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Niepewnosc¢ pomiarowa jest istot-
nym  wskaznikiem pozwalajgcym
oceni¢ wiarygodnosc¢ i uzytecznosc
pomiaru [1]. Wedtug [1] wynik po-
miaru jest tylko przyblizeniem (esty-
matg) wartosci wielkosci mierzonej
i dlatego kazdemu wynikowi pomiaru
|  powinna towarzyszy¢ niepewnosc
wynikajgca z jego losowosci. Wynik
nalezy podawac nie za pomocg jed-
nej liczby, ale tak jak zmienng losowg
ciggta w postaci przedziatu, nazywa-
nego przedziatem ufnosci. Wtedy
z okreslonym  prawdopodobien-
stwem, przypisanym temu przedziatowi, mozna przyjgc, ze
wartosc wielkosci mierzonej jest w nim zawarta, oczywiscie
pod warunkiem, ze pomiar i analiza dokfadnosci zostaty wy-
konane poprawnie. Pojeciami zwigzanymi z niepewnoscig
pomiaru sg: tolerancja i wymagana zdolnos¢ pomiarowa.
Tolerancja to liczba mianowana okreslajgca roznice miedzy
najwiekszg i najmniejszg akceptowalng wartoscig danej ce-
chy. Okresla ona przedziat, w ktdrym powinny sie zawierac
rzeczywiste wartosci okreslanej cechy w poszczegdlnych
egzemplarzach wytwarzanych wyrobow [1]. Jesli wynik po-
miaru ma by¢ uzyteczny, nalezy okresli¢ dopuszczalng nie-
pewnos¢ pomiaru rozumiang jako graniczna wartosc, przy
ktdrej wynik pomiaru moze byc jeszcze podstawg do oceny
lub podjecia decyzji [1]. Zrozumiate jest wiec dziatanie ma-
jace na celu zmniejszenie niepewnosci pomiarowej, jednak
pocigga to za sobg wzrost kosztéw, rozumianych na przy-
ktad jako naktady finansowe, wzglednie czas poswiecony
na wykonanie badan. Z tego powodu nalezy w racjonalny
sposob okreslic wymagang (dopuszczalng) niepewnosc
pomiaru i stosunek tej niepewnosci do tolerancji badanej
cechy, ktéry w literaturze okreslany jest zdolnoscig pomia-
rowg. Wymagang zdolnos¢ pomiarowg nalezy okresli¢
przed przystgpieniem do oznaczenia wartosci badanej wiel-
kosci. Arendarski [1] podaje, ze jezeli mierzone sg elementy
maszyn, najczesciej przyjmuje sie, ze wymagana zdolnosc¢
pomiarowa powinna wynosi¢ 0,1 T, gdzie T to tolerancja wy-
miaru. Jednak nie jest to reguta obowigzujgca wszystkie
pomiary. W budownictwie, a w szczegodlnosci w budownic-
twie drogowym, osiggniecie takiej zdolnosci pomiarowej
w przypadku pojedynczego pomiaru jest bardzo trudne, a
niekiedy wrecz niemozliwe. Wynika to z faktu, iz materiaf
taki jak mieszanka mineralno-asfaltowa cechuje sie¢ duzo
wiekszg zmiennoscig wtasciwosci fizycznych niz np. stal.
Taka teza znajduje potwierdzenie w literaturze [15], wedtug
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Niepewnos$¢ pomiaru gestosci objetosciowej
mieszanki mineralno-asfaltowej

ktorej, ze wzgledu na wielofrakcyjnosc¢ materiatu mineralne-

go, jego zroznicowany skfad mineralogiczny oraz zmiennosc¢

wiasciwosci lepiszcza asfaltowego, mieszanka mineralno-

-asfaltowa jest jednym z najbardziej ztozonych materiatow

budowlanych.

Istotnym pytaniem, na ktére nalezy odpowiedzie¢ przed
rozpoczeciem badan jest liczebnos¢ préby n danego bada-
nia. Wedtug [14] prébe mozna uznac za:

* bardzo matg, gdy n < 10,

* matg, gdy 10 < n <30,

e duzg, gdy n > 30.

Wieksza liczebnos¢ proby pozwala uzyskac lepsze osza-
cowanie danego parametru, a w szczegolnosci odchylenia
standardowego wynikow oznaczenia, ale powoduje wzrost
kosztow wykonania oznaczenia. Wedtug [1] odchylenie stan-
dardowe to parametr teoretyczny, ktorego wiarygodng war-
tos¢ mozna oszacowac na podstawie odpowiednio duzej
(n>30) serii pomiarow tej samej wartosci wielkosci mierzo-
nej. Zaktada sie [1], ze wykonanie duzych serii pomiarow,
mozna zalecac gftownie wtedy, gdy celem badania jest wyzna-
czenie tzw. polgczonego odchylenia standardowego (ang.
pooled experimental standard deviation /PESD]), ktdre w dal-
szych analizach bedzie uznawane za znang niepewnosc stan-
dardowg pojedynczej obserwacji przy prowadzeniu podob-
nych pomiaréow w takich samych warunkach. Wyznaczenie
potaczonego odchylenia standardowego PESD w kazdej sto-
sowanej procedurze badawczej, mozna uzna¢ za kompro-
mis pomiedzy koniecznoscig doktadnego oszacowania pa-
rametru, a czasem i kosztami wykonywania badan. Pozwala
takze na dokonanie oceny zdolnosci pomiarowej konkretnej
procedury badawcze;.

