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1. Podstawa pracy
Niniejszg prace wykonano w ramach wdrazania nowych norm europejskich PN-EN.

2. Cel pracy

Celem pracy byta ocena oznaczania modutu sztywnosci sprezystej metodg rozciggania
posredniego prébek cylindrycznych (IT-CY) wedlug normy PN-EN 12697-26:2005 (U)
Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na
gorgco. Czes¢ 26: Sztywnos¢. Praca polegata na wykonaniu badania modutu sztywnosci
sprezystej przez niezalezne laboratoria badawcze oraz na poréwnaniu i analizie
wynikow badan. Do wspotpracy zaproszono laboratoria drogowe podlegte Generalnej
Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad oraz laboratoria firm drogowych i jednostek
akademickich.

3. Laboratoria badawcze

Che¢ uczestnictwa w badaniach miedzylaboratoryjnych zgtosito 11 laboratoriéw sposréd
25 zaproszonych. Ostatecznie badania wykonato 9 laboratoriow. Nadano im numery,
ktorymi oznaczano wyniki badan:

1) GDDKIA, Oddziat w Biatymstoku — Laboratorium Drogowe,

2) GDDKIA, Oddziat w Lublinie — Laboratorium Drogowe,

3) GDDKIA, Oddziat w Olsztynie — Laboratorium Drogowe,

4) GDDKIA, Oddziat w Szczecinie — Laboratorium Drogowe,

5) TPA Instytut Badan Technicznych Sp. z o.0.

6) Politechnika Wroctawska (PW), Zaktad Drog i Lotnisk,

7) Laboratorium TN2 IBDiM,

8) GDDKIA, Oddziat w Gdansku — Laboratorium Drogowe,

9) NCC Roads Polska — Instytut Technologiczny.

4. Prébki do bada n

4.1 Informacja ogoélna

Probki do badan wykonano w IBDiM, w Laboratorium Pracowni Technologii
Nawierzchni. Zbadano dwie mieszanki mineralno-asfaltowe:

e« BAI16 - beton asfaltowy o uziarnieniu do 16 mm, z asfaltem 35/50,

*  SMAS - mieszanka SMA o uziarnieniu do 8 mm, z asfaltem DE8OB.

Pierwotnie planowano badanie betonu asfaltowego do warstwy wigzacej o uziarnieniu do
20 mm. Zmieniono to ostatecznie. Zatlozono bowiem, ze warto oceni¢ biegtos¢ badan na
JLrudniejszych” mieszankach mineralno-asfaltowych (MMA) majgcych zwiekszone
whasciwosci lepkie w stosunku do sprezystych, czyli na MMA o duzej zawartosci asfaltu.
Zaprojektowano wiec BA16 jak do warstwy scieralne;.

Sporzadzono probki Marshalla o $rednicy ok. 101,6 mm i wysokosci ok. 61 mm. Kazdg
probke oznaczono duzg literg rzymskg i kolejng cyfrg arabska. Litera oznaczata rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowe;:

e A-prébki z BA16,

e B - prébki z mieszanki SMAS.

Probki byly zageszczane ubijakiem Marshalla 75-cioma uderzeniami na strone.
Bezposrednio po wykonaniu prébek byly one przekazywane w ciggu maksymalnie 3 dni
do uczestnikédw badan miedzylaboratoryjnych. W efekcie probki byty zbadane w ciggu 5
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dni od ich uformowania, co gwarantowato spelnienie wymagania normowego
dotyczacego przechowywania probek diuzszego niz 5 dni w 5 °C.

4.2 Wiasciwo sci mieszanek mineralno-asfaltowych

4.2.1 Projekt BA16
Sktad BA16 ustalono na podstawie krzywych granicznych wg PN-S-96025:2000,
mieszanka mineralna 0/16 mm. Zaprojektowana krzywa uziarnienia miescita sie
pomiedzy krzywymi granicznymi do ruchu KR3-KR6, do warstwy $cieralnej lub
wigzacej lub do ruchu KR1-KR2 do warstwy podbudowy. Do ustalenia zawartosci
asfaltu sporzadzono probki Marshalla zageszczane 2 x 75-cioma uderzeniami na
strone. Wytypowano mozliwie duzg zawartosc asfaltu.
Uzyto maczke wapienng, piasek famany granitowy, grysy bazaltowe, $rodek
adhezyjny oraz asfalt drogowy 35/50.
Uziarnienie mieszanki mineralnej BA16 przedstawiono na rysunku 1. Sktad mieszanki
przedstawiono w tablicy 1.
Poza badaniami normowymi oznaczono dodatkowe witasciwosci mechaniczne podane
w tablicy 2. Mieszanka BA16 spetnita wymagania postawione w Zeszycie 63/2001 jak
do warstwy wigzgcej i podbudowy.

Tablical Sktadig estos¢é mieszanki BA16

Wymiar oczka sita #, mm Grani Warto s$ci projektowe
ranice - .
Odsiew | Przesiew
dolna gorna % (m/m)
20 100 100 - 100,0
16 90 100 3,3 96,7
12,8 80 100 8,7 87,9
9,6 70 88 11,1 76,8
8 63 80 5,8 71,1
6.3 55 70 6,5 64,6
4 44 58 14,1 50,5
2 30 42 14,2 36,3
0,85 18 28 11,6 24,7
0,42 12 20 7,9 16,8
0.3 10 18 31 13,7
0,18 8 15 4,0 9,7
0,15 7 14 0,5 9,2
0,075 6 9 2,3 6,9
< 0,075 - - 6,9 -
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------- Podbudowa BA16 KR1-2 BA16
Rysunek 1 Krzywa uziarnienia BA16
Tablica2 Wia sciwo $ci probek BA16
Lp. Wia $ciwo Sci BA16 Wymagania
1 |Zawartos$¢ asfaltu, % (m/m) 51 -
2 | Gesto$é, glcm’ 2,635 -
3 | Gestosé objetosciowa, glcm® 2,575 -

4 | Zawartosé wolnej przestrzeni, % (v/v) 2,3 od 2,0 do 4,0
5 Modut sztywnosci pelzania pod obcigzeniem 39 > 20
statycznym w 40 C, MPa B

