Zawartos¢ chlorkdw PN-EN 1744-1
20 | Siarczany rozpuszczalne w kwasie PN-EN 1744-1
21 | Siarka catkowita PN-EN 1744-1
22 | Zawarto$¢ humusu PN-EN 1744-1
23 | Zawartos¢ kwasu fulvo PN-EN 1744-1
24 | Poréwnawcze badanie wytrzymato$¢/czas tezenia PN-EN 1744-1
25 | Lekkie zanieczyszczenia organiczne PN-EN 1744-1
26 | Zawartos¢ weglanu wapnia PN-EN 1744-1

Substancje niebezpieczne
27 | Promieniowane radioaktywne

Uwalniane metale ciezkie (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba, As, Co,
Mo, V)

29 | Uwalniane weglowodory poliaromatyczne
30 | Uwalniane inne substancje niebezpieczne

28

Trwatos¢ i inne

31 | Mrozoodporno$é PN-EN 1367-1

32 . . PN-91/B-06714/34
Reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa

33 PN-92/B-06714/46

34 | Skurcz przy wysychaniu PN-EN 1367-4
35 | Zgorzel stoneczna bazaltu PN-EN 1367-3
36 | Odpornos¢ na szok termiczny PN-EN 1367-5

37 | Przyczepno$¢ do spoiw bitumicznych PN-EN 12697-11

Legenda:

PN-EN 12620 Kruszywa do betonu
[ PN-EN 13242 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie materiatow stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym
[ PN-EN 13139 Kruszywa do zaprawy

I PN-EN 13043 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach prze-
znaczonych do ruchu
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Kruszywa do zapraw. W ich przypadku zakres badan typu
musi odpowiada¢ zakresowi przedstawionemu w tabeli w od-
niesieniu do normy PN-EN 13139 [4], gdyz norma ta nie prze-
widuje jakichkolwiek wykluczen z badan typu.

Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i in-
nych powierzchniach przeznaczonych do ruchu wymagaja
wykonania petnego zakresu badan typu przedstawionych w ta-
beli w odniesieniu do normy PN-EN 13043 [5], ktora w zatacz-
niku B i tablicy B.2 podaje minimalng czestotliwo$¢ badan spe-
cyficznych wlasciwosci do zastosowania koncowego. Na pod-
stawie tej informacji mozliwe jest pominiecie w badaniach typu
takich parametréw, jak odpornos$¢ na polerowanie, odporno$c
na $cieranie powierzchniowe i odpornos$¢ na Scieranie abrazyj-
ne (pozycje 15, 16 i 17 w tabeli) pod warunkiem zastrzezenia,
ze kruszywo nie moze by¢ stosowane do warstwy Scieralnej.

Podsumowanie

Opracowujac program badan typu kruszyw budowlanych, ko-
nieczne jest zawsze okreslenie na wstepie zrodta pochodzenia
materiatu oraz jego zamierzonego p6zniejszego zastosowania.
Przy takich danych mozliwe jest opracowanie ekonomicznie uza-

sadnionego programu badan typu. Na szczegdlng uwage za-
stuguje norma odniesienia dotyczgca kruszyw do betonu
PN-EN 12620 [2], gdyz daje najwiecej mozliwosci ,wytaczenia”
niektorych badan typu, oczywiscie przy jednoczesnym ogranicza-
niu zamierzonego zastosowania kruszywa. Takie podejscie
do ustalania programu badan typu i badan biezacych kruszyw po-
zwoli ustali¢ producentowi, adekwatne do zamierzonego zasto-
sowania kruszywa, koszty badan w ramach kontroli produkcji.
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Zastosowanie autokorelaciji

w analizie wynikow

wytrzymatosci betonu na sciskanie

ytrzymato$¢ na $ciskanie A Liczba obs

betoniarskiego na terenie Podkarpacia.

charakteryzuje sie duzg

— oczekiwana normalna

Dysponowano zbiorem N = 399 wynikow

zmiennoscig [3]. Do jejopisu 44

betonu na realizowany na Podkarpaciu

obiekt mostowy. Zebrane dane dotyczy-

stosowane sg metody staty- 7o Q?\“ A\
styczne uwzgledniajgce czynnik nastep- 60 \§§ 3

7%
//,/

stwa czasowego mierzonych wartosci
wytrzymatosci z wykorzystaniem teorii =~ 5,
szeregow czasowych [1]. W artykule 20

i

77

ty okresu od marca 2010 do marca
2012 r. (rysunek 1).

Szeregi czasowe — modelo-

przedstawiono przyktad zastosowania
teorii szeregu czasowego, ktérej re-
zultatem jest wyznaczenie modelu opi-
sujacego zmiennos$¢ wytrzymatosci na
$ciskanie betonu, mogacego stanowi¢
w przysztosci podstawe dziatan progno-
stycznych.

Modelowanie proceséw stochastycz-
nych z wykorzystaniem teorii szeregow
czasowych sktada sie z trzech podstawo-
wych etapéw:

e identyfikacja badanego procesu
(szeregu czasowego);
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Gorna granica (x<=granica) [MPa]
Wartosci statystyk opisowych:
$rednia [MPa] — 52,6; btad standardowy [MPa] —
0,6; mediana [MPa] — 53,4; odchylenie standar-
dowe [MPa] - 9,5; wariancja [MPa?] — 89,5; kur-
toza—-1,0; sko$nos¢ - 0,1; rozstep [MPa] — 39,6;
minimum [MPa] — 35,0; maksimum [MPa] — 74,6

Rys. 1. Histogram wartos$ci wytrzymalosci
na $ciskanie betonu klasy C30/37 oraz
wartoSci statystyk opisowych

e estymacja i diagnostyka parametrow
modelu wynikajacego z identyfikacji ba-
danego szeregu czasowego;

e prognozowanie badanego procesu.

Pomiary zmiennosci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie przeprowadzono na
podstawie danych uzyskanych z wezta

wanie szeregu czasowego

W analizie szeregéw czasowych sta-
cjonarnych stosuje sie trzy podstawowe
typy [1, 2]:

m model autoregresyjny rzedu p ozna-
czany symbolem AR (p) — Auto-
Regressive, opisany rownaniem:

X ZCit Xt PX,t X5 t

o, *a, (1)

gdzie:
c, — stata;
¢, — wspotczynniki wagowe modelu szeregu
Czasowego n < p;
a,— nieskorelowana zmienna losowa o rozkta-
dzie normalnym (0, 6 ?), tzw. biaty szum;

m model $redniej ruchomej rzedu q
oznaczany symbolem MA (q) — Moving
Average model, opisany rownaniem:

X =Cta - e1 A= e2 O~ eq A

)
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gdzie:
c, — stata;
8, — wspdtczynniki wagowe modelu szeregu
Czasowego n <q;
a,— jak w réwnaniu (1);

m model autoregresyjny Sredniej ru-
chomej rzedu (p, q) oznaczany symbo-

lem ARMA (p, g), opisany réwnaniem:

X=CtOx +.+Px -6 a,

. -...-eq Ut O (3)
gdzie:
c, — stata;

pozostate parametry jak w rownaniach (1) i (2).

W wielu przypadkach mozna otrzymac
adekwatny opis obserwowanego szeregu
czasowego za pomocg modelu autoregre-
sji AR, $redniej ruchomej MA lub modelu
autoregresji i $redniej ruchomej ARMA,
w ktérych rzedy modeli piqsawg[1, 2] nie
wieksze, a czesto mniejsze niz2 (p, q < 2).

Warunkiem stacjonarnosci obserwo-
wanego szeregu czasowego x, jest spet-
nienie trzech nastepujacych warunkéw:

e warto$¢ oczekiwana E(x) jest stata
(nie zmienia sie wraz ze zmiang chwili t);

e autokorelacja szeregu czasowego
zalezy tylko od réznicy (t-n), gdzie auto-
korelacja to statystyka opisujgca, w jakim
stopniu dany wyraz obserwowanego sze-
regu czasowego x, zalezy od wyrazow
poprzedzajacych go.

Do identyfikacji obserwowanego szere-
gu czasowego wykorzystano program Sta-
tistica i polega ona na analizie ksztattu funk-
¢cji autokorelaciji, autokorelacji czastkowe;j
oraz wykresu funkcji autokorelacji reszt,
ktory pozwala wnioskowa¢ o klasie anali-
zowanego szeregu czasowego i innych ce-
chach, np. okresowosci (rysunki 2 — 5).

Analiza ksztattu wykreséw autokorela-
cji i autokorelacji czastkowej wytrzymato-
$ci na Sciskanie wskazuje na autoregre-
syjny charakter procesu. Hipoteze po-
twierdza ksztatt wykresu funkcji autoko-
relacji reszt (rysunek 5) — silne skupienie
prazkéw w bezposredniej bliskosci zera
wskazuje réwniez na autoregresyjny cha-
rakter badanego szeregu.

Zakfadajac, ze szereg jest opisany mo-
delem autoregresyjnym AR(2), to jego

e wariancja jest stata; rzad p wynika z ksztattu funkcji autoko-

A Wytrzymato$é na $ciskanie [MPa] A
80 [ 80
75 75
70 | l 70
65 = t H 65
60 AoH T“I W L 60
55 55
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s L} —— | S——— , ul I
" AN MY i I p
40 f——— v ' , 40
35 l 35
30 30
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Numery obserwacji

Rys. 2. Szereg czasowy wytrzymalo$ci na Sciskanie w analizowanym okresie badan 2010-2012
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Rys. 3. Funkcja autokorelacji — wykres reszt
A Liczba obsorwag relacji czastkowej. Poza obszarem wy-
180 znaczonym przez granice ufnosci 95%
Mol sy _ Amaeooresy | znajduja sie dwa prazki odpowiadajace
opodznieniom 2, 6, 12 i 14. Mozna zatem
przyjac, ze wytrzymatos¢ betonu na $ci-
skanie w przypadku analizowanego we-
zta betoniarskiego mozna opisa¢ za po-
mocg modelu autoregresyjnego drugiego
rzedu AR(2). Uzyskane wyniki analiz sg

s N >
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gorna granica (x<=granica)

Rys. 4. Histogram reszt
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Rys. 5. Wykres funkeji autokorelacji reszt

zbiezne z modelem zaproponowanym
przez Taewre [3], ktory do opisu wytrzy-
matosci betonu na Sciskanie zapropono-

wat model AR(1) oraz AR(2).

Wstepng ocene stanowi wartos$c

wspotczynnika korelacji miedzy reszta-
mi odlegtymi o pewien okres (przesu-
niecie). Stosujac odpowiednie testy, wy-
ciggnieto wnioski o istnieniu autokorela-
cji reszt pierwszego i drugiego rzedu ba-
danej populacji. Wykorzystane testy
Durbin_Watson oraz Breusch_Godfrey
potwierdzity, ze na poziomie istotno-
$ci 0,05 mozna uznac, ze reszty sg sko-
relowane.

Whioski

Przeprowadzone wstepne analizy po-
twierdzaja, ze przy badaniu wytrzymato-
8ci betonu na $ciskanie mozna zastoso-
wac teorie szeregéw czasowych. Przed-
stawione w artykule dane opisano za po-
moca modeli AR(1) oraz AR(2). W przy-
padku zastosowania modeli typu ARMA
lub ARIMA otrzymany model AR(2)
mozna zapisa¢ jako ARMA(2, 0) lub
ARIMA(2, 0, 0). Kontynuacja badan
umozliwi bardziej precyzyjng ocene zmien-
nosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie.
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