Przy obliczaniu niepewnosci rozszerzonej (ang. expanded
uncertainity) dla $redniej z n pomiarbw mogg wystepowac
dwa przypadki [1]:

* zmiennosc¢ rozktadu obserwacji jest znana, rowna potgczo-
nemu odchyleniu standardowemu (PESD), wyznaczone-
mu na podstawie duzej serii wczesniejszych pomiardw,

e zmiennoS$¢ rozkfadu obserwacji nie jest znana, wtedy
wspofczynnik rozszerzenia (ang. coverage factor) wyzna-
cza sie za pomocg rozkfadu t-Studenta.

Jezeli potgczone odchylenie standardowe jest znane to
przy pomiarach prowadzonych tg samg metodg, w tych sa-
mych warunkach, ale dla innego materiatu, wykonujgc serie
n, nowych pomiaréw, mozna wyznaczy¢ niepewnosc stan-
dardowg z tej serii ze wzoru:

— 0 X
N N
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w ktorym:
u(X) — niepewnosé standardowa $redniej z nowej serii po-

miarow,
U,(X) — niepewnos$¢ standardowa potgczona,
c — potagczone odchylenie standardowe,
n, — liczba nowych pomiarow.

Zalezno$¢ ta pozwala na obliczenie niepewnosci standar-
dowej z wykorzystaniem uprzednio wyznaczonej wartosci
pofgczonego odchylenia standardowego. Nalezy zwrdcic tez
uwage, iz Arendarski [1] wyraznie zaznacza, ze powinny byc¢
to nowe oznaczenia, wykluczajac mozliwos¢ uzywania tych
samych wynikow do oznaczenia niepewnosci standardowej
i zmniejszania tej niepewnosci, jak ma to miejsce w przypad-
ku stosowania obliczania niepewnosci pomiaru przy wyko-
rzystaniu zmiennych t-Studenta [3].

Gestosé objetosciowa i metody jej oznaczania

Gestosc¢ objetosciowa probki mieszanki mineralno-asfalto-
wej jest to wedtug [9] stosunek masy probki do objetosci
z wolnymi przestrzeniami, w okreslonej temperaturze bada-
nia. Gestos¢ objetosciowa wraz z gestoscig stuzy do oblicze-
nia zawartosci wolnych przestrzeni w prébce mieszanki mi-
neralno-asfaltowej. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni, do ktérej
okreslenia wymagane jest oznaczenie gestosci objetoscio-
wej, jest jednym z podstawowych kryteriow oceny mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wediug [12] prawidfowo zaprojektowa-
na mieszanka mineralno-asfaltowa powinna zapewniac¢ do-
stateczng rezerwe wolnej przestrzeni w zageszczonej na-
wierzchni, aby w okresie maksymalnego nagrzania jej przez
storice nie wystgpito ,pocenie sie” warstwy Scieralnej, czyli
wyplywanie lepiszcza asfaltowego na powierzchnig. W publi-
kacji tej podkresla sie rowniez, iz poszczegoine metody
oznaczania gestosci objetosciowej majg wplyw na zawarto$¢
wolnych przestrzeni w probce zageszczonej mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, ktéra wedtug éwczesnych metod oznacza-
nia zdaniem autorow byta zawyzana, a roznice pomiedzy
Srednimi wartosciami wolnej przestrzeni wynosity nawet 2%.

Aktualnie gestosc objetosciowg oznacza sie wedtug normy
PN-EN 12697-6 [9]. Do czasu opracowania powyzszej hormy
korzystano réwniez z procedur badan do projektowania skta-
du i kontroli mieszanek mineralno-asfaltowych opracowa-
nych przez Instytut Badawczy Drog i Mostow [18]. W obo-
wigzujgcej obecnie normie [9] dopuszczono stosowanie
czterech metod oznaczania gestosci objetosciowe;j:

* metoda A: oznaczenie prébki w stanie suchym, nazywana
takze metodag australijska,

* metoda B: oznaczenie probki w stanie nasyconym po-
wierzchniowo-suchym — SSD, nazywana takze metoda hy-
drostatyczng,

* metoda C: oznaczenie prébki w stanie uszczelnienia po-
wierzchniowego,

* metoda D: oznaczenie na podstawie wymiarow geome-
trycznych.