6 | Koleinowanie po 30 000 cykli w 60 C, % 49 <5
7 | Zespolony modut sztywnosci w 10 C, 10 Hz, MPa 17 950 =12 000
8 | Trwalos¢ zmeczeniowa D, % 49 <50

4.2.2 Projekt SMA8

Do ustalenia skladu SMAS8 postuzono sie krzywg uziarnienia wg PN-S-96025:2000,
tabl. E.4, warstwa Scieralna, mieszanka mineralna 0/8 mm do ruchu KR3-KR6. Do
ustalenia zawartosci asfaltu sporzadzono probki Marshalla zageszczane 2 x 75—-cioma
uderzeniami na strone.
Uzyto maczke wapienng, piasek tamany granitowy, grys bazaltowy, widkna
celulozowe, $rodek adhezyjny oraz elastomeroasfalt DESOB.
Uziarnienie mieszanki mineralnej SMAS8 przedstawiono na rysunku 2. Sktad mieszanki
przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3 Skfad i wta $ciwo $ci fizyczne mieszanki SMAS8

T Warto Sci
Wiasciwo $ci : .
Granice projektowe
. . Odsi P i
Wymiar oczka sita #, mm - SIeW | [ZesIew
dolna goérna % (m/m)
9,6 100 100 100,0
8 90 100 2,9 97,1
6,3 45 70 26,1 71,0
4 28 35 12,5 27,8
2 20 25 34 24,4
0,85 15 23 4,3 20,1
0,42 12 21 3,3 16,9
0,3 11 20 14 15,5
0,18 10 17 1,6 13,9
0,15 10 16 0,5 13,4
0,075 10 13 2,4 10,9
< 0,075 10,9
Asfalt DEBOB, % (m/m) 6,0 7,0 6,4
Gestosé objetosciowa, glcm® - - 2,628
Gestosc, g/cm3 - - 2,537
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni, % (v/v) 3,0 4,0 35
ASTM o o
o o o o o o o
N — O o < N - Lo
100 7
90
£ 89 N R S R / 77777
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5 g, /]
2 ,,,,,,,,,,,,,,,, e AN/ S B R U N A [ __
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PN 0 me 9 g 9 N T Moo ®9gogn
=3 co © s =) © ° 9 &
Sita 0 oczkach kwadratowych, mm
— Scieralna SMA8 KR3-6 ——Projekt, % (m/m)

Rysunek 2 Uziarnienie SMA8 w odniesieniu do krzywyc

5. Metodyka bada n

W ramach badan miedzylaboratoryjnych wykonano oznaczanie modutu sztywnosci
sprezyste] metoda rozciggania posredniego probek cylindrycznych (IT-CY) wedtug

h granicznych
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normy PN-EN 12697-26:2005 (U) Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czes¢ 26: Sztywnos¢. Zatgcznik C.
Wszystkie laboratoria biorgce udziat w przedsiewzieciu otrzymaty probki wykonane w
laboratorium IBDiM.

Aparatura badawcza oraz warunki badania powinny by¢ zgodne z normg PN-EN 12697-
26:2005 (V). Przyjeto, ze badania zostang wykonane przede wszystkim w temperaturze
+10 °C.

Celem badan miedzylaboratoryjnych bytlo wskazanie odtwarzalnosci badania
normowego w polskich laboratoriach. W badaniach nieuniknione sg elementy, ktére
wplywajg na bitagd oznaczania. Do tych elementow nalezg m.in. czynnosci zwigzane z
aspektem manualnych czynnosci lub precyzji sprzetu badawczego, rowniez rozrzuty we
whasciwosciach prébek do badan, ale réwniez aspekt swiadomego doboru warunkéw
badania, na ktore zezwala oceniana procedura normowa. W zwigzku z tym nie
okreslono wszystkich warunkow badan, jak na przyktad wartos¢ przemieszczenia
poziomej srednicy probki czy wartos¢ wspotczynnika Poissona v.

Bezposrednio przed badaniami czes¢ laboratoriow kontaktowato sie z IBDIM w celu
ustalenia szczegotow badania. Czesc¢ laboratoriow wykonata badania ustalajgc warunki
badania wedlug wlasnych kryteriow, prawdopodobnie standardowo przez nie
stosowanych.

6. Wyniki bada n laboratoryjnych

6.1 Podstawowe wta $ciwo $ci sporz gdzonych prébek

W tablicy 4 zebrano podstawowe witasciwosci fizyczne wszystkich badanych probek z
mieszanki BA16. W tablicy 5 zebrano podstawowe wiasciwosci fizyczne wszystkich
badanych prébek z mieszanki SMAS.
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Tablica4 Podstawowe wia $ciwo $ci probek z BA16

Symbol Numer | Srednica | Grubos¢ Za;;?;f& S¢|Gestosc Ob.G?S:[O.SC Wolna przestrzen
prébki | laboratorium JGIoSCIoWa | v MMA | wypeln. asf.
mm mm % (m/m) g/cm3 g/cm3 % (VIV) % (VIV)
Al 2 101,7 59,9 51 2,635 2,581 2,0 86,2
A2 3 101,7 60,0 51 2,635 2,583 2,0 86,5
A3 3 101,7 60,0 51 2,635 2,582 2,0 86,4
Ad 8 101,7 60,0 51 2,635 2,572 2,4 84,1
A5 3 101,7 60,0 51 2,635 2,600 1,3 90,7
A6 2 101,7 60,4 51 2,635 2,565 2,7 82,7
A7 8 101,7 61,0 51 2,635 2,575 2,3 84,7
A8 8 101,7 60,0 51 2,635 2,583 2,0 86,7
A9 2 101,7 60,1 51 2,635 2,608 1,0 92,6
A10 9 101,7 60,0 51 2,635 2,590 1,7 88,3
All 5 101,7 60,4 51 2,635 2,580 2,1 85,9
Al12 9 101,7 60,0 51 2,635 2,600 1,3 90,7
Al13 1 101,8 60,7 51 2,635 2,550 3,2 79,6
Al4 1 101,8 60,4 51 2,635 2,595 15 89,3
A15 1 101,7 59,9 51 2,635 2,599 1,4 90,3
A16 9 101,7 60,0 51 2,635 2,562 2,8 82,2
Al7 5 101,7 60,6 51 2,635 2,575 2,3 84,9
Al18 5 101,7 60,2 51 2,635 2,593 1,6 88,8
A19 7 101,7 60,0 51 2,635 2,585 1,9 87,1
A20 4 101,7 60,0 51 2,635 2,598 1,4 90,2
A21 4 101,7 60,0 51 2,635 2,567 2,6 83,1
A22 6 101,9 60,0 51 2,635 2,596 15 89,8
A23 6 101,8 60,6 51 2,635 2,587 1,8 87,6
A24 4 101,7 60,0 51 2,635 2,589 1,8 88,0
A25 6 101,8 60,7 51 2,635 2,572 2,4 84,2
A26 7 101,7 60,0 51 2,635 2,590 1,7 88,3
A27 7 101,7 60,0 51 2,635 2,574 2,3 84,5
Srednia 101,7 60,2 51 2,635 2,583 2,0 86,8
Liczba probek 27 27 27 27 27 27 27
Odchylenie 0,1 0,3 0,0 | 0,000 0,014 0,5 3,1

standardowe
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Tablica5 Podstawowe wia $ciwo $ci probek z SMAS8

Symbol Numer | Srednica | Grubos¢ ZZV;I?;R S¢ Gestosc Ob.G?SFO.SC Wolna przestrzen
prébki | laboratorium JGloSClowa w MMA  |wypetn. asf.
mm mm % (m/m) g/cm3 g/cm3 % (VIV) % (VIV)
B1 2 101,8 61,1 6,4 2,628 2,556 2,7 85,3
B2 3 101,7 61,0 6,4 2,628 2,553 2,9 84,8
B3 3 101,7 61,0 6,4 2,628 2,550 3,0 84,3
B4 8 101,7 62,0 6,4 2,628 2,552 2,9 84,6
B5 2 101,8 61,6 6,4 2,628 2,554 2,8 85,0
B6 8 101,7 62,0 6,4 2,628 2,551 2,9 84,3
B7 8 101,7 62,0 6,4 2,628 2,550 3,0 84,2
B8 3 101,7 61,0 6,4 2,628 2,553 2,9 84,7
B9 2 101,9 61,6 6,4 2,628 2,539 3,4 82,3
B10 9 101,7 62,0 6,4 2,628 2,549 3,0 84,0
B11 1 101,8 61,4 6,4 2,628 2,548 3,0 83,9
B12 9 101,7 62,0 6,4 2,628 2,543 3,2 83,0
B13 5 101,7 61,9 6,4 2,628 2,547 3,1 83,6
B14 9 101,7 62,0 6,4 2,628 2,542 3,3 82,8
B15 1 101,9 61,7 6,4 2,628 2,543 3,2 83,0
B16 1 101,8 62,5 6,4 2,628 2,543 3,2 83,0
B17 5 101,7 62,5 6,4 2,628 2,540 3,3 82,6
B18 5 101,7 61,7 6,4 2,628 2,542 3,3 82,8
B19 7 101,7 61,0 6,4 2,628 2,554 2,8 84,9
B20 7 101,7 62,0 6,4 2,628 2,557 2,7 85,4
B21 4 101,7 62,0 6,4 2,628 2,549 3,0 84,1
B22 7 101,7 62,0 6,4 2,628 2,550 3,0 84,2
B23 6 101,7 62,4 6,4 2,628 2,548 3,1 83,8
B24 4 101,7 62,0 6,4 2,628 2,553 2,9 84,7
B25 6 101,6 61,9 6,4 2,628 2,553 2,9 84,7
B26 4 101,7 61,0 6,4 2,628 2,542 3,3 82,8
B27 6 101,7 62,9 6,4 2,628 2,542 3,3 82,8
Srednia 101,7 61,8 6,4 2,628 2,548 3,0 83,9
Liczba probek 27 27 27 27 27 27 27
Odchylenie 0,1 0,5 0,0 | 0,000 0,005 0,2 0,9
standardowe

6.2 Modut sztywno $ci spr ezystej IT-CY

W tablicach 6 i 7 przedstawiono wyniki badarn modutu sztywnosci sprezystej metodg
rozciggania posredniego probek cylindrycznych IT-CY, wraz 2z zasadniczymi
parametrami badania, posortowanych wedtug laboratoriow. Tablica 6 dotyczy mieszanki
BAL6, a tablica 7 dotyczy mieszanki SMAS.

Zamieszczone wyniki badan zostaly wtdrnie obliczone w IBDIM. Spowodowane to byto
kilkoma rozbieznosciami w otrzymanych wynikach badan. Podstawowg kwestig byt brak
narzuconego przez organizatora formularza do zapisania rezultatéw badan. Stad format
I rodzaj danych nie zawsze byly wystarczajgce, np. dokladno$¢ parametrow badania,
brak niektérych parametréw. Wtdrne obliczenia stanowity jednak forme sprawdzenia
poprawnosci wyliczen modutu i/lub modutu skorygowanego. W kazdym laboratorium, z
ktorego otrzymano petne dane, obliczenia byly poprawne.

Zgodnie z procedurg normowg jako wynik ostateczny modutu stanowi $rednia z dwdch
oznaczeh na jednej probce. Réznica miedzy jednym a drugim oznaczeniem nie moze
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przekroczy¢ dopuszczalnych granic (+10 %, -20 %), w przeciwnym wypadku wyniki sg
niewazne. Wazne jest, ze w zadnej z prébek nie uzyskano wynikow nie spetiajgcych
kryterium réznicy dwoch oznaczen. Oznacza to m.in. dobrg jakos¢ prébek badawczych
oraz poprawnos¢ wykonywanych badan. Z tego punktu widzenia mozna uzna¢ probki
oraz sposob ich przechowywania za miarodajne.

Tablica6 IT-CY BA16

Sila Wspc}%czynnik Wspé&czynnik Przemieszczenie| Modut Sredni modut
Symbol Numer Poissona pola sity skorygowany
probki (laboratorium = N K 5 S. S.

N - C mm MPa MPa

A13 1 4852 0,35 0,5690 0,003832 12933 12637
Al4 1 5105 0,35 0,5690 0,003323 15781 15407
A15 1 4779 0,35 0,5650 0,003354 14755 14364
Al 2 6294 0,35 0,5501 0,004322 15099 14527
A6 2 6285 0,35 0,5493 0,004717 13687 13170
A9 2 6288 0,35 0,5501 0,004401 14739 14183
A2 3 9415 0,35 0,5897 0,008441 11527 11441
A3 3 9450 0,35 0,5903 0,009270 10535 10462
A5 3 9380 0,35 0,5892 0,007398 13103 12999
A20 4 7795 0,35 0,5728 0,005379 14979 14671
A21 4 5925 0,35 0,5683 0,005018 12203 11920
A24 4 7330 0,35 0,5546 0,004962 15267 14739
All 5 - 0,35 0,6000 0,005000 11476 11476
Al7 5 - 0,35 0,6000 0,005000 11334 11334
A18 5 - 0,35 0,6000 0,005000 12029 12029
A22 6 - 0,35 0,5660 0,005000 14071 13712
A23 6 - 0,35 0,5651 0,005000 15658 15240
A25 6 - 0,35 0,5690 0,005000 14937 14586
A19 7 3340 0,35 0,6000 0,001690 20439 20439
A26 7 3402 0,35 0,6000 0,001765 19927 19927
A27 7 3345 0,35 0,6000 0,001564 22104 22104
Ad 8 1895 0,35 0,5626 0,001652 11869 11547
A7 8 1965 0,35 0,5626 0,001623 12314 11977
A8 8 1900 0,35 0,5634 0,001456 13481 13115
A10 9 4880 0,35 0,5999 0,003954 12752 12751
Al12 9 5195 0,35 0,5905 0,003989 13457 13361
A16 9 4915 0,35 0,6002 0,004040 12572 12574
Srednia 5416 0,35 0,5776 0,004302 14186 13952

Liczba probek 21 27 27 27 27 27
Odch. stand. 2351 0,00 0,0185 0,001981 2810 2820
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Tablica7 IT-CY SMAS8

Sita Wspéiczynnik Wsp(’)}czynnik Przemieszczenie| Modut Sredni modut
Symbol| Numer Poissona pola sity skorygowany
prébki |laboratorium = N K 5 S, S,
N - C mm MPa MPa
B11 1 3752 0,35 0,5750 0,004984 7596 7469
B15 1 3514 0,35 0,5730 0,005038 7009 6885
B16 1 3706 0,35 0,5710 0,005008 7348 7207
B1 2 4011 0,35 0,5582 0,004973 8185 7955
B5 2 3864 0,35 0,5605 0,005093 7632 7431
B9 2 3646 0,35 0,5627 0,005057 7262 7084
B2 3 6020 0,35 0,5780 0,009736 6285 6197
B3 3 6415 0,35 0,5774 0,010058 6485 6391
B8 3 6417 0,35 0,5774 0,009930 6570 6475
B21 4 3830 0,35 0,5862 0,004997 7668 7597
B24 4 4215 0,35 0,5930 0,005073 8309 8270
B26 4 3120 0,35 0,5910 0,004914 6456 6419
B13 5 - 0,35 0,6000 0,005000 6323 6323
B17 5 - 0,35 0,6000 0,005000 5465 5465
B18 5 - 0,35 0,6000 0,005000 5612 5612
B23 6 - 0,35 0,5692 0,005000 8633 8451
B25 6 - 0,35 0,5730 0,005000 8244 8094
B27 6 - 0,35 0,5698 0,005000 7187 7045
B19 7 3330 0,35 0,6000 0,003118 10873 10873
B20 7 3350 0,35 0,6000 0,003323 10083 10083
B22 7 3335 0,35 0,6000 0,003375 9905 9905
B4 8 1925 0,35 0,5610 0,002851 6759 6588
B6 8 1945 0,35 0,5604 0,002504 7770 7565
B7 8 1990 0,35 0,5629 0,002835 7048 6877
B10 9 3290 0,35 0,6272 0,003998 8229 8381
B12 9 2960 0,35 0,6458 0,004016 7373 7551
B14 9 3135 0,35 0,5789 0,004031 7780 7665
Srednia 3703 0,35 0,5834 0,004997 7559 7476
Liczba probek 21 27 27 27 27 27
Odch. stand. 1255 0,00 0,0211 0,001959 1274 1286

7. Analiza wynikéw bada n

7.1 Wplyw zawarto sci wolnej przestrzeni

Na rysunkach 3 i4 przedstawiono tgcznie wyniki badan modutu IT-CY, ktore zostaly
wykreslone z uwzglednieniem przyporzadkowania probek laboratoriom je badajgcych.
Do kazdej serii prébek (laboratorium) wykreslono linie trendu liniowego. Rowniez
wykreslono takg linie do fgcznie wszystkich zbadanych prébek, co wyrézniono
pogrubieniem linii na wykresach. Wszystkie linie miaty przebieg zblizony do poziomego.
W zadnym przypadku nie zauwazono wiec korelacji miedzy zawarto$cig wolnej
przestrzeni a modutem IT-CY. Oznacza¢ to moze brak wptywu zarejestrowanych réznic
W zageszczeniu prébek lub tez wykazane zageszczenie probek, czyli oznaczona
gestos¢ objetosciowa, zawierato bitgd pomiaru z uwagi na rozmiar prébek. Jest to
mozliwe, gdyz warunki produkcji probek byly zblizone, m.in. wykonywat je ten sam
pracownik w krétkich odstepach czasu z tych samych materiatéw, stosowano ten sam
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sprzet. Specyficzne utozenie ziaren wptywato na powstawanie na powierzchni zagtebien
w probce, co znacznie wplywa na hydrostatyczny sposob wyznaczania objetosci prébki.
Na podstawie nieduzych zmian modutu prébek w obrebie laboratorium, zarbwno z
dwéch oznaczen na pojedynczej prébce jak i z trzech wartosci srednich modutu, oraz
sposobu przygotowania probek nalezy uznac¢, ze miaty one w rzeczywistosci zblizone
wiasciwosci fizyczne, o mniejszym rozrzucie niz wykazaly to obliczenia zawartosci
wolnej przestrzeni.

Kolejnym wnioskiem wynikajacym z braku korelacji miedzy modutem IT-CY a
zawartoscig wolnej przestrzeni jest mozliwo$¢ postugiwania sie w dalszych analizach
wartoscig srednig i odchyleniem standardowym wynikow z kazdego laboratorium.

25000
Mx ~
S 20000 xA26 X AL9
s
2
g o Al4 A23
S 15000 A2 AT—F AJS
(@] AL
> = VRO
5 ﬁ A% aq 0 A2 ATG —r A13
4 A A3
= 10000 -
©
(@]
£
=
B 5000
R 7]
O T T
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5

Zawarto $¢ wolnej przestrzeni, % (v/v)

ol o2 A3 o4 x5 +6 X7 =8 =9

Rysunek 3 Zale znos$¢ modutu IT-CY od zawarto sci wolnej przestrzeni w
prébkach z BA16
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Rysunek 4 Zale znos$¢ modutu IT-CY od zawarto sci wolnej przestrzeni w
prébkach z SMAS8

7.2 Dokiadno $é w laboratoriach

Doktadnos¢ badan mozna sprowadzi¢ do oceny powtarzalnosci na poziomie
laboratoriow oraz  odtwarzalnosci uwzgledniajacej facznie rozrzuty badan
poszczegoblnych prébek w roéznych laboratoriach. Zagadnienia te zwigzane sg ze
statystyka, ujetg w tym wypadku w pakiecie norm z serii PN-ISO 5725, ktérej zatozenia
zastosowano w analizie wynikoéw badan.

Zestawienie zbiorcze wszystkich wynikéw badan modutu IT-CY mieszanek BA16 i SMA8
pogrupowanych wedtug laboratoriow i wraz 2z podstawowymi parametrami
statystycznymi przedstawiono w tablicy 8.
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Tablica8 Warto sci IT-CY probek BA16 i SMA8 z parametrami statystyc

znymi

. Wyniki bada n Srednia Odchylenie standardowe
Laboratorium
BA16 SMA8 BA16 SMAS8 BA16 SMAS8
1 12637 7469 14136,0 7187,0 1399,0 2925
1 15407 6885
1 14364 7207
2 14527 7955 13960,0 7490,0 705,4 438,5
2 13170 7431
2 14183 7084
3 11441 6197 11634,0 6354,3 1279,5 142,6
3 10462 6391
3 12999 6475
4 14671 7597 13776,7 7428,7 1608,3 936,9
4 11920 8270
4 14739 6419
5 11476 6323 11613,0 5800,0 367,2 458,9
5 11334 5465
5 12029 5612
6 13712 8451 145127 7863,3 766,6 730,8
6 15240 8094
6 14586 7045
7 20439 10873 20823,3 10287,0 1138,3 515,2
7 19927 10083
7 22104 9905
8 11547 6588 12213,0 7010,0 810,2 501,9
8 11977 7565
8 13115 6877
9 12751 8381 12895,3 7865,7 4129 449,9
9 13361 7551
9 12574 7665
Suma 376692 201858 125564,0 67286,0 8487,4 4467,2
Liczba 27 27 9 9 9 9
Srednia 13951,6 7476,2 13951,6 7476,2 943,0 496,4

Ocene odtwarzalnosci mozna w schematyczny sposib zobrazowaé zestawiajgc wartosci
Srednie probek z podzialem na laboratoria, co przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Widaé
rozbieznosci wynikow uzyskanych w kazdym z laboratoriow. Najwyzsze wyniki modutu
IT-CY obu badanych mieszanek otrzymano w IBDiM, 20 823 MPa (BA16) i 10287 MPa
(SMAB). Najnizsze wartosci pochodzity z Laboratorium TPA, 11 613 MPa (BA16) i
5 800 MPa (SMAS).
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Rysunek 6

IT-CY probek z SMA8

Powtarzalno$¢ na poziomie laboratorium mozna zobrazowa¢ poprzez zestawienie
odchylenia standardowego kazdej serii prébek w poszczegoélnych laboratoriach.
Przedstawiono to na rysunkach 7 i8. Wida¢, ze w laboratorium nr 4 (LD Szczecin)
wystgpity najwieksze rozrzuty wynikbw badan poszczegoinych probek kazdej z
mieszanek. Najmniejsze odchylenie standardowe wystgpito w badaniach TPA w
przypadku mieszanki BA16 oraz w LD Olsztyn w przypadku mieszanki SMAS.



Miedzylaboratoryjne badania modutu sztywnosci sprezystej metodg

rozciggania posredniego (IT-CY) zgodnie z PN-EN 12697-26:2005 (U) Strona 18 z 26
2 000,0
5_5 1 608,3
=
- 1500,0 1 1399,0
Q 1279,5
= 1138,3
(]
3
© 1000,0 A 810.2
8 943,0 J
2 705,4 766.,6
g N
%]
Q
E 500,0 367,2 412,9
>
c
O
je]
O
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numer laboratorium
1 Poszczegolne laboratoria ——Srednia

Rysunek 7 Odchylenie standardowe modutu IT-CY probe  k z BAl16

2 000,0
«
o
=
= 1500,0 -
Q
=
(]
% 936,9
< 1000,0 '
@
) 730,8
g
9 496,4 515.2
Q ! 458,9 , 501,9
g 500,0 438,5 449,9 |
> 292,5
S
8 142,6
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numer laboratorium
1 Poszczegolne laboratoria ——Srednia

Rysunek 8 Odchylenie standardowe modutu IT-CY probe  k z SMAS8

Tak proste graficzne przedstawienie badan wskazatlo, ze nalezy dokona¢ oceny
uzyskanych wynikbw pod katem obecnosci wynikédw odstajgcych na poziomie
powtarzalnosci i odtwarzalnosci. Wyniki odstajgce sg to wartosci, ktére znacznie roznig
sie od pozostatych wynikéw, a jedynym logicznym wnioskiem jest zatozenie, ze sg one
nastepstwem btedu popetnionego przy wykonywaniu oznaczania. Moze to by¢ stuszne
np. w przypadku wynikébw IBDiM, gdyz sprzet badawczy byt przestarzaly i nie
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gwarantowat zgodnosci z metodg opisang w normie. Zauwazono, ze w badaniach IBDIiM
mieszanki BA16 poziome przemieszczenie nie osiggneto wymaganej wartosci
0,003 mm, co mogto spowodowac¢ zwiekszenie modutu. Przypuszczalnie nie jest to
zasadnicza przyczyna uzyskania znacznie wiekszego modutu IT-CY w badaniach
IBDIM, gdyz rownie niskie przemieszczenie, lecz nie odbiegajgca istotnie wartos¢
modutu, byto podczas badania probek w LD Gdansk. W przypadku obu laboratoriéw
zastosowano inng metode niz w pozostatych laboratoriach: tryb kontrolowanego
naprezenia poziomego zamiast kontrolowanego przemieszczenia poziomego, CO
gwarantowato spetnienie wymagan normowych.

W celu wyznaczenia wynikdw odstajgcych postuzono sie metodami opisanymi w normie
PN-ISO 5725-2:2002 Doktadnos¢ (poprawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i
wynikébw pomiarow - Cze$¢ 2: Podstawowa metoda okreslania powtarzalnosci i
odtwarzalnosci standardowej metody pomiarowe;.

W ocenie powtarzalnosci wykonano testy Cochrana. Celem pierwszego testu byto
wykrycie wyniku niezgodnego w powtarzanych w laboratoriach wynikach. Test ten
obejmowat obliczenie wartosci kwadratu odchylenia standardowego kombinaciji
laboratorium/probka (kazdej serii prébek w kazdym laboratorium) kazdej MMA z osobna.
Nastepnie zastosowano kryterium Cochrana przy poziomie istotnosci 5% w celu
sprawdzenia proporcji C; najwiekszej z tych wartosci do ich sumy. Z tablicy odczytano
krytyczng warto$¢ testu Cochrana przy liczbie laboratoriow p = 9 oraz liczbie powtérzen
n=3 (odpowiada to 9 oszacowaniom odchylenia standardowego przy stopniach
swobody v =3-1). Jesli warto§¢ proporcji najwiekszego kwadratu odchylenia
standardowego do sumy kwadratéw odchylen standardowych (kazdej MMA z osobna)
przekracza krytyczng wartos¢ testu Cochrana, to wynik nalezy odrzuci¢. Po odrzuceniu
wyniku nalezy ponownie wykonac test.

Odczytana z tablicy normy wartos¢ krytyczna Cochrana do obu MMA wyniosta 0,478.
Jak wida¢ na rysunku 7, w przypadku BA16 najwieksze odchylenie standardowe
wynosito 1608,3 MPa, co dato wartos¢ proporcji C; =0,272 <0,478. Oznacza to, ze
najwiekszy poziom rozrzutu jest na akceptowalnym poziomie. W przypadku SMAS8
najwieksze odchylenie standardowe wynosito 936,9 MPa, co dalo proporcje
C1=0,332<0,478. Rowniez w tym przypadku najwiekszy stwierdzony rozrzut jest
akceptowalny.

Kolejny test Cochrana dotyczyt oceny proporcji C, najwiekszego z kwadratéw odchylenia
standardowego wszystkich kombinacji laboratorium/probka (kazdej serii probek w
kazdym z laboratoriow obu MMA tacznie) do ich sumy. W tym celu jednak, aby
~;ownowaznie” oceni¢ rozrzut wynikow tacznie dla mieszanek BA16 i SMAS8, dajgcych
r6zne poziomy wartosci modutu IT-CY, nalezato wyniki badan przeksztaici¢, tak jak
podano to np. w normie PN-EN ISO 4259:2002 Przetwory naftowe. Wyznaczanie i
stosowanie precyzji metod badania. Wyznaczono wiec model funkcji przeksztatcenia na
podstawie analizy zaleznosci odchylen standardowych: laboratoriow D; i powtorzen d
wraz ze $rednig m;. Obliczone odchylenia standardowe, wedtug danych pokazanych w
tablicy 8, zamieszczono w tablicy 9. Na tej podstawie sporzgdzono wykres (rysunek 9),
na ktorym podano m.in. parametry funkcji potegowej opisujacej zaleznosci odchylen
standardowych od sredniej modutu probek kazdego poziomu (kazdej MMA). Otrzymany
wyktadnik funkcji zaleznosci odchylenia standardowego laboratoriow D wynoszacy 1,26,
a w przyblizeniu réwny 5/4, uznano za odpowiednie do zastosowania do przeksztatcenia

powtarzalnosci i odtwarzalnosci. Funkcja  przeksztalcenia miala  postac:
1 1

5 . .
'[KXBdX:'[X4dX:—4X 4+C = y=x*4.
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Na tej podstawie dokonano przeksztatcenia wynikéw badan, ktére przedstawiono w

tablicy 10.

Tablica9 Warto sci odchyle n standardowych

MPa
Parametry statystyczne BA16 SMAS8
Sredniam 13 951,5 7 476,2
Odchylenie standardowe powtorzen d 2 880,3 1516,6
Odchylenie standardowe laboratoriéw D 8 176,7 37223
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Rysunek 9 Zale znos$¢ odchyle in standardowych od s$redniej modutu IT-CY
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Tablica 10 Przeksztatcone wyniki bada n modutu IT-CY

. Przeksztaicon(’a wyniki Srednia Odchylenie standardowe
Laboratorium badan
BA16 SMAS8 BA16 SMAS8 BA16 SMAS8
1 0,09432 0,10757 0,09181 0,10863 0,00232 0,00111
1 0,08976 0,10978
1 0,09134 0,10853
2 0,09109 0,10589 0,09202 0,10753 0,00118 0,00156
2 0,09335 0,10771
2 0,09163 0,109
3 0,09669 0,11271 0,09641 0,11201 0,00263 0,00063
3 0,09888 0,11184
3 0,09365 0,11148
4 0,09086 0,10711 0,09244 0,1079 0,00282 0,0035
4 0,0957 0,10486
4 0,09076 0,11172
5 0,09662 0,11214 0,09634 0,11466 0,00075 0,00222
5 0,09692 0,11631
5 0,09549 0,11554
6 0,09241 0,1043 0,09113 0,10629 0,00121 0,00254
6 0,09 0,10543
6 0,09099 0,10915
7 0,08363 0,09793 0,08327 0,09932 0,00112 0,00122
7 0,08417 0,09979
7 0,08201 0,10024
8 0,09647 0,111 0,09517 0,10935 0,00155 0,00193
8 0,09559 0,10723
8 0,09345 0,10981
9 0,09411 0,10451 0,09385 0,10622 0,00074 0,0015
9 0,09301 0,10728
9 0,09443 0,10687
Suma 2,49733 2,91573 0,83244 0,97191 0,01432 0,01621
Liczba 27 27 9 9 9 9
Srednia 0,09249 0,10799 0,09249 0,10799 0,00159 0,00180

Odczytano z tablicy normy warto$¢ krytyczng Cochrana, réwng ok. 0,361, przy poziomie
istotnosci 1 %, 18 oszacowaniach odchylenia standardowego i stopniach swobody v = 3-
1. Obliczona proporcja C, na podstawie przeksztatconych wynikéw badan wyniosta
C,=0,194<0,361, dla maksymalnego kwadratu odchylenia standardowego
(laboratorium 4, SMAS8). Oznacza to, ze biorgc pod uwage tgcznie wszystkie probki z
BA16 i SMA8 wszystkie serie wynikow byly nieodstajgce. Klaruje sie na tej podstawie
dodatkowy wniosek, ze w mieszance SMA8, o0 mniejszych ziarnach niz w BALG,
wystgpity wzgledne wieksze rozrzuty wynikbw badan. Oznacza to, ze przy
rozpatrywanym przedziale uziarnienia MMA 8 i 16 mm oraz wielkosci probek
badawczych Marshalla (101,7 x 61 mm) nie odkryto wptywu wielkosci ziarna w stosunku
do gabarytow probki badawczej.

W ocenie jednorodnosci powtarzalnosci, bazujgc na obu testach Cochrana (C;y i Cy), nie
trzeba odrzucac jakichkolwiek wynikow badan.

Nalezy dokonac¢ oceny jednorodnosci odtwarzalnosci.
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7.3 Ocena powtarzalno $cii odtwarzalno $ci

Zgodnie z zapisami w serii norm PN-EN ISO 5725 do okres$lenia wartosci powtarzalnosci
i odtwarzalnosci skorzystano z rownan:

r=2z20; ,R :Z,/2‘J§ +afi,

w ktérych: r - wartos¢ powtarzalnosci, Z - wspoétczynnik rowny 1,96 przeksztatcajacy
warto$¢ odchylenia standardowego do poziomu prawdopodobienstwa 95 %, o7 -

wariancja wynikdw w warunkach powtarzalnosci, o7 - wariancja wszystkich btedéw

wnoszacych swoj udziat do btedoéw odtwarzalnosci.
na tej podstawie rownania te sprowadzajg sie do postaci:

r =~280,, R=28,/(02 +0?).

W tablicy 11 zestawiono obliczone na podstawie wynikow badan nieprzeksztatconych
wartosci wariancji, odchylen standardowych oraz wartosci odtwarzalnosci i
powtarzalnosci. Sg to te same wartosci, ktére pokazano w tablicy 9, a zaleznosé
wartosci powtarzalnoéci i odtwarzalnosci od sredniej naniesiono na wykres pokazany na
rysunku 9. Pozwolito to réwniez na zapisanie wartosci powtarzalnosci i odtwarzalnosci w
postaci funkcji zaleznej od wartosci uzyskanego modutu IT-CY.

Poréwnano te wartosci z przyktadowg doktadnoscig z normy PN-EN 12697-26:2005 (U)
(tablica 12), ktéra dotyczyta badar modutu sztywnosci betonu asfaltowego BA10 metodg
2PB w 15°C i 10 Hz. Uzyskano wéwczas mniejsze rozrzuty wynikéw badan niz
analizowane badania metoda IT-CY w warunkach polskich. Nalezy wiec zastanowi¢ sie
w tej analizie doktadnosci nad koniecznoscig wytgczenia z wynikow badan IBDIM.
Woweczas uzyska sie ok. 2 lub 3-krotnie mniejszg warto$¢ odtwarzalnosci metody IT-CY,
co bylyby blizsze do doktadnosci uzyskanej w metodzie 2PB. Nalezy pamietac, ze w
badaniach oceniano dotychczasowg praktyke badawczg, co sklania do wniosku o
koniecznosci ustalenia w Polsce spéjnych, bardziej jednorodnych warunkéw badania IT-
CY, tak aby nie ujawniat sie ich ewentualny wplyw. W dazeniu do zmniejszenia
rozrzutbw wynikbw badan mozna tez przeprowadzi¢ szkolenia i badania
miedzylaboratoryjne przy udziale obserwatorow w celu ujednolicenia ewentualnych
réznic w przygotowaniu, przechowywaniu i badaniu probek.

Tablica 11 Warto $ci parametrow statystycznych modutu IT-CY mieszanek BAl16

i SMA8
Parametry statystyczne BA16 SMAS8

Wariancja powtarzalnosci 1 058 188 293 373
Wariancja miedzylaboratoryjna 7 469 593 1473 945
Wariancja odtwarzalnos$ci 8 527 781 1767 318
Wartosc¢ srednia m, MPa 13 952 7 476
Wartos¢ powtarzalnosci r, MPa 2 880 1517
Wartos¢ odtwarzalnosci R, MPa 8177 3722
Warto$¢ powtarzalnosci r, MPa 0,158m*%
Warto$¢ odtwarzalnosci R, MPa 0,048m**°
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Tablica 12 Warto sci parametrow statystycznych modutu 2PB wedtug norm y PN-
EN 12697-26:2005 (U)

Parametry statystyczne BA10, 15°C, 10 Hz
Wartos¢ srednia m, MPa 15 233
Wartos¢ powtarzalnosci r, MPa 335
Wartosc odtwarzalnosci R, MPa 2740
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8. Podsumowanie

Wykonano w Polsce w 2006 roku badania miedzylaboratoryjne modutu sztywno$ci
metodg rozciggania posredniego (IT-CY) zgodnie z normg PN-EN 12697-26:2005 (U).
Ocenie poddano dwie mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) o znacznej zawartosci
asfaltu: beton asfaltowy do warstwy Scieralnej o uziarnieniu do 16 mm oraz mieszanka
SMA (do warstwy $cieralnej) o uziarnieniu do 8 mm. Badaniom poddano jedynie jeden
rodzaj prébek ze wzgledu na gabaryty: prébki Marshalla o $rednicy ok. 101,7 mm i
wysokosci ok. 61 mm. Wszystkie probki wykonano w jednym laboratorium, z jednych
materiatdw, przez tego samego operatora. Bezposrednio po wykonaniu prébek, tj. w
ciggu 3 dni, probki rozestano do laboratoriow badawczych, tak aby badania wykonano w
ciagu 5-ciu dni od sporzadzenia prébek. W badaniach uczestniczyto 9 laboratoriow
krajowych, kazde z nich zbadato po trzy probki obu MMA. Przed rozpoczeciem badan
laboratoria miaty sprecyzowang jedynie temperature badania wynoszacg 10 °C,
pozostate szczegOly warunkéw badania byly ustalane na biezgco przez niektore
laboratoria. Oznaczato to, ze ocenie poddano odtwarzalnos¢ z uwzglednieniem
dotychczasowej praktyki badawczej w poszczegolnych laboratoriach, a nie
odtwarzalnos¢ mozliwg do uzyskania w standardowej metodzie badawczej.

Po przeanalizowaniu wynikow badan wyciggnieto podstawowe wnioski:

1) Wiekszos¢ laboratoriow badawczych zastosowalo parametry badania w peni
zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12697-26:2005 (U).

2) Dwa laboratoria zastosowaly sposob badania nie dajacy petnej zgodnosci z
wymaganiami normy. Uzyskiwano w badaniach zbyt male przemieszczenia
poziome.

3) Dwa laboratoria mialo w badaniach nieco inny czas przyrostu sity, niz
standardowy, przy czym norma PN-EN 12697-26:2005 (U) zezwala na to.

4)  We wszystkich laboratoriach uzyskano poprawne wyniki badan poszczegolnych
probek, czyli wartosci dwoch oznaczen na jednej probce nie réznity sie istotnie.
Swiadczy to o jednorodnosci kazdej z probek oraz o poprawnosci wykonania
badan.

5) Testy statystyczne wykazaty, ze we wszystkich laboratoriach uzyskano rozrzuty
wynikow badan z trzech prébek kazdej z MMA na akceptowalnym poziomie.
Swiadczy to o homogenicznosci wszystkich prébek i poprawnosci wykonanych
badan we wszystkich laboratoriach (nie dotyczy oceny zastosowanych
parametréw badania).

6) Nie stwierdzono wptywu wielkosci ziarn MMA w przypadku badanych probek.
Oznacza to, ze MMA o uziarnieniu co najmniej 16 mm mozna badaé w
standardowych prébkach Marshalla lub wiekszych.

7) W analizie dokladnosci nie odrzucono zadnych z wynikbw badah, mimo
odstepstwa od warunkéw normowych (dwa laboratoria) i ewidentnych wiekszych
wartosci z jednego laboratorium (IBDiM). Oznacza to, ze wartosci powtarzalnosci
I odtwarzalnosci zawierajg w sobie wptyw dotychczasowej praktyki stosowanej w
polskich laboratoriach. Wykazana doktadno$¢ nie dotyczy wiec w Scisty sposob
oceny dokfadnosci standardowej metody badawczej.

8) Wykazano dokiadno$¢ polskich badan miedzylaboratoryjnych obliczang w
stosunku do wartosci sredniej m:

warto §¢ powtarzalno $ci r: 0,158m*%
warto $¢ odtwarzalno $ci R: 0,048m*%°

9) Dokladnos$¢ polskich badan miedzylaboratoryjnych, obliczona ze wszystkich
badan, bez odrzucania wynikbw watpliwych, byta znacznie mniejsza od
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10)

11)

12)

przyktadowej dokfadnosci wykazanej w normie PN-EN 12697-26:2005 (U).
Oznacza to, ze nalezy przede wszystkim narzuci¢ ujednolicone warunki badan.
Warto réwniez szkoli¢ kadre laboratoryjng wraz z przeprowadzaniem badan
miedzylaboratoryjnych w obecnosci obserwatoréw.

Badania miedzylaboratoryjne mogg postuzy¢ do kolejnych analiz statystycznych,
np. po odrzuceniu wynikéw watpliwych. Wykonana w tej pracy analiza
doktadnosci moze stanowi¢ podstawe do kolejnych opracowan programu badan
laboratoryjnych, np. do ustalenia minimalnej liczby laboratoriow i badanych
prébek, czy tez ,poziomu” prébek (warto$¢ modutu).

Wykazano zaleznos¢ miedzy wartoscia modulu IT-CY a doktadnoscia.
Spodziewana jest rowniez zaleznos¢ doktadnosci od temperatury badania,
wielkosci probki badawczej, warunkéw badania, a moze réwniez rodzaju
sktadnikbw MMA itp.

Widzi sie potrzebe wykonania kolejnych badan miedzylaboratoryjnych
potwierdzajgcych koniecznosé ujednolicenia szczegotowych warunkéw badania
oraz analizy dokladnosci w zaleznosci od réznych czynnikéw, gtownie wptyw
wielkosci prébki.

KONIEC
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