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1 Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie badan porownawczych zespolonego modutu
sztywnosci i zmeczenia oraz wdrozenie norm EN na te metody w wybranych

laboratoriach.

Prowadzgcym prace jest IBDIM. Uczestnicy: IBDIM, Budimex Dromex S.A.,

Politechnika Wroctawska, Laboratorium Drogowe w Poznaniu.

2 Program pracy

Przyjeto nastepujacy program pracy:
* spotkanie organizacyjne - okreslenie warunkow i procedur badan,
* przygotowanie prébek SMA do badan (IBDiM),

* badanie modutu sztywnosci na tych samych belkach z mieszanki SMA w
poszczegodlnych laboratoriach przy udziale przedstawiciela IBDiM,

* badanie modutlu sztywnosci na belce referencyjnej w poszczegolnych

laboratoriach,

» dostarczenie masy do przygotowania probek z BAWMS (BUDIMEX DROMEX
S.A),

* przygotowania prébek BAWMS do badan modutu sztywnos$ci i zmeczenia,

* badanie modutu sztywnosci oraz zmeczenia na belkach z mieszanki BAWMS
przygotowanych w laboratorium IBDiM,

* sprawozdanie koncowe (IBDiM).



3 Metodyka i warunki bada n

W ramach pracy przygotowano procedury badania w jezyku polskim oparte na
normach PN-EN 12697-24:2005 (U) oraz PN-EN 12697-26:2005 (U).

Przyjeto nastepujace warunki badan:

modut sztywnosci na belkach SMA: temperatura 10C, cz estotliwos¢ 1, 5, 8, 10

i 20 Hz, odksztatcenie 50 um/m, obcigzenie sinusoidalne,

modut sztywnos$ci na belce referencyjnej: temperatura 10C, cz estotliwos¢ 1, 5,

10 i 20 Hz, odksztatcenie 50, 100 i 150 um/m, obcigzenie sinusoidalne,

modut sztywnosci na belkach BAWMS: temperatura 10C, cz estotliwos¢ 1, 2,

5, 8, 10 Hz, odksztatcenie 50 um/m, obcigzenie sinusoidalne,

zmeczenie na belkach BAWMS: temperatura 10C, czestotliwos¢ 10 Hz,
odksztatcenie 135, 165, 220 um/m (po 6 probek), obcigzenie sinusoidalne
(dolne i gorne wiokna belki sg rozciggane naprzemiennie), Kkryterium
zniszczenia 50%, dane zbierane co 100 cykli, modut poczatkowy okreslony w
100-tnym cyklu, czas trwania badania wydtuzony do 70% spadku modutu.



4 Probki do bada n

W tablicach 1 -3 zestawiono probki oraz ich wymiary i masy.

Tablica 1 Wymiary i masa probek z mieszanki SMA

Prébka L A b h Masa probki
mm mm mm mm g
1 357 119 63,6 50,3 3031,9
2 357 119 63,6 50,4 3037,0
3 357 119 63,7 50,5 3038,1
4 357 119 63,7 50,4 3035,6
Tablica 2 Wymiary i masa prébki referencyjnej
L A b h Masa probki
mm mm mm mm g
357 119 63,7 50,0 1801,4




Tablica 3 Wymiary prébek z mieszanki BAWMS

Prébka L A b h
mm mm mm mm
a b C d e
1 380 119 63,8 50,6
2 380 119 63,7 50,6
3 380 119 63,5 50,6
4 380 119 63,7 50,6
5 380 119 63,6 50,7
6 380 119 63,6 50,8
7 380 119 63,7 50,5
8 380 119 63,6 50,6
9 380 119 63,5 50,6
10 380 119 63,4 50,7
11 380 119 63,5 50,7
12 380 119 63,5 50,7
13 380 119 63,5 50,7
14 380 119 63,6 50,6
15 380 119 63,3 50,7
16 380 119 63,5 50,6
17 380 119 63,5 50,6
18 380 119 63,4 50,7
19 380 119 63,5 50,6
20 380 119 63,6 50,6
21 380 119 63,6 50,7
22 380 119 63,6 50,6
23 380 119 63,6 50,7
24 380 119 63,5 50,5
25 380 119 63,5 50,6
26 380 119 63,5 50,6
27 380 119 63,7 50,6
28 380 119 63,6 50,6
29 380 119 63,6 50,6
30 380 119 63,4 50,5
31 380 119 63,8 50,8
32 380 119 63,6 50,6
33 380 119 63,8 50,5
34 380 119 63,7 50,6
35 380 119 63,7 50,5
36 380 119 63,6 50,7
37 380 119 63,6 50,6
38 380 119 63,5 50,5
39 380 119 63,5 50,4
40 380 119 63,6 50,5
41 380 119 63,7 50,5
42 380 119 63,7 50,7




a b C d e
43 380 119 63,8 50,5
44 380 119 63,7 50,6
45 380 119 63,7 50,6
46 380 119 63,7 50,6
47 380 119 63,6 50,5
48 380 119 63,7 50,7
49 380 119 63,8 50,6
50 380 119 63,6 50,6
51 380 119 63,6 50,6
52 380 119 63,6 50,6
53 380 119 63,6 50,5
54 380 119 63,7 50,6
55 380 119 63,7 50,6
56 380 119 63,6 50,5
57 380 119 63,6 50,5
58 380 119 63,6 50,5
59 380 119 63,6 50,4
60 380 119 63,5 50,4
61 380 119 63,7 50,4
62 380 119 63,7 50,4
63 380 119 63,6 50,4
64 380 119 63,7 50,5
65 380 119 63,5 50,6
66 380 119 63,7 50,6
67 380 119 63,5 50,4
68 380 119 63,7 50,6
69 380 119 63,6 50,5
70 380 119 63,6 50,4
71 380 119 63,6 50,4
72 380 119 63,7 50,5
73 380 119 63,8 50,4
74 380 119 63,6 50,5
75 380 119 63,6 50,4
76 380 119 63,7 50,5
77 380 119 63,7 50,6
78 380 119 63,7 50,5
79 380 119 63,8 50,5
80 380 119 63,8 50,6
81 380 119 63,7 50,6
82 380 119 63,7 50,4

W tablicy 4 przedstawiono podziat probek BAWMS pomiedzy laboratoria. Podziat
probek zostat przeprowadzony losowo, z uwzglednieniem réznic w zawartosci wolnej

przestrzeni w prébkach.