W normie [9] wskazano, jakg metode nalezy stosowac
w zaleznosci od wtasciwosci probki mieszanki mineralno-as-
faltowej. Mozliwos$¢ stosowania danej metody zalezy gtownie
od struktury mieszanki mineralno-asfaltowej i ksztaftu préobki.
Metoda A jest odpowiednia w przypadku oznaczania gesto-

,,Drogownictwo™ 11/2015

Sci objetosciowej mieszanek bardzo zwartych takich jak np.
asfalt lany [9]. Metode B, ktora jest najczesciej uzywana, na-
lezy stosowac w przypadku mieszanek o ciggtym uziarnieniu
o zawartosci wolnych przestrzeni do 5% (v/v). Metode C sto-
suje sie do badania probek z zawartoscig wolnych przestrze-
ni do 15% [9], jednak utrudniony sposob przeprowadzania
oznaczenia powoduje, ze ta metoda jest rzadko stosowana.
Metoda D jest odpowiednia do pomiaru gestosci objetoscio-
wej probek o dowolnej zawartosci wolnych przestrzeni. Zale-
ca sie stosowanie metody D do probek o zawartosci wolnych
przestrzeni wigkszej niz 15%. Badane probki powinny miec
regularng powierzchnie i geometryczny ksztatt [9]. Mozna
domniemywac [17], ze poszczegblne metody oznaczania
gestosci objetosciowej bedg powodowaly réznice w otrzy-
mywanych wynikach a ponadto niepewnos¢ pomiaru bedzie
zroznicowana w zaleznosci od zastosowanej metody.

Niepewnos¢ pomiaru wielu probek
Marshalla

W Laboratorium Drogowym Instytutu Inzynierii Ladowej
Politechniki Poznanskiej wykonano badania majgce na celu
okredlenie zdolnosci pomiarowej réznych metod badaw-
czych wedtug wymagan okreslonych w [1], [11] oraz pordw-
nanie wyznaczonej niepewno$ci z wartosciami podanymi
w normach, o ile niepewnos¢ pomiaru zostata w nich okre-
Slona. W ramach tych badan wykonano 2 prébki wstepne
oraz 40 prébek zageszczonych przez ubijanie metodg Mar-
shalla wedfug normy PN-EN 12697-30 [10]. Mieszanka, kt6rg
wykorzystano do wykonania probek byt beton asfaltowy
0 wysokim module sztywnosci AC WMS 16 PMB 25/55-60
przeznaczony do warstwy wigzgcej oraz podbudowy na-
wierzchni obcigzonej ruchem KR 5-6. Temperatura mieszanki
w chwili rozpoczecia zageszczania wynosita 145+5°C. Prob-
ke zageszczono wykonujac 2x 75 uderzen, zgodnie z wyma-
ganiami okreslonymi w [16]. Wysokos¢ ubitych prébek mie-
Scita sie w zakresie od 62,12 do 65,90 mm, a wartos¢ srednia
wyniosta 63,45 mm. Zawartos¢ wolnych przestrzeni wedtug
recepty wynosi 3,0% (v/v). Dla prébek oznaczono gestosc
objetosciowg trzema metodami: metoda A, metodg B — SSD,
czyli tzw. metodg hydrostatyczng oraz metodg D, tzw. geo-
metryczng (rys. 1).

Jak podano w [1] przy prowadzeniu dfugich serii pomiarow
trzeba sie liczy¢ z mozliwoscig zmiany warunkow pomiaru
i wystgpieniem zakfdcen o charakterze systematycznym. Wy-
znaczenie PESD wymaga przeprowadzenia diugiej serii po-
miarow, dlatego zwrécono szczegdlng uwage na kontrole
warunkow badania i odnotowywano wszelkie zmiany w wa-
runkach wykonywania probek. Na podstawie obserwacji wa-
runkow badania stwierdzono, ze prébki o oznaczeniach 12,
13, 29 wykonane zostaty niezgodnie z zatfozonymi warunka-
mi (nieodpowiednia ilos¢ uderzen ubijaka). Postanowiono,
ze uzyskane wartosci gestosci objetosciowej w przypadku
wymienionych prébek nie beda uwzgledniane przy wyzna-
czaniu potgczonego odchylenia standardowego. Odrzucenie
tych rezultatow prébowano takze potwierdzi¢ za pomocg ty-
powych testéw eliminujgcych warto$ci odbiegajgce (ang.
outliers test) [2] [11] [13] [14]. Wyniki tych testow zestawiono
w tabeli 1. W przypadku testu Hampela wszystkie trzy warto-
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Rys. 1. Wartosci gestosci objetosciowej probek AC WMS 16 uzyskane trzema metodami

Tabela 1. Rezultaty testow eliminujgcych wartosci odbiegajgce

«— metoda A
- metodaB- 55D

+—metodaD

123 4567 8 9101112131415161718152021 222324252627 28293031323334353637383940

Oznaczenie probki Oznaczenie probki Oznaczenie probki
oraz odrzucona oraz odrzucona oraz odrzucona
R . Rozkiad, wartosé gestosci wartos¢ gestosci wartos¢ gestosci
odzaj testu L DS . DS . NS .
prawdopodobienstwo objetosciowej objetosciowej objetosciowej
(metoda A) (metoda B - SSD) (metoda D)
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
Test Grubbsa | rozkiad t-Studenta, 12 — 2541 12 - 2502 12 — 2405
P = 99,87% 13 - 2529 13 — 2492 13 — 2407
Test Rosnera | rozkiad t-Studenta, 12 — 2541 12 - 2502 12 — 2405
P = 99,87% 13 - 2529 13 — 2492 13 — 2407
Test Hampela 12 — 2541 12 - 2502 12 - 2405
- 13 - 2529 13 — 2492 13 — 2407
29 - 2617 29 - 2616 29 - 2553
Kryterium 12 - 2502 12 — 2405
Chauveneta | °22d normainy, e 13 - 2492 13 - 2407
B 29 - 2616 29 - 2553
Test Grafa - brak 12 - 2502 12 — 2405
13 — 2492 13 — 2407
Reguta rozktad normalny, 13 - 9509 12 - 2502 12 — 2405
trzysigmowa |P = 99,73% 13 -2492 13 — 2407
Tabela 2. Rezultaty testow normalnosci rozktadu
Wartosci statystyczne Metoda A Metoda B - SSD Metoda D
Licznos¢ proby [-] 40 37 40 37 40 37
Srednia [kg/m?] 2584 2585 2573 2576 2501 2505
Odchylenie standardowe [kg/m?] 16,7 11,5 22,3 12,4 28,0 16,1
Normalnosé rozktadu wedtug testu Lillieforsa Nie TAK nie TAK nie TAK
Normalnos¢ rozktadu wedtug testu W=0,922 | W=0,971 | W=0,826 | W=0,981 | W=0,833 | W=0,974
Shapiro-Wilka P=0,89% | P=43,9% | P=0,00% | P=75,8% | P=0,00% | P=51,9%
Nie TAK nie TAK nie TAK

$ci uzyskane dla nieodpowiednich warunkéw pomiaru zosta-
ty odrzucone. W tabeli dla niektdrych testow zostaty podane
rozktady prawdopodobienstwa uzywane w tescie oraz warto-
Sci prawdopodobienstwa dla wartosci krytycznych.

W tabeli 2 podano wartosci statystyczne dla probek bada-
nych trzema metodami. W przypadku kazdej z metod anali-
zowano dwa zbiory warto$ci: z wartosciami odbiegajgcymi
(n=40) i bez wartosci odbiegajgcych (n=37). Wszystkie zbio-
ry poddano testom na normalnos$¢ rozktadu. W analizowa-
nym przykiadzie oba uzyte testy potwierdzity normalnosc
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rozktadu w przypadku probek bez wartosci odbiegajgcych
i nie potwierdzity normalnosci rozktadu w przypadku probek
z warto$ciami odbiegajgcymi. Do wykonania testu Lillieforsa
wykorzystano algorytm wbudowany w program statystyczny,
natomiast test Shapiro-Wilka wykonano wedtug skryptu wta-
snego autorstwa napisanego wedtug wskazowek zawartych
w [8]. W tescie Shapiro-Wilka uznaje sie, ze rozktad prawdo-
podobienstwa analizowanej probki jest rozktadem normal-
nym, gdy uzyskana w tescie wartos¢ statystyki P > 5% [8].
Wyniki zaprezentowane na rysunku 1 i wartosci podane w ta-
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Rys. 2. Histogramy analizowanych wynikdw badarn

beli 2 wskazujg, ze metoda A oznaczania gestosci objeto-
Sciowej daje najwieksze wartosci. Nieco mniejsze wartosci
uzyskano w wyniku oznaczenia gestosci objetosciowej me-
todg B — SSD. Wartosci uzyskane w przypadku metody D sg
znacznie nizsze od wynikéw uzyskanych dwoma pozostaty-
mi metodami. W zatgczniku A do normy wyjasniono, ze réz-
nica wynika z faktu, iz przy oznaczaniu gestosci objetoscio-
wej metodg D wolne przestrzenie na powierzchni probek sg
brane pod uwage jako czes¢ objetosci probki, zas w przy-
padku metody B — SSD woda pozostaje tylko w wolnych
przestrzeniach, ktore sg wewnatrz probki (rys. 3).
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Metoda A, n=37, k=8
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Odchylenia standardowe podane w tabeli 2 z uwagi na
duzg liczebnos¢ proby mozna uznac¢ za pofgczone odchyle-
nia standardowe. Test poréwnujacy wariancje [3] wykazat, ze
potgczone odchylenia standardowe w przypadku metod A
i B — SSD sg sobie réwne, natomiast potgczone odchylenie
standardowe dla metody D jest od nich wieksze. Z tego po-
wodu metody A oraz B — SSD uznaje sie za metody o wigk-
szej zdolnosci pomiarowej. Wyniki oznaczenia gestosci obje-
tosciowej badanej mieszanki mineralno-asfaltowej, do przy-
jetego wspotczynnika rozszerzenia k = 2 (P = 95%) podano
w tabeli 3.
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metoda B - SSD

metoda D

Objasnienia

1 : Granice pomierzonej objetosci

Rys. 3. Idea pomiaru gestosci objetosciowej roznymi metodami [9]

Tabela 3. Wyniki oznaczania gestosci objetosciowej

Rodzaj metody Wynik badan

Poay = 2585 = 23 kg/m?
U(po.ay) = 23 kg/mé (0,89%)
Possa = 2576 = 25 kg/m?

U(ppssa) = 25 kg/m?® (0,97%)

Poaim = 2505 + 32 kg/m?
U(ppam) = 32 kg/m?® (1,28%)

A (australijska)

B — SSD (hydrostatyczna)

D (geometryczna)

Dopuszczalna réznica miedzy wynikami réwnolegtych
oznaczeh gestosci objetosciowej nie powinna przekraczac
wyznaczonej niepewnosci pomiarowe;j. Test dla dwoéch sred-
nich [3] wykazat, ze wynikow oznaczenia gestosci objeto-
Sciowej uzyskanych za pomocg réznych metod nie mozna
uwazac za rownowazne.

Korzystajac z mozliwosci zmniejszania niepewno$ci pomia-
ru gestosci objetosciowej, wyrazonej za pomocg potgczonego
odchylenia standardowego, poprzez wykonanie wieksze;j licz-
by oznaczenh dla kolejnych badanych mieszanek, uzyskano
warto$ci niepewnosci pomiarowej w zaleznoéci od liczby wy-
konanych oznaczen, ktére zamieszczono w tabeli 4.

Norma PN-EN 12697-6 [9] okresla niepewnosci oznacza-
nia gestosci objetosciowej tylko metodg B — SSD podajac, ze
sg to dane o charakterze informacyjnym uzyskane z norm
niemieckich. Warto$¢ niepewnosci
oblicza si¢ wedtug podanych wzo- 2595
réw, uwzgledniajgc procent masy
kruszywa wiekszego niz 11,2 mm
w mieszance mineralno-asfaltowe;.
W przypadku badanej mieszanki
mineralno-asfaltowej zawartosé
(m/m) kruszywa wigkszego niz 11,2
mm wynosita A = 19,5 %. Zakfada-
jac wartos¢ wspoétczynnika rozsze-
rzenia kK = 2, niepewno$¢ rozsze-
rzona w przypadku pomiarow wy-
konywanych przez tego samego

2590

2585

2580

2575

2570

2565 -

Gestos¢ objetoiciowa [kg/m®]

2560

2555

2550

laboranta i na tej samej aparaturze i 5 &

(powtarzalnosc) wynosi U(pyeq) =
16 kg/m3, natomiast niepewnosc
rozszerzona w przypadku pomia-
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Tabela 4. Wartosé niepewnosci pomiaru w zaleznosci od liczby
oznaczen

Liczba oznaczen U(po,ary) U(ppssa) U (pp,gim)
[-] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
2 16 18 23
3 13 14 19
4 12 12 16
6 9 10 13
g 8 8 11

row wykonywanych przez roznych laborantow na roznej apa-
raturze (odtwarzalnosc) wynosi U(p, .,4) = 24 kg/m?. Niepew-
nosci obliczone wedtug normy [9] majg mniejsze wartosci od
wyznaczonych w przypadku pomiaréw laboratoryjnych. Po-
wodem tego moze byc¢ kilka czynnikéw takich jak: wieksza
zmiennos¢ warunkow przeprowadzania badania, mniejsza
doktadnos¢ uzytej wagi, jak réwniez inne, np. temperatura
otoczenia, wilgotnos¢, cisnienie atmosferyczne.

Niepewnos¢ pomiaru jednej probki badanej
wielokrotnie

Wykonano wielokrotne (n = 16) oznaczenia gestosci obje-
todciowej metodg B — SSD siedmiu wybranych probek. Wy-
niki badan zamieszczone na wykresie (rys. 4) potwierdzaja,
ze niepewnos¢ oznaczenia gestosci objetosciowej wynikajg-
ca ze zroznicowanej struktury probek oraz odchytek w skita-
dzie mieszanki mineralno-asfaltowej jest wigksza od niepew-
nosci wynikajgcej z doktadnosci aparatury pomiarowej uzytej
do wykonania oznaczenia.

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej okreslo-
no, ze potgczone odchylenie standardowe uzyskane w przy-
padku pojedynczej probki (probka nr 6) badanej wielokrotnie
wynosi PESD = 2,1 kg/m3. Jest to najwigksza wartos¢ z uzys-
kanych dla siedmiu badanych prébek.

Wedtug wskazan zawartych w [17] dotozono wszelkich
staran, aby zachowac¢ standardowe warunki Srodowiskowe
podczas wykonywania badan. W przypadku nieuniknionych
zmian tych warunkow, zgodnie z zaleceniami notowano ich
zmienno$¢. Oznaczenia wykonywano wedtug procedury

—+—Probka 4
=8-Probkaé
—+—Probka 7
——Prdbka 10
—=—Prabka 28
-&-Prébka Pl
~—Probka P2

5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer oznaczenia [-]

Rys. 4. Wykres otrzymanych wartosci gestosci objetosciowej probek badanych wielokrotnie
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okreslonej w normie [9], dokonujgc pomiaru temperatury
wody, w ktérej zanurzana byta probka, w celu doktadnego
okreslenia gestosci wody. Na rysunku 5 mozna zauwazyc¢
wzrost odchylenia standardowego wartosci gestosci objeto-
sciowych, obliczonych dla statej gestosci objetosciowej
wody rownej p, = 0,988 kg/m?3, ktory jest spowodowany
zmiang temperatury wody.

w
MM W
Qo wun o

Temperatura wody [°C]

[
-
o

o
o w

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numer oznaczenia [-]

Odchylenie standardowe [kg/m’]

—s—zmienna gestosé wody  —s—stala gestod¢ wody  —s—temperatura

Rys. 5. Wykres odchylenia standardowego dla uzyskanych wartosci
gestosci objetosciowej (oS pionowa gfdwna) i temperatury wykonania
oznaczen (oS pionowa pomocnicza) — wyniki dla probki nr 6

Przyrost wartosci niepewnosci, spowodowany zwieksze-
niem wartosci odchylenia standardowego jest niewielki. Kaz-
de dziatanie zapewniajgce zmniejszenie niepewnosci, ktore
jednoczesnie nie jest zbyt czasochfonne, jest dziataniem nie-
zbednym.

Niepewnos¢ standardowa ztozona

Do wyznaczenia niepewnosci standardowej ztozonej po-
miaru gestosci objetosciowej metodg hydrostatyczng ko-
nieczne jest okreslenie niepewnosci pomiaru masy. Pomiar
masy probek mieszanki mineralno-asfaltowej dokonywano
na wadze o |l klasie doktadnosci. W celu okreslenia niepew-
nosci pomiaru masy wykonano dfugoterminowe pomiary
tego parametru dla oznaczenia precyzji posredniej [6]. Nie-
pewnos¢ obliczono wedtug zasad omowionych w [7]. Po-
miary wykonywano dla masy bliskiej maksymalnemu mozli-
wemu obcigzeniu wagi. Na podstawie pomiaréw przyjeto, ze
niepewnos¢ pomiaru masy ma rozktad prostokatny o rozste-
pie R = 0,8 g. Niepewnos¢ standardowa pomiaru masy wy-
nosi:

0,5R 05-08
u(x) =—=

V3 V3

Niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru gestosci obje-
tosciowej metodg B — SSD:

(Phssa) DY, (4m)\? uman? - (u(p,))*
- e e - (52)

u(Py,ssa) 023 \% [023\% /023\% /000,22
, — ( ) + ( ) + ( ) + ( )
Pb,ssd 1282,8 790,0 1283,8 998,5
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= 0,239

u(ph,ssd)

= JO,OZZ + 0,032 + 0,022 4+ 0,002 = 0,04%
pb,ssd

Zatem niepewnosc¢ rozszerzona U(p, ¢q) WYNOsi:
U((Phsa) = 0,042594-2 = 2,1 kg/m’

U((Po<sa) = 2,1 kg/m’ (0,08%)

W przypadku oznaczen o wigkszym stopniu skomplikowa-
nia, np. takich, w ktérych zastosowano wiecej niz jedno urzg-
dzenie pomiarowe, nalezy stosowac ztozony model oblicze-
niowy, ktory zaleca sie w [1] [4] [17].

Obliczona niepewno$¢ standardowa ztozona jest dwukrot-
nie mniejsza od PESD uzyskanego dla jednej préobki badane;j
wielokrotnie. Wynika to z faktu, iz ten model obliczeniowy
uwzglednia tylko btedy instrumentalne. Potwierdza to, ze nie-
pewnosci pomiarowe wyznaczane metodg statystyczng sg
wieksze od niepewnosci wyznaczanych obliczeniowo, co
jest zgodne z dotychczasowym doswiadczeniem autorow.

Podsumowanie

Rozktad wartosci uzyskiwanych z oznaczen gestosci obje-
tosciowej, zgodnie z zatozeniem opartym na centralnym
twierdzeniu granicznym [1] i po odrzuceniu wartosci odbie-
gajacych ma rozktad normalny. Rozktad uzyskany dla meto-
dy B — SSD uzyskat najwiekszg zgodnos¢ z rozktadem nor-
malnym (P = 75,8%), poniewaz zgodnie z centralnym twier-
dzeniem granicznym dla wiekszej ilosci zmiennych, ktére nie
majg zréznicowanych rozktadow (w tym przypadku pomia-
réw masy), uzyskuje sie wiekszg zgodnos¢ z rozktadem nor-
malnym. Pofgczone odchylenie standardowe (metoda B)
wyznaczone dla wielu probek wykonanych z tej samej mie-
szanki mineralno-asfaltowej (PESD = 16,1 kg/m?) jest znacz-
nie wieksze od potgczonego odchylenia standardowego
uzyskanego dla jednej probki badanej wielokrotnie (PESD =
2,1 kg/m?). Potwierdza to, ze na wyniki tego parametru istot-
ny wptyw ma proces zageszczenia probki oraz odchytki skta-
du mieszanki.

Wyniki oznaczenia gestosci objetosciowej tych samych
probek, uzyskane za pomocg roznych metod, réznig sie mie-
dzy sobg , co potwierdzono testem dla dwdch srednich. Uzy-
skane wyniki potwierdzajg wnioski z [12], ze najmniejsze
wartosci gestosci objetosciowej otrzymuje sie, wykonujgc
oznaczenia metodg D (tzw. metodg geometryczng), gdyz
w tej metodzie uwzgledniane sg takze tzw. zewnetrzne wolne
przestrzenie. Najwieksze wartosci otrzymuje sie wykonujgc
oznaczenia metodg australijska, nieuwzgledniajgcg wolnych
przestrzeni. Z metody B — SSD (tzw. metoda hydrostatyczna)
otrzymuje sie natomiast wartosci posrednie. PESD otrzyma-
ne dla metod A oraz B — SSD sg sobie rowne i mniejsze od
odchylenia uzyskanego dla metody D, przez co metody A
oraz B - SSD (tzw. metoda hydrostatyczna) uznaje sige za me-
tody o wigkszej zdolnosci pomiarowe;.

Oszacowana niepewno$¢ pomiaru zostata wyznaczona do
prébek wykonanych z analizowanej mieszanki AC WMS. Na
podstawie danych dotyczgcych powtarzalnosci dla tej meto-
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dy okreslonych w [9] mozna stwierdzi¢, iz mieszanki mineral-
no-asfaltowe o porownywalnym uziarnieniu bedg cechowaty
sie zblizong wartoscig niepewnosci pomiaru. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wyznaczona metodg statystyczng niepewnosé¢
pomiaru dla analizowanej mieszanki jest istotnie wieksza od
niepewnosci okreslonej wedtug wzoru zawartego w normie
[9] pomimo zachowania zwiekszonej starannosci wykonywa-
nia badan.

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze zawsze nalezy
podawac wedtug jakiej metody gestos¢ objetosciowa zosta-
ta oznaczona, szczegolnie jesli jej warto$¢ bedzie dalej wy-
korzystywana w innych wzorach (np. kryteria zmeczeniowe).
Najbardziej rozpowszechniong metodg jest metoda B, jed-
nak w réznych krajach uzywa sie rowniez innych metod, np.
we Francji oznacza sie gestos¢ objetosciowg przy pomocy
promieni gamma [5].

Analizy zamieszczone w artykule potwierdzajg teze zawar-
tg w [1] oraz [4], ze obliczanie niepewnosci nie jest ani zada-
niem rutynowym, ani zadaniem czysto matematycznym, zalezy
ono od szczegdtowej wiedzy o naturze wielkosci mierzonej
i procedurze pomiaru oraz od wtasciwego zdefiniowania wiel-
kosci mierzonej (mezurandu).

Bibliografia

[11 J. Arendarski, Niepewnosc¢ pomiaréw, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej, Warszawa 2013

[2] J. Firlej, Wykorzystanie kryterium Chauveneta do oceny wynikéw
badarn, Drogownictwo 6-7/2008, s. 201-204, Warszawa 2008

[3] J. Gren, Statystyka matematyczna. Modele i zadania., Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1984

[4] Guide to the expression of uncertainty in measurement, Joint
Committee for Guides in Metrology (JCGM), 2008

[6] J. Judycki, M. Jaczewski, Badanie wplywu zastosowania warstw
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS)
w konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe
i na zmniejszenie powstawania deformacji trwafych, Etap 1, Poli-

technika Gdanska, Gdansk 2011, https://www.gddkia.gov.pl/
userfiles/articles
[6] P. Konieczka, J. Namiesnik, Ocena i kontrola jakosci wynikow po-
miardw analitycznych, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, War-
szawa 2007
[7]1 Niepewnos¢ pomiaru masy w praktyce, Radwag, Radom 2011,
http://www.radwag.pl/pl/Publikacje,11,5,0
[8] M.R. Nornadiah, B.W. Yap, Power comparisions of Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors and Anderson-Darling test, Jour-
nal of Statistical Modeling and Analytics Vol. 2, No.1, p. 21-33,
2011
[9] PN-EN 12697-6:2008, Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody
badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czesc¢ 6:
Oznaczenie gestosci objetosciowej probek mieszanki mineralno-
-asfaltowej
[10] PN-EN 12697-30:2008, Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody
badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czesc¢ 30:
Przygotowanie probek zageszczonych przez ubijanie
[11] PN-ISO 5725-2:2002, Doktadno$¢ (poprawnos$¢ i precyzja) me-
tod pomiarowych i wynikéw pomiaréw. — Czesc 2: Podstawowa
metoda okreslania powtarzalnosci i odtwarzalnosci standardowej
metody pomiarowej
[12] A. Sadkowski, M. Ruder, J. Boratynski, Zawartos¢ wolnych prze-
strzeni w mieszankach mineralno-bitumicznych, Drogownictwo
2/1999, s.42-48, Warszawa 1999
[13] M. Stowik, Analiza niepewnosci pomiarowych przy ocenie wiasci-
wosci asfaltow drogowych, Archiwum Instytutu Inzynierii Lgdo-
wej 7/2010, s.129-144, Poznan 2010
[14] M. Stowik, Wybrane zagadnienia lepkosprezystosci drogowych
asfaltéw modyfikowanych zawierajgcych elastomer SBS, Wydaw-
nictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2013
[15] B. Stefanczyk, P. Mieczkowski, Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wykonawstwo i badania., Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci,
Warszawa 2009
[16] Wymagania techniczne WT-2, Nawierzchnie asfaltowe na dro-
gach krajowych, Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Auto-
strad, Warszawa 2014
[17] Wytyczne EA dotyczace wyrazania niepewnosci w badaniach ilo-
Sciowych, EA-04/16, Polskie Centrum Akredytacji, Warszawa
20083, https://www.pca.gov.pl/?page=dokumenty ea
[18] J. Zawadzki i inni, Procedury badar do projektowania skfadu i kon-
troli mieszanek mineralno-asfaltowych, informacje, instrukcje — Ze-
szyt 64, Instytut Badawczy Drog i Mostéw, Warszawa 2002

Katalog typowych konstrukcji nawierzchni w Swietle norm
i wymagan technicznych

List Czytelnika

Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych 1 potsz-
tywnych, zwany dalej Katalogiem, opracowano w Katedrze Inzy-
nierii Drogowej Politechniki Gdanskiej na zlecenie Generalnej Dy-
rekeji Drog Krajowych i Autostrad. Stanowi on zalacznik do zarza-
dzenia nr 31 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad
z dnia 16.06.2014 .

Wedtug paragrafu 152 ust. 1 warunkow technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. nr 43
z 1999 r. poz. 430 z pdzniejszymi zmianami), Katalog moze by¢
stosowany do projektowania konstrukcji nawierzchni jezdni drog
publicznych.

Niektore wymagania Katalogu sa nizsze albo rézne niz w niekto-
rych polskich normach i wymaganiach technicznych opracowanych
przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw na zlecenie GDDKIA,
a przywotanych w Katalogu.
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1. Wtorne moduly odksztalcenia

Wedtug PN-S-02205 punkt 2. 10. 1 oraz rysunkéw 3 i 4 wymaga-
ny wtorny modut odksztalcenia E, na powierzchni roboét ziemnych
wynosi od 100 MPa w przypadku ruchu lekkiego i Sredniego do 120
MPa w przypadku ruchu cigzkiego i autostrad. Wymaganie to obej-
muje réwniez warstwy doprowadzajace podtoze gruntowe na-
wierzchni do grupy nosnosci G1, tj. warstwg mrozoochronng oraz
warstwe ulepszonego podtoza, jezeli warstwa mrozoochronna nie
wystepuje.

Wedlug tego samego punktu, pod warstwa ulepszonego podtoza
w strefie obliczeniowej glgboko$ci przemarzania wymagane jest
uzyskanie wskaznika zaggszczenia I, = 0,97.

Tymczasem Katalog okre$la na warstwie mrozoochronnej E, od
80 MPa (tablica 8.4) dla KR1 — KR2 do E, = 50 MPa (tablica 8.2)
dla KRS — KR7 na warstwie ulepszonego podtoza. Nie okreslono
wymaganego E, na warstwie mrozoochronnej, ktory wedhug tablicy
8.2 bedzie posredni pomigdzy 50 i 120 MPa.

Wszystkie E, na powierzchni robot ziemnych wedhug Katalogu
sa nizsze od wymaganych przez PN-S-02205.
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PN-S-02205 rys. 4 najnizsze E, na glgbokosci 0,5 m od po-
wierzchni robdt ziemnych okres$la na 30 MPa w przypadku ruchu
lekkiego 1 $redniego oraz 45 MPa w przypadku ruchu cigzkiego
i autostrad.

W tablicy 8.4 Katalogu dla KR1 i G4 na spodzie najnizszej war-
stwy na glebokosci od 0,30 do 0,65 m zapisano E, = 25 MPa, tj.
mniejszy od wymaganego przez PN-S-02205 30 MPa.

W tablicy 8.2 dla KR5S — KR7 oraz G3 i G4 na spodzie najnizszej
warstwy na glgbokosei od 0,25 do 0,50 m zapisano E, = 25135 MPa,
tj. mniejsze od wymaganych przez normg 45 MPa.

2. Mrozoodporno$¢ kruszywa

W tablicy 11.3 zapisano wymagane kategorie mrozoodpornosci
kruszywa F, , F, 1 F,,. Tymczasem PN-EN13 242 w tablicy 18 spe-
Cyﬁkuje ty]kO: Fl’ F25F4’ FDek]amwana 1 FNR'

Zalacznik B tej normy w tablicy Bl okresla jako wlasciwe dla
klimatu atlantyckiego i kontynentalnego w warunkach nasycenia
kategorie F| F,iF,

Ustawa Prawo zamowien publicznych art. 30 ust. 1 wymaga opi-
sywania przedmiotu zamdwienia za pomoca cech technicznych i ja-
kosciowych z zachowaniem Polskich Norm przenoszacych normy
europejskie.

3. Wskaznik CBR

W tablicy 11.3 Katalogu zapisano wskazniki 25 1 20%.

W WT- 4 2010 tabl. 6 takie wskazniki nie wystgpuja. Najnizszy
to 35%.

Niezrozumiaty jest brak w WT-4 wymaganego CBR wobec mie-
szanki do nