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NIEJEDNORODNOSC WYNIKOW W BADANIACH KRUSZYW.
PROBLEMY, ANALIZA, ZAPOBIEGANIE

Przedstawiono analiz¢ czynnikow wplywajacych na jednorodnos¢ (a doktadniej odtwarzalnosc)
wynikéw badan wiasciwosci kruszyw wg norm europejskich PN-EN. Autorzy staraja si¢ znalezé
przyczyny czgsto wystepujacych w tych badaniach duzych rozrzutéw wynikéw. Analiz¢ oparto
o wyniki badan przeprowadzonych w latach 20092013 w ramach programu sterowania jakoscia
w laboratorium akredytowanym przez Polskie Centrum Akredytacji.

1. WSTEP

Na podstawie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej
305/2011 z dnia 9 marca 2011 r. producenci kruszyw sa zobowiazani do wystawiania
deklaracji wtasciwosci uzytkowych dla wyrobéw wprowadzanych na rynek. Produ-
cent bioracy na siebie odpowiedzialno$¢ za podane w deklaracji wyniki badan powi-
nien by¢ swiadomy, ze kruszywa sa bardzo specyficznym wyrobem. Na wyniki ich
badan wplywa wiele czynnikow, a przede wszystkim naturalna zmienno$¢ ztoza. Dla
ograniczenia tej zmiennos$ci do akceptowalnego poziomu, normy precyzyjnie opisuja
sposob pobierania i przygotowania do badania prébek tak, aby mozna bylo uznaé je
jako reprezentatywne, symbolizujace srednie wtasciwosci partii kruszywa. Wiasciwe
i doktadne pobieranie oraz transport probek jest wstgpnym warunkiem uzyskania
wiarygodnych wynikow badan.
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Aby zobrazowaé, jak rézne czynniki moga w znaczacy sposob wptywac na wyniki
badan, przedstawione zostana dwa elementy sterowania jakoscia w akredytowanych
przez PCA laboratoriach (PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Ogdlne wymagania dotyczqce
kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujqcych). Chodzi tu o szacowanie nie-
pewnosci oraz tzw. pordwnania mig¢dzylaboratoryjne. Analiza objgto programy,
w ktérych uczestniczyto Laboratorium Surowcéw i Wyrobéw Budowlanych Instytutu
Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego.

2. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI

Niepewnos¢ pomiaru to parametr, zwigzany z wynikiem badania, charakteryzujacy
rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisaé¢ wielkosciom mierzo-
nym; takim parametrem moze by¢ odchylenie standardowe lub inna czg$¢é przedziatu
wskazujacego okreslony poziom ufnosci (JCGM/WG 2, 2006). Szacowanie niepew-
nosci w laboratorium badajacym kruszywa jest w wigkszosci przypadkéw dos§é skom-
plikowane i oparte o wiele roznych czynnikow, sktadajacych si¢ na wyliczenia (moga
wplynaé na niepewno$¢ wyniku). W takich przypadkach, zgodnie normg PN-EN
ISO/IEC 17025:2005 (pkt 5.4.6.2) ,,laboratorium powinno stara¢ si¢ zidentyfikowac
wszystkie sktadniki niepewnosci i racjonalnie je oszacowaé oraz zapewnic, ze sposéb
przedstawiania wynikéw nie daje btednego wrazenia odnosnie do niepewnosci”. Stad
W procesie szacowania niepewnosci badan przewidziano zaréwno uwzglednienie nie-
pewnosci wynikajacej z niejednorodnosci materiatu badanego, ,,czynnika ludzkiego”
(wszystkich o0sob personelu laboratorium wykonujacych dane badanie — metoda typu A),
jak roéwniez empiryczne wyliczenie niepewnosci urzadzen wykorzystywanych
w badaniach (metoda typu B).

Czg$¢ elementdw zbioru niepewnosci mozemy oszacowaé na podstawie przewi-
dywanych rozkladéw prawdopodobienstwa. Jest to niepewnos$¢ urzadzen pomiaro-
wych (waga, czasomierz, miarka), okreslana jako systematyczna (typu B). Istnieje
jednak wiele czynnikéw, ktérych wptyw mozna oszacowac jedynie na podstawie serii
badan porownawczych i obrébki statystycznej wynikéw. Do elementéw sktadowych
niepewnosci, trudnych do oszacowania naleza btedy: niejednorodnosci probki,
jednostkowe personelu w trakcie badania, odczytu i opracowania wynikow. Mozna je
okresli¢, jako przypadkowe (typu A).

W tej publikacji zostaty przedstawione niepewnosci rozszerzone dla niektérych
badan wykonywanych w laboratorium. Pojgcie niepewnos$ci rozszerzonej oznacza
wielkos$¢ okreslajaca przedziat wokot wyniku pomiaru, od ktorego oczekuje sig, ze
obejmie duza czgs$¢ (95%) rozkladu wartosci, ktore w uzasadniony sposob mozna
przypisa¢ wielko$ci mierzonej. Szacowania niepewnosci dokonano dla wiasciwosci
kruszyw: zawarto$¢ pytow wg PN-EN 933-1:2012, wskaznik ksztaltu wg PN-EN
933-4:2008, wskaznik ptaskosci wg PN-EN 933-3:2012, odpornos$¢ na rozdrabnianie



Niejednorodnos¢ wynikéw w badaniach kruszyw. Problemy, analiza, zapobieganie 39

wg PN-EN 1097-2:2010, odpornos¢ na Scieranie — PN-EN 1097-1:2011, wskaznik
piaskowy — PN-EN 933-8:2012, nasigkliwos¢ — PN-EN 1097-6:2013, gesto$¢ nasy-
powa — PN-EN 1097-3:2000, wskaznik przeptywu — PN-EN 933-6:2002, mrozood-
porno$¢ wg PN-EN 1367-1:2007 (Kukielska i in. 2010). Dla kazdej wlasciwosci za-
planowano wykonanie 10 powtdrzen. Liczba badan zostata rozdzielona na wszystkich
pracownikdw laboratorium, wykonujacych dane oznaczenie. Kazde powtdrzenie
oznaczato wykonanie pelnego badania od przygotowania probki, przez wykonanie
badania, do obliczenia wyniku. Ostatecznym celem jest oszacowanie niepewnosci
wyniku dla poszczegélnych oznaczen dla 95% poziomu ufnosci. Badania miaty cha-
rakter odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej. Oznacza to, ze badania byly prowa-
dzone w warunkach: w jednym laboratorium, ta sama metoda badawcza, przy uzyciu
tej samej aparatury, przez réoznych wykonawcow (laborantéw), a do badan postuzyty
rozne probki analityczne pobrane z jednej probki laboratoryjnej. Przygotowane zosta-
ly cztery zestawy probek:

— pospotka zwirowa, frakcja 0-31,5 mm; pyly, wskaznik ptaskosci i ksztaltu,

nasiakliwos¢, wskaznik przepltywu, mrozoodpornosé,

— melafir kruszony, frakcja 31,5-63 mm; nasiakliwos¢,

— piasek naturalny, frakcja 0-2 mm; wskaznik piaskowy, wskaznik przeptywu,
nasiakliwosc,

— bazalt kruszony, frakcja 8-16 mm; odporno$¢ na rozdrabnianie, na $cieranie,
gestos¢ nasypowa.

Kazda z prébek zostata trzykrotnie usredniona i przygotowana w ilosciach nie-
zbednych do wykonania badan. W analizach dla poszczegdlnych metod zostaly
uwzglednione elementy budzetu niepewnosci oszacowane metodami typu A i B. Dla
kazdego badania zakres niepewnos$ci oszacowanej metoda typu B byt inny ze wzgledu
na rozng aparatur¢ zastosowana w badaniu. Wyniki i sposdb postgpowania zgodne
z aktualnymi w czasie wykonywania badan normami PN-EN. Metoda szacowania
niepewnosci dla kazdej wlasciwosci wygladata inaczej ze wzgledu na ilo$¢ aparatury
pomiarowej innej dla kazdego badania oraz rézne iloSci parametréw mierzonych
w przypadku réznych oznaczen. Okreslano:

— wartos¢ srednig arytmetyczna dla calej populacji wynikow,

— odchylenie standardowe wartosci $redniej (przy zatozeniu, Ze rozrzut pomiaréw

jest rozktadem normalnym) — jest to niepewnosc¢ typu A,

— odchylenie standardowe dla kazdego urzadzenia pomiarowego (lub ze §wiadec-
twa wzorcowania) — rozkltad prostokatny; w przypadku kilku urzadzen wyniki
nalezy zsumowac geometrycznie — niepewnos¢ typu B,

— calkowita niepewnos¢ uc — sumujemy geometrycznie niepewnosc typu A i B,

— niepewno$¢ rozszerzona U liczona dla prawdopodobienistwa = 95% (niepew-
no$¢ catkowita pomnozona przez wspotczynnik rozszerzalnosci k, = 2)

Wyniki niniejszej pracy zostaty pozytywnie ocenione przez audytorow PCA.
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Tab. 1. Ekstrema wynikéw z podziatem na laborantow

Tab. 1. Test results extremes for each lab worker

Niepewnos¢ Laborant
Wyszczegdlnienie rozszerzona 2 3
poziom ufnosei = 95% min. | max | min. | max | min. | max
pyly +0,45% 1,51 1189 12 | 1,67 | 1,6 | 1,72
wskaznik ksztattu +6,4% 19 21 12 15 19 21
wskaznik plaskosci +3,2% 17 19 14 16 15 18
odporno$¢ na rozdrabnianie (LA) +1,5 11 11 12 13 12 12
odpornosé na $cieranie (Mpg) +2,6 11 13 14 15 12 13
wskaznik piaskowy 8,2 83 90 88 91 80 81
nasiakliwos¢ dla frakcji  0-2 mm +0,24% 0,27 1 0,29 | 0,43 | 0-59 | 0,42 | 0,49
0-4 mm +0,58% 2,61 1263|186 ]|2,11]2,22] 2,39
4-32 mm +0,32% 1,79 1 1,98 | 1,72 | 1,87 | 2,01 | 2,15
32-63 mm +0,32% 0,96 | 1,56 | 1,38 | 1,64 | 1.4 | 1,46
wskaznik przeptywu 0-2 mm +1,9 26 26 25 26 25 25
0-4 mm +1,1 19 19 20 20 21 21
mrozoodporno$é 4-8 mm +0,86 25 | 2,7 1,6 1,8 1,6 1,8
8-16 mm +0,80 1,5 116 | 06 | 09 | 08 | 1,0
gestos¢ nasypowa +0,20 Mg/m3 1,58 | 1,6 | 1,56 | 1,56 | 1,55 | 1,57
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Rys. 1. Wykresy przedstawiajace wyniki poszczegdlnych badan z podziatem na laborantéw, cz. 1.
Fig. 1. Scheme diagrams shows particular test results for each lab worker, part 1.
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2.1. WYNIKI SZACOWANIA NIEPEWNOSCI

Na podstawie przeprowadzonych badan oszacowana zostata niepewno$¢ rozsze-
rzona dla poziomu ufnosci 95% badan (Kukielska i in. 2010).

Wyniki badan uzyskane przez poszczegdlnych laborantéw zostaly przedstawione
w tabeli 1 oraz na rysunkach 11 2.
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Rys. 2. Wyniki badan z podziatem na laborantéw, cz. 2.
Fig. 2. Scheme diagrams shows particular test results for each lab worker, part 2.




Tab. 2. Wyniki badan uzyskane przez poszczegolne laboratoria

Tab. 2. Particular test results obtained by each laboratory

Wskaznik L, Wskaznik L,
eliod | oy | Meolomost || Nelld) |y | N
SE SE
Cl 98 0,2 Cl12 95 0,4
C2 90 - Cl13 80 0,1
C3 88 - Cl4 94 0,06
C4 75 0,07 Cl15 87 -
Cs5 89 0,1 Cl6 - 0,1
C6 93 0,1 C17 98 -
Cc7 90 0,1 C18 95 0,1
C8 96 0,1 C19 94 2,18
C9 90 - C20 - 0,11
C10 90 - C21 93 0,1
Cl1 91 - C22 94 0,1
SE F
90,5 < warto$¢ $rednia = 0,26
6,32 < odchylenie standardowe = 0,537






