Tablica 4 Podziat prébek

Laboratorium
Pol. Wroctaw LD POZNAN IBDiM BUDIMEX DROMEX

7 1 5 19
8 2 6 20
27 3 11 21
28 4 12 22
39 9 15 23
40 10 16 24
45 13 17 33
46 14 18 34
59 29 25 47
60 30 26 48
61 31 51 49
62 32 52 50
63 35 53 65
64 36 54 66
67 37 57 77
68 38 58 78
75 43 81 79
76 44 82 80

5 Przegl ad aparatury
W ramach badan poréwnawczych na belkach SMA dokonano przegladu aparatury do
badan zmeczeniowych dostepnych w poszczegolnych laboratoriach. Ponizej
przedstawiono liste aparatury:

* IBDiM — aparat zmeczeniowy produkcji James Cox & Sons wspotpracujacy ze

stanowiskiem pomiarowym MTS o zasilaniu servohydraulicznym (fot.1),

Lo 11 L& e
T4 i.’

[Il

-
=
-3

Fot. 1 Aparat zm eczeniowy w IBDIM



« LD Poznan - aparat zmeczeniowy produkcji IPC samodzielny zasilaniu

pneumatycznym (fot.2),

Fot. 2 Aparat zm eczeniowy w LD POZNA N

« BUDIMEX DROMEX S.A. - aparat zmeczeniowy produkcji IPC samodzielny
zasilaniu pneumatycznym jak w przypadku LD POZNAN
» Politechnika Wroctawska - aparat zmeczeniowy produkcji Cooper samodzielny

zasilaniu pneumatycznym (fot.3)

Fot. 3 Aparat zm eczeniowy na Politechnice Wroctawskiej

Na podstawie dokonanego przegladu mozna stwierdzi¢, ze za wyjgtkiem
identycznych aparatéw w LD Poznan i BUDIMEX DROMEX, urzadzenia roznig sie



pomiedzy soba konstrukcjg, rodzajem zasilania, oprogramowaniem, stopniem

zaawansowania oraz mozliwosciami dostepnymi dla uzytkownika.

Przeprowadzony przeglad pozwolit réwniez wykry¢ i wyeliminowa¢ btedy w obstudze

aparatury oraz w interpretacji wynikow.
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6 Wyniki bada n

6.1

Wyniki bada n modutu sztywno $ci probek SMA

W tablicach 5-8 zestawiono wyniki badan modutu sztywnosci w poszczegdlnych

laboratoriach. Na rysunkach 1-4 dokonano poréwnania wynikow.

Tablica 5 Wyniki bada n IBDiM

Probka Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 8Hz [ 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 8 Hz | 10 Hz | 20 Hz
1 6935 | 9632 | 10553 | 11028 | 12968 | 20,5 | 17,6 | 17,2 | 16,9 | 16,7
2 6712 | 9311 | 10139 | 10692 | 12563 | 20,8 | 17,7 | 17,2 | 17,0 | 16,8
3 6902 | 9506 | 10397 | 10843 | 12699 | 20,5 | 175 | 16,9 | 16,7 | 164
4 6334 | 8858 | 9693 | 10152 | 12011 | 21,1 | 180 | 17,4 | 17,2 | 16,9
Srednia | 6721 | 9326 [10196 | 10679 | 12561 | 20,7 | 17,7 | 17,2 | 17,0 | 16,7
Odch.st. | 276 339 376 377 403 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Min 6935 | 9632 | 10553 | 11028 | 12968 | 21,1 | 18,0 | 17,4 | 17,2 | 16,9
Max 6334 | 8858 | 9693 | 10152 | 12011 | 20,5 | 175 | 16,9 | 16,7 | 164
Wsp.zm. | 4,1 3,6 3,7 3,5 3,2 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4
Tablica 6 Wyniki bada A LD POZNAN
Probka Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 8Hz [ 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 8 Hz | 10 Hz | 20 Hz
1 6941 | 8524 | 9383 | 10343 | 12398 | 4,1 4,9 4,5 4,9 6,7
2 6993 | 8872 | 9443 | 9996 | 11861 | 3,8 52 4,2 4,4 6,3
3 6699 | 8989 | 9744 | 10416 | 12294 | 5,3 54 4,7 53 6,7
4 6055 | 8161 | 8807 | 9488 | 11659 | 3,7 4,9 4,3 4,5 7,1
Srednia | 6672 | 8636 | 9344 [10061 | 12053 | 4,2 51 4,4 4,8 6,7
Odch.st. | 431 373 391 423 350 0,8 0,3 0,2 0,4 0,3
Min 6993 | 8989 | 9744 | 10416 | 12398 | 5,3 54 4,7 53 7,1
Max 6055 | 8161 | 8807 | 9488 | 11659 | 3,7 4,9 4,2 4,4 6,3
Wsp.zm. 6,5 4,3 4,2 4,2 2,9 18,0 5,0 5,4 9,1 51
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Tablica 7 Wyniki bada n BUDIMEX DROMEX

Probka Modut sztywno $ci, MPa K gt przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 8Hz | 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 8Hz | 10 Hz | 20 Hz
1 10516 | 10972 | 9341 | 10282 | 13245 285 | 27,3 | 17,8 | 17,9 | 23,9
2 10190 | 10526 | 9258 | 10073 | 12978 | 22,3 | 27,0 | 256 | 18,4 | 251
3 10016 | 10665 | 9676 | 10564 | 13485| 34,5 | 32,4 | 31,7 | 195 | 24,2
4 9622 | 10196 | 9007 | 9834 | 12983 | 42,2 | 27,1 | 31,9 | 19,8 | 23,8
Srednia [10086 | 10590 | 9321 | 10188 | 13173 | 31,8 | 28,4 | 26,7 | 18,9 | 24,3
Odch.st. 372 322 276 310 243 8,5 2,6 6,6 0,9 0,6
Min 10516 | 10972 | 9676 | 10564 | 13485 | 42,2 | 324 | 31,9 | 19,8 | 251
Max 9622 | 10196 | 9007 | 9834 | 12978 | 22,3 | 27,0 | 178 | 179 | 238
Wsp.zm. 3,7 3,0 3,0 3,0 1,8 26,7 9,2 24,8 4,7 2,5
Tablica 8 Wyniki bada n Politechnika Wroctawska
Probka Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 8Hz | 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 8Hz | 10 Hz | 20 Hz
1 5050 | 6909 | 8137 | 8795 | 12894 | 20,3 | 17,1 | 12,7 | 114 6,8
2 5562 | 7992 | 9099 | 10766 | 12357 | 23,8 | 17,5 | 155 | 17,1 4,4
3 5441 | 7658 | 8553 | 9155 | 12997 | 20,4 | 16,2 | 13,2 9,2 10,2
4 4726 | 8044 | 9310 | 8470 | 13439] 16,0 | 20,0 | 14,4 | 10,3 9,0
Srednia | 5195 | 7650 | 8774 | 9296 [12922 | 20,1 | 17,7 | 13,9 | 12,0 7,6
Odch.st. 381 523 532 | 1019 | 445 3,2 1,6 1,3 3,5 2,6
Min 5562 | 8044 | 9310 | 10766 | 13439 | 23,8 | 20,0 | 155 | 17,1 | 10,2
Max 4726 | 6909 | 8137 | 8470 | 12357 | 16,0 | 16,2 | 12,7 9,2 4,4
Wsp.zm. 7,3 6,8 6,1 11,0 3,4 15,9 9,2 9,0 29,4 | 33,8
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Rysunek 1 Porownanie wynikéw modutu sztywno  $ci
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Rysunek 2 Porownanie wynikoéw k  gta przesuni ecia fazowego
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6.2 Wyniki bada n modutu sztywno sci belki referencyjnej

W tablicach 9-12 zestawiono wyniki badan modutu sztywnosci w poszczegdllnych
laboratoriach. Na rysunkach 5-10 dokonano poréwnania wynikow.

Tablica 9 Wyniki bada n IBDIM

Préba Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 10Hz | 20 Hz
Odksztatcenie 50 um/m

1 4111 3933 | 3814 | 3735 3,6 2,7 1,7 0,9

2 4175 | 3998 | 3863 | 3774 3,6 2,7 1,7 0,9

3 4155 | 3951 3839 | 3766 3,5 2,7 1,7 0,9
Srednia | 4147 3961 3839 | 3759 3,6 2,7 1,7 0,9
Odch.st. 33 33 25 21 0,0 0,0 0,0 0,0
Min 4111 3933 | 3814 | 3735 3,5 2,7 1,7 0,9
Max 4175 | 3998 | 3863 | 3774 3,6 2,7 1,7 0,9
Wsp.zm. 0,8 0,8 0,6 0,6 0,9 1,8 1,8 1,9

Odksztatcenie 100 um/m

1 4104 | 3921 3798 | 3728 3,7 2,8 1,8 0,8

2 4128 | 3942 3825 | 3753 3,6 2,8 1,9 1,1

3 4133 | 3946 | 3824 | 3755 3,8 2,9 1,9 1,0
Srednia | 4122 3936 3816 | 3745 3,7 2,8 1,8 1,0
Odch.st. 15 13 15 15 0,1 0,1 0,0 0,1
Min 4104 | 3921 3798 | 3728 3,6 2,8 1,8 0,8
Max 4133 | 3946 | 3825 | 3755 3,8 2,9 1,9 1,1
Wsp.zm. 0,4 0,3 0,4 0,4 2,0 1,9 2,1 13,6

Odksztatcenie 150 um/m

1 4146 | 3954 | 3833 | 3762 3,4 2,7 1,8 0,9

2 4151 3966 | 3841 | 3772 3,4 2,7 1,8 1,0

3 4154 | 3960 | 3837 | 3768 3,2 2,8 1,8 1,1

Srednia | 4151 3960 | 3837 | 3767 3,3 2,7 1,8 1,0
Odch.st. 4 6 4 5 0,1 0,1 0,0 0,1
Min 4146 | 3954 | 3833 | 3762 3,2 2,7 1,8 0,9
Max 4154 | 3966 | 3841 | 3772 3,4 2,8 1,8 1,1
Wsp.zm. 0,1 0,1 0,1 0,1 2,9 1,9 1,7 6,7
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Tablica 10 Wyniki bada n Politechnika Wroctawska

Proba Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
1Hz | 5Hz | 10Hz | 20Hz | 1Hz | 5Hz | 10Hz | 20 Hz
Odksztatcenie 50 pm/m

1 7716 | 4532 | 4267 | 2662 | 63 | 16 | 15 | 20
Odksztatcenie 100 pm/m

1 | 7875 | 4378 | 4075 [ 2661 ] 68 | 38 | 08 | 06
Odksztatcenie 150 um/m

1 | 7480 | 4798 | 3443 | 3136 | 94 | 21 | 14 | 17

Uwaga: W przypadku tego laboratorium przy danym odksztatceniu przeprowadzono

tylko jedng probe, bez powtorzen.

Tablica 11 Wyniki bada n BUDIMEX DROMEX S.A.

Proba Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
20Hz | 10Hz | 5Hz | 1Hz | 20Hz | 10Hz | 5Hz | 1Hz
Odksztatcenie 50 pm/m
1 5590 4325 | 4028 | 3921 10,8 51 3,0 2,6
2 5592 4415 | 4096 | 3943 10,4 5,6 2,7 1,6
3 5570 4302 3935 | 3921 10,2 6,3 3,1 1,9
Srednia | 5584 | 4347 4019 | 3928 10,5 5,6 2,9 2,0
Odch.st. 12 60 81 13 0,3 0,6 0,2 0,5
Min 5570 4302 3935 | 3921 10,2 51 2,7 1,6
Max 5592 4415 | 4096 | 3943 10,8 6,3 3,1 2,6
Wsp.zm. 0,2 1,4 2,0 0,3 2,7 10,6 6,7 26,3
Odksztatcenie 100 pm/m
1 5534 4302 3949 | 3878 11,2 5,7 3,2 1,7
2 5511 4257 3926 | 3858 11,2 6,2 57 1,8
3 5500 4246 3893 | 3789 11,3 6,4 2,7 1,9
Srednia | 5515 | 4268 3923 | 3842 11,3 6,1 3,9 1,8
Odch.st. 17 30 28 47 0,0 0,4 1,6 0,1
Min 5500 4246 3893 | 3789 11,2 57 2,7 1,7
Max 5534 4302 3949 | 3878 11,3 6,4 57 1,9
Wsp.zm. 0,3 0,7 0,7 1,2 0,2 6,5 40,9 5,8
Odksztatcenie 150 pm/m
1 5530 4296 3938 | 3858 11,2 6,3 3,6 1,5
2 5462 4182 3908 | 3850 14,4 53 3,7 1,7
3 5450 4220 3886 | 3760 12,3 6,0 3,4 1,8
Srednia | 5481 4233 3911 | 3823 12,6 59 3,6 1,7
Odch.st. 43 58 26 54 1,6 0,5 0,1 0,2
Min 5450 4182 3886 | 3760 11,2 53 3,4 1,5
Max 5530 4296 3938 | 3858 14,4 6,3 3,7 1,8
Wsp.zm. 0,8 1,4 0,7 1,4 12,7 9,0 3,6 9,1
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Tablica 12 Wyniki bada n LD Poznan

Proba Modut sztywno $ci, MPa K at przesuni ecia fazowego, °
20Hz | 10Hz | 5Hz | 1Hz | 20Hz | 10Hz | 5Hz | 1Hz
Odksztatcenie 50 pm/m
1 5389 4177 3827 | 3679 0,2 -0,4 -0,9 -2,7
2 5259 4027 3725 | 3663 1,3 -0,2 -2,4 -2,2
3 5456 | 4311 3948 | 3950 0,5 0,4 -1,4 -2,4
Srednia | 5368 | 4172 3834 | 3764 0,6 -0,1 -1,6 -2,4
Odch.st. 100 142 112 162 0,6 0,4 0,7 0,2
Min 5259 4027 3725 | 3663 0,2 -0,4 -2,4 -2,7
Max 5456 | 4311 3948 | 3950 1,3 0,4 -0,9 -2,2
Wsp.zm. 1,9 3,4 2,9 4,3 91,4 -460,4 | -46,6 -9,9
Odksztatcenie 100 pm/m
1 5532 4280 | 3880 | 3819 1,1 -1,6 -1,0 -0,8
2 5425 | 4217 3876 | 3701 -0,7 -1,3 -0,8 -1,5
3 5477 4254 | 3962 | 3842 1,3 -1,4 -0,9 -0,8
Srednia | 5478 | 4250 | 3906 | 3788 0,6 -1,4 -0,9 -1,1
Odch.st. 53 32 48 76 11 0,2 0,1 0,4
Min 5425 | 4217 3876 | 3701 -0,7 -1,6 -1,0 -1,5
Max 5532 4280 | 3962 | 3842 1,3 -1,3 -0,8 -0,8
Wsp.zm. 1,0 0,7 1,2 2,0 189,6 -11,9 | -12,2 | -37,7
Odksztatcenie 150 pm/m
1 5549 4286 | 3962 | 3843 0,6 -0,5 -0,6 -0,6
2 5500 | 4299 3907 | 3824 0,0 -0,3 -0,9 -1,4
3 5517 4327 3999 | 3855 0,2 -0,5 -0,6 -1,3
Srednia | 5522 | 4304 | 3956 | 3841 0,2 -0,5 -0,7 -1,1
Odch.st. 25 21 46 16 0,3 0,1 0,2 0,4
Min 5500 | 4286 | 3907 | 3824 0,0 -0,5 -0,9 -1,4
Max 5549 4327 3999 | 3855 0,6 -0,3 -0,6 -0,6
Wsp.zm. 0,5 0,5 1,2 0,4 119,2 -25,4 | -24,2 | -357
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Rysunek 5 Poréwnanie wynikow modutu sztywno

$ci przy odksztatceniu 50 pm/m
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Rysunek 6 Poréwnanie wynikéw modutu sztywno

$ci przy odksztatceniu 100 pm/m
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Rysunek 7 Poréwnanie wynikow modutu sztywno  sci przy odksztatceniu 150 pm/m
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6.3

Wyniki bada n modutu sztywno $ci probek BAWMS

W tablicach 13-16 zestawiono wyniki badan modutu sztywnosci w poszczegoélnych

laboratoriach. Na rysunkach 11-12 dokonano poréwnania wynikow. Laboratorium

BUDIMEX DROMEX nie dostarczyto wynikdw z powodu awarii sprzetu.

Tablica 13 Wyniki bada n IBDIM

Probka Modut sztywno $ci, MPa K gt przesuni ecia fazowego, °
10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz |10Hz | 8Hz | S5Hz | 2Hz | 1Hz
5 19011 | 18657 | 17712 | 16144 | 14938 ] 9,8 9,7 9,7 10,1 | 10,7
6 18986 | 18440 | 17448 | 15801 | 14590 10,1 | 10,1 | 10,0 | 10,3 | 10,8
11 18765 | 18325 | 17482 | 15994 | 14887 | 9,2 8,9 8,8 9,0 9,3
12 19464 | 18963 | 17999 | 16628 | 15408 | 8,9 8,7 8,5 8,8 9,3
15 19176 | 17869 | 16951 | 15241 | 13982 | 9,8 10,1 | 10,1 | 10,6 | 11,3
16 19591 | 18763 | 17579 | 15661 | 14207 | 10,2 9,9 10,0 | 10,6 | 115
17 17859 | 17343 | 16422 | 14941 | 13866 | 9,3 9,4 9,3 9,8 10,3
18 20425 19229 9,5 9,1
25 16726 15349 10,4 10,3
26 17570 | 17171 | 16212 | 14504 | 13248 | 10,6 | 10,7 | 10,9 | 116 | 12,3
41 19105 17999 9,3 9,0
51 18122 | 17822 | 16933 | 15319 | 13932 | 10,3 9,9 9,8 10,5 | 11,2
52 18408 | 18266 | 17205 | 15441 | 14056 ] 10,3 | 10,0 | 10,2 | 10,7 | 11,5
53 18813 | 18342 | 17347 | 15801 | 14524 | 10,2 9,9 9,8 10,3 | 10,7
54 20145 | 19694 | 18766 | 17135 | 15816 | 9,4 9,1 8,9 9,6 10,3
55 19005 | 18483 | 17625 | 16141 | 15004 | 9,2 9,0 8,8 9,1 9,5
56 18331 | 17938 | 17056 | 15566 | 14488 ] 9,5 9,3 9,2 9,4 9,6
57 18866 | 18465 | 17419 | 15594 | 14312 ] 10,5 | 10,3 | 10,3 | 10,7 | 11,3
58 18751 | 18332 | 17408 | 15698 | 14422 | 10,4 | 10,1 | 10,1 | 10,6 | 11,1
69 19177 | 18864 | 18070 | 16501 | 15345 ] 9,4 9,3 9,1 9,3 9,6
71 18838 | 18385 | 17481 | 15839 | 14664 | 9,4 9,0 9,0 9,2 9,6
72 19854 | 19570 | 18710 | 17099 | 15840 | 9,1 8,7 8,5 8,9 9,4
81 18463 | 17964 | 17007 | 15240 | 13996 | 10,2 | 10,1 | 10,2 | 10,7 | 115
82 18003 | 17802 | 16860 | 15088 | 13618 ] 10,9 | 10,5 | 10,5 | 11,3 | 12,0
Srednia [18810 | 18355 | 17428 | 15780 | 14531 ] 9,8 9,6 9,6 10,0 | 10,6
Odch.st. 819 624 831 669 693 0,6 0,6 0,7 0,8 1,0
Min 20425 | 19694 | 19229 | 17135 | 15840 | 10,9 | 10,7 | 109 | 116 | 123
Max 16726 | 17171 | 15349 | 14504 | 13248 | 8,9 8,7 8,5 8,8 9,3
Wsp.zm. | 4,4 3,4 4,8 4,2 4,8 5,7 6,3 7,1 8,2 9,0
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Tablica 14 Wyniki bada n LD Poznan

Probka Modut sztywno $ci, MPa K gt przesuni ecia fazowego, °
10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz |10Hz | 8Hz | S5Hz | 2Hz | 1Hz
1 17855 | 18096 | 17344 | 16135 | 14854 ] 3,5 4,1 4,5 6,3 7,6
2 18365 | 17917 | 16944 | 15178 | 14534 | 3,3 3,7 4,7 6,2 7,8
3 16962 | 17113 | 15673 | 13826 | 12601 ] 5,3 5,8 7,6 9,3 11,6
4 15667 | 15332 | 14628 | 12948 | 11740 | 5,5 6,2 7,4 10,7 | 12,3
9 17073 | 16433 | 15455 | 13513 | 12506 | 6,2 6,0 7,7 10,2 | 11,2
10 17097 | 16330 | 15402 | 13970 | 12279 | 6,2 6,3 7,8 10,5 | 12,8
13 16808 | 16150 | 15342 | 13755 | 12578 | 6,1 6,2 6,7 10,1 | 11,1
14 17557 | 17104 | 16118 | 14665 | 13650 | 3,7 4,4 5,2 6,8 8,9
29 15283 | 14767 | 13657 | 12312 | 11204 | 6,4 5,6 7,6 9,9 11,6
30 17197 | 16156 | 15352 | 13503 | 11992 | 5,9 6,3 7,4 11,8 | 12,0
31 19297 | 18606 | 17240 | 15983 | 14871 | 2,7 3,6 5,2 8,0 9,1
32 19416 | 18680 | 18053 | 16607 | 15530 | 3,7 3,2 4,7 6,6 8,6
35 17768 | 16471 | 15053 | 14077 | 12817 | 4,4 5,5 6,5 8,7 9,3
36 17879 | 17814 | 16373 | 14958 | 14320 ] 5,1 4,9 6,1 9,0 10,9
37 15866 | 15210 | 14127 | 12595 | 11448 | 6,8 6,4 8,4 10,6 | 12,2
38 15819 | 15857 | 15306 | 13818 | 12003 | 5,9 57 7,1 10,0 | 10,7
43 18180 | 18626 | 16984 | 15800 | 14780 | 4,0 3,9 5,8 6,9 7,3
44 20407 | 19771 | 18525 | 16881 | 15470 | 2,8 3,3 4,4 8,2 8,7
Srednia [17472 | 17024 | 15976 | 14473 | 13288 | 4,9 51 6,4 8,9 10,2
Odch.st. | 1369 | 1398 | 1324 | 1374 | 1455 1,3 1,2 1,3 1,7 1,8
Min 20407 | 19771 | 18525 | 16881 | 15530 | 6,8 6,4 8,4 11,8 | 12,8
Max 15283 | 14767 | 13657 | 12312 | 11204 | 2,7 3,2 4,4 6,2 7,3
Wsp.zm. 7,8 8,2 8,3 9,5 11,0 | 27,8 | 23,0 | 20,8 | 195 | 17,5
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Tablica 15 Wyniki bada n Politechnika Wroctawska

Probka Modut sztywno $ci, MPa K gt przesuni ecia fazowego, °
10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz |10Hz | 8Hz | S5Hz | 2Hz | 1Hz
7 20800 | 23182 | 17343 | 15076 | 11100 | 2,0 8,6 7,1 55 51
8 14002 | 12876 | 11386 | 9973 | 9350 5,3 9,2 9,0 10,6 | 10,3
27 18536 | 16412 | 15026 | 14182 | 13023 | 4,9 4,2 2,8 7,0 9,2
28 24136 | 22514 | 18768 | 17114 | 14988 | 6,8 11,2 9,5 12,2 | 14,3
39 17392 | 16458 | 15827 | 13376 | 11789 | 5,7 5,8 10,5 9,8 11,0
40 18556 | 16801 | 15719 | 14309 | 9482 1,4 5,7 7,2 11,1 9,3
45 22182 | 17985 | 15567 | 13071 | 11707 | 7,4 7,7 9,7 11,8 9,7
46 20840 | 18750 | 16678 | 15183 | 13298 | 4,0 7,1 8,4 8,6 10,2
59 17155 | 15565 | 14548 | 10350 | 8829 0,4 6,0 9,2 125 | 12,2
60 21880 | 17500 | 17179 | 13976 | 12869 | 3,0 2,9 6,1 6,9 13,5
61 21610 | 18334 | 15538 | 14088 | 11748 | 3,5 7,4 7,6 14,7 | 16,3
62 19840 | 16428 | 11940 | 10402 | 9694 | 4,8 3,8 8,9 8,4 7,9
63 16452 | 15137 | 14000 | 11750 | 11179 ] 6,8 8,1 6,9 9,4 10,4
64 21141 | 19462 | 16825 | 14330 | 10466 | 3,8 6,9 5,5 6,0 10,3
67 18752 | 13371 | 12053 | 12391 | 9663 3,4 4,1 53 6,1 7,5
68 20284 | 19507 | 15468 | 13927 | 9716 | 4,0 51 55 5,8 11,1
75 24955 | 21570 | 19170 | 15478 | 12818 | 7,0 6,5 9,2 10,8 | 12,2
76 25141 | 23621 | 20704 | 18079 | 17302 | 6,6 8,0 9,8 10,1 | 11,0
Srednia [20203 | 18082 | 15763 | 13725 | 11612 | 4,5 6,6 7,7 9,3 10,6
Odch.st. | 2973 | 3138 | 2478 | 2188 | 2195 2,0 2,1 2,0 2,7 2,6
Min 25141 | 23621 | 20704 | 18079 | 17302 | 7,4 11,2 | 105 | 14,7 | 16,3
Max 14002 | 12876 | 11386 | 9973 | 8829 0,4 2,9 2,8 55 51
Wsp.zm. | 14,7 | 17,4 | 157 | 159 | 189 | 454 | 32,2 | 26,5 | 28,9 | 24,1
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6.4 Wyniki bada n zmeczenia prébek BAWMS

W tablicach 16-19 zestawiono wyniki

badan zmeczenia w poszczegodinych

laboratoriach oraz wartosci obliczonych parametrow charakterystyk zmeczeniowych.

Na rysunkach 13-15 przestawiono wykresy charakterystyk zmeczeniowych.

Laboratorium BUDIMEX DROMEX nie dostarczyto wynikéw z powodu awarii sprzetu.

Tablica 16 Wyniki bada n zmeczenia (IBDiM)

Probka €, pm/m Eo N
17 219,6 16409 46704
18 219,1 18874 31752
25 219,8 15647 35244
41 218,6 18007 23589
52 219,3 17490 41052
69 219,4 18986 86830
81 219,6 17319 87022
82 219,9 17141 36656
Srednia | 48 606
Odchylenie 24 579
Wspotczynnik zmienno $ci, % 50,6
5 164,8 17484 397234
6 164,5 1143 747295
11 164,2 18852 122321
12 164,6 18589 188367
16 164,5 18918 340628
26 164,4 19444 304107
51 164,5 18435 366239
72 164,5 19277 253609
Srednia | 339 975
Odchylenie | 188 597
Wspotczynnik zmienno  $ci, % 55,5
15 134,9 18352 1382525
42 139,2 20770 942258
53 134,6 18854 1704012
54 134,6 19324 567469
57 134,8 18784 1053737
58 134,9 18719 938858
Srednia | 1129 862
Odchylenie | 370 464
Wspotczynnik zmienno  $ci, % 32,8
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Rysunek 13 Charakterystyka zm eczeniowa uzyskana w IBDiM

Tablica 17 Wyniki bada n zmeczenia (LD POZNA N)

Prébka €, Um/m Eo N

1 217,8 18447 200290
2 218,5 18684 134720
3 218,9 17156 158480
10 218,2 17313 207330

13 218,0 16085 80660

14 217,8 16488 59490

35 218,3 20470 50240
37 218,4 15902 131820

38 218,4 16853 77220

43 218,2 19363 33790
Srednia | 113 404

Odchylenie 62 194

Wspobtczynnik zmienno $ci, % 54,8

30 134,6 17210 3130080
31 134,6 19704 1408920
36 134,2 18844 1416150
Srednia | 1 985 050

Odchylenie | 991 632

Wspobtczynnik zmienno $ci, % 50,0
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Tablica 18 Wyniki bada n zmeczenia (Politechnika Wroctaw)

Probka €, um/m Eo N
8 220 13734 365 499
60 218 16408 56 499
76 219 19018 182 500
63 220 16103 29 999
67 218 16917 32 499
46 220 16973 146 499
Srednia | 135583
Odchylenie 129 004
Wspotczynnik zmienno  $ci, % 95,1
27 165 17020 1017 499
62 165 19515 988 999
75 165 21262 848 905
7 165 21545 146 499
28 165 19473 151 501
Srednia | 630 681
Odchylenie 444 322
Wspolczynnik zmienno $ci, % 70,5
45 135 19 532 852999
40 135 17 402 313999
68 135 17 759 139999
61 135 17 120 103533
64 135 18 573 66499
Srednia | 295 406
Odchylenie 325 815
Wspotczynnik zmienno  $ci, % 110,3
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Tablica 19 Poréwnanie parametrow charakterystyk zm  eczeniowych
Parametr IBDIM LD POZNAN Polit. Wroctaw (1) | Polit. Wroctaw (2)
A 1,03-10%° 1,54-10" 3,67-10° 1,62-10"
b -6,56 -6,07 -1,92 -5,66
R’ 0,90 0,84 0,12 0,43
€6 137 149 72 143
E6(max) 147 165 134 168
Eo(min) 127 134 28 73
1) 2)

Wyniki

Politechniki

Wroctawskiej

,” — wartosci okreslajgce przedziat ufnosci 95%

przedstawiono w dwoch wariantach: z

uwzglednieniem wszystkich wynikéw (1) i po odrzuceniu wynikow watpliwych (2).

7 Analiza wynikow

7.1

Modut sztywno $ci prébek SMA

Badania modutu sztywnosci w tej czesci pracy prowadzone byly na tych samych

belkach przekazywanych pomiedzy

wynikdbw mozna stwierdzic, ze:

laboratoriami.

Na podstawie uzyskanych

o wykresy modutdw sztywnosci majg typowy przebieg za wyjatkiem wynikéw z

laboratorium BUDIMEX DROMEX, gdzie w nizszych czestotliwosciach widac

wyrazne zakidcenia przebiegu wykresu,

o istotne réznice mozna zauwazy¢ w wynikach pomiaru kata przesuniecia

fazowego, réznice sa duze, charakter wykreséw na podstawie wynikow dla
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laboratoriow BUDIMEXU i Politechniki Wroctawskiej jest przypadkowy i
odbiega od typowej zaleznosci, gdzie wzrost czestotliwosci badania powoduje

zmniejszenie wartosci kata przesuniecia fazowego,

o konsekwencjg tych nieprawidtowych przebiegobw sg nieprawidtowosci w
przebiegu wykreséw Blacka i Cole-Cole, jedynie wykresy IBDIM i LD Poznan
majg ksztalty typowe dla mieszanek mineralno-asfaltowych,

0 roznice w wynikach modutu sztywnosci w czestotliwosci typowej dla tego
badania (10 Hz) sg na poziomie 10%,

0 najnizsze wspotczynniki zmiennosci uzyskano w badaniach IBDIM, w
pozostatych laboratoriach byly nieco wyzsze, szczegdlnie w zakresie kata

przesuniecia fazowego.
7.2 Modut sztywno $ci belki referencyjnej

Badania modutu sztywnosci w tej czesci pracy prowadzone byly na specjalnej belce
referencyjnej z tworzywa sztucznego przekazywanej pomiedzy laboratoriami. Na

podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze:

o wykresy modutow sztywnosci majg typowy przebieg za wyjatkiem wynikoéw z
laboratorium BUDIMEX DROMEX, gdzie w nizszych czestotliwosciach widac
wyrazne zaktécenia przebiegu wykresu,

o istotne rbéznice mozna zauwazy¢ w wynikach pomiaru kata przesuniecia
fazowego, réznice sg duze, szczegolnie zaskakujgce wyniki uzyskano w

przypadku LD POZNAN, gdzie wartosci sg w wielu przypadkach ujemne,

0 roznice w wynikach modutu sztywnosci w czestotliwosci typowej dla tego
badania (10 Hz) sg na poziomie 5%,

0 najwieksze roznice w wynikach modutu sztywnosci wystepujg w czestotliwosci
20Hz, co moze by¢ sygnalem, ze aparaty o zasilaniu pneumatycznym majq

trudnosci w prawidtowej pracy w czestotliwosciach wyzszych od 10Hz,
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0 najnizsze wspotczynniki zmiennosci uzyskano w badaniach IBDIM, w
pozostatych laboratoriach byly nieco wyzsze, szczegdlnie w zakresie kata

przesuniecia fazowego.
7.3 Modut sztywno $ci probek BAWMS

Badania modutu sztywnosci w tej czesci pracy prowadzone byly na belkach z
mieszanki typu BAWMS rozdzielonych pomiedzy laboratoria. Laboratorium
BUDIMEX DROMEX nie dostarczyto wynikdw i nie jest objete analizg. Na podstawie

uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze:

0 najlepszg powtarzalnos¢ wynikow, zarbwno w zakresie modutu sztywnosci jak
i kata przesuniecia fazowego uzyskano w laboratorium IBDiM, natomiast
najwiekszy rozrzut wynikbw uzyskano w laboratorium Politechniki

Wroctawskiej,

o wykresy modutdw sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego majg typowy
przebieg, przy czym w przypadku wynikow z Politechniki i LD Poznan majg

wieksze nachylenie niz w przypadku IBDiM,

0 roznice w wynikach modutu sztywnosci w czestotliwosci typowej dla tego

badania (10 Hz) sg na poziomie 5-10%.
7.4 Trwato §€ zmeczeniowa mieszanki BAWMS

Badania modutu sztywnosci w tej czesci pracy prowadzone byty na belkach z
mieszanki typu BAWMS rozdzielonych pomiedzy laboratoria. Laboratorium
BUDIMEX DROMEX nie dostarczyto wynikdw i nie jest objete analiza. Laboratorium
IBDIM przedstawito kompletny zestaw wynikoéw 18 badan. W przypadku laboratorium
Politechniki Wroctawskiej 2 probki ulegly zniszczeniu. Natomiast ostatnia seria badan
przy odksztaiceniu 135 pm/m charakteryzowata sie bardzo duzym rozrzutem
wynikéw oraz odbiegata od wynikéw, ktére bytyby zgodne z oczekiwaniami i zbiezne
z wynikami uzyskanymi w pozostatych laboratoriach. W przypadku LD Poznan piec
prébek ulegto zniszczeniu. Podobne problemy sygnalizowato laboratorium BUDIMEX
DROMEX przy najwiekszej amplitudzie. W wiekszosci przypadkéw zniszczenie
nastepowato na poczatku badania. Nalezy tutaj podkresli¢, ze podobne przypadki

nigdy sie nie zdarzaly w 7-letniej praktyce badan w IBDiM. Oczywiscie
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prawdopodobng przyczyng mogtyby by¢ niedoskonatosci w strukturze probki lub jest
uszkodzenie przed badaniem. Jednak bardziej prawdopodobnymi przyczynami sg
btedy w obstudze aparatu: np. podczas zaciskania probki, a przede wszystkim w
dziatlaniu samych urzadzen. W okresie poczatkowym badan cyklicznych w
urzadzeniach dziatajgcych na zasadzie sprzezenia zwrotnego nastepuje stopniowe
przyblizanie sygnatu uzyskanego do sygnatu komendy. Jezeli parametry pracy
urzadzenia (tzw. tuning) sg Zle ustawione, to uzyskanie zamierzonego sygnatu moze
nastepowaé¢ z duzym opoznieniem (lub nigdy moze nie by¢ uzyskane), a w innym
przypadku moze dojs¢ do ,przesterowania” tzn. do zadania zbyt duzego obcigzenia
co moze witasnie zniszczy¢ probke. Nalezy rowniez dodaé, ze w aparatach IPC i
Cooper, mozliwosci ingerencji w ustawienia ,tuningu” sg ograniczone. Ograniczona
jest rowniez mozliwos¢ obserwacji sygnatdbw w czasie rzeczywistym. Na podstawie

uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze:

0 najlepsze powtarzalnosci wynikow uzyskano w laboratorium IBDIM oraz LD
Poznan. W przypadku wynikéw z Politechniki Wroctawskiej rozrzuty byly duze,
a wspotczynniki zmiennosci przy poszczegoélnych poziomach odksztalcenia
wynosity od 70 do 110%,

o konsekwencjg rozrzutu wynikow jest szerokos$¢ przedziatu ufnosci obliczonego
parametru gs: w przypadku IBDIM od 127 do 147 um/m, LD Poznan od 134 do
165 pum/m, Politechniki Wroctawskiej od 73 do 168 pm/m (28-134 um/m),

0 wyniki uzyskane w LD Poznan sg okoto 9% wieksze od uzyskanych w IBDiM,
co nalezy wuzna¢é za dobrg zgodno$¢ wynikbw, w badaniach
miedzylaboratoryjnych w ramach komitetu RILEM rozrzuty byly duzo
wieksze['],

0 rowniez odrzucajgc wyniki Politechniki przy odksztatceniu 135 pm/m uzyskuje
sie zgodny z pozostatymi laboratoriami wynik €s, przy szerszym przedziale

ufnosci.

7.5 Wplyw bezwiladno sci poruszaj acej si e masy
Istotng réznicg pomiedzy normami PN-EN 12697-24 i -26 a normg AASHTO TP8-94,
ktéra dotychczas byta stosowana w Polsce jest uwzglednienie w obliczeniach wptywu
bezwladnosci poruszajacej sie masy. Dodatkowe badania, analizy i konsultacje z

autorem normy EN pozwolity stwierdzi¢, ze w przypadku aparatury MTS nie ma
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potrzeby uwzgledniania wptywu masy poruszajacych sie czesci aparatu. Natomiast
uwzglednienie masy prébki zwieksza modut sztywnosci o okoto 1%. W przypadku
pozostalych aparatow konieczne jest uwzglednienie wszystkich poruszajgcych sie
mas. Powoduje to zwiekszenie modutu o okoto 3% (aparaty IPC) i okoto 8% w

przypadku aparatu Coopera.
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8 Podsumowanie

Podstawowym efektem pracy jest przeglad aparatury dostepnej w Polsce do badan
metoda belki czteropunktowo zginanej, w ramach ktérego przeprowadzono
weryfikacje procedur stosowanych w laboratoriach oraz wdrozenie metodyki wg
nowych norm PN-EN. Dostepna aparatura rézni sie pomiedzy sobg rozwigzaniami
konstrukcyjnymi, oprogramowaniem, mozliwosci kontrolowania i sterowania przez
operatora oraz rodzajem zasilania. Aparaty pneumatyczne IPC lub Cooper sg
urzadzeniami prostszymi w obstudze i dziataniu od aparatury hydraulicznej MTS.
Poréwnanie wynikow IBDIM i LD Poznan pozwala jednak stwierdzi¢, ze jest mozliwe
w pewnym zakresie uzyskanie odtwarzalnych wynikdw. Niezbedne jest jednak
systematyczne i czeste sprawdzanie poprawnosci dziatania sprzetu wg procedur
opisanych w normach EN poprzez badania kontrolne na belkach referencyjnych.
Uwazamy, ze wskazane jest rOwniez wyposazenie urzadzen IPC i Cooper w
aparature lub oprogramowanie pozwalajgce obserwowac zadane i uzyskane sygnaty
w czasie rzeczywistym, co pozwoli na natychmiastowe wykrycie nieprawidtowosci w
dziataniu systemu. Na podstawie badan na belce referencyjnej mozna stwierdzi¢, ze
aparaty pneumatyczne gorzej dziatajg w wyzszej czestotliwosci obcigzenia. Dlatego
tez celowe jest zmniejszenie czestotliwosci badan zaproponowanych w normie
13108-20, co byto juz kilkakrotnie zgtaszane w CEN TC227 takze przez polskich
reprezentantow.

Stwierdzono dobrg odtwarzalno$é wynikow w typowych warunkach badania modutu
sztywnosci (10°C, 10Hz). Natomiast w przypadku pomiaru kata przesuniecia
fazowego réznice sg znaczne. Za wyjatkiem IBDiM, rozrzuty w wynikach tego
parametru sg bardzo duze. Przyczyng moze by¢ metoda pomiaru lub odbiegajacy od
sinusoidy sygnat obcigzenia. Najdoktadniejsza metoda polega na pomiarze odstepu
czasowego pomiedzy przejsciami przez zero sity i przemieszczenia. W ten sposob
dziata MTS. Inny sposéb to réznica w czasie pomiedzy warto$ciami szczytowymi tych
sygnatéw. W obu metodach najdokitadniejsze wyniki sg wtedy gdy wyglad sygnatéw
jest idealnym sinusem. Dlatego m.in. korzystne jest stosowanie oscyloskopow do
obserwacji poprawnosci dziatania urzadzenia. Bardziej zaawansowane metody
polegaja na zastosowania np. transformacji Fouriera. Prawdopodobng przyczyng jest

rowniez znieksztalcenie sygnatow.
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Pozytywnie nalezy oceni¢ porownanie wynikdbw badania zmeczenia, pamietajac o
problemach w niektérych laboratoriach. W tej czesci pracy jedno z laboratoriéw nie
dostarczyto z przyczyn technicznych wynikOw, co ogranicza zakres poréwnania. W
badaniach zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych rozrzuty wynikow sg
zazwyczaj dos$¢ duze. Zalezg od jednorodnosci struktury prébek (roziozenie
kruszywa w prébce), zageszczenia, zawartosci asfaltu i uziarnienia mieszanki.
Najlepsza powtarzalnos¢ wynikow uzyskiwana jest w mieszankach drobnoziarnistych
0 duzej zawartosci asfaltu. Dodatkowym czynnikiem jest doktadno$¢ aparatury. Z
tego powodu konieczne jest przestrzeganie wymaganej przez normy minimalnej
liczby badan przy danym poziomie odksztatcenia.

Reasumujgc, nalezy podkresli¢, ze wdrazane metody badan zmeczenia i modutu
sztywnosci sg badaniami trudnymi, wymagajg od operatora sporej wiedzy i kultury
technicznej. Jak pokazaty doswiadczenia z przegladu laboratoriow, mozliwe jest
nieswiadome popetnianie bardzo powaznych btedow w obstudze i analizie wynikéw.
Podczas wdrazania tych metod w kolejnych laboratoriach konieczne jest szkolenie
operatorow i prowadzenie badan poréwnawczych. W dalszej perspektywie nalezy
dazy¢ do okreslenia doktadnosci powtarzalnosci i odtwarzalnosci, ktGre nie sg do tej

pory podawane przez normy EN.

! Di Benedetto H., de La Roche C., Baaj H., Pronk A., Lundstrém R.: “Fatigue of bituminous
mixtures: different approaches and RILEM group contribution” - PTEBM, Zurich 2003;
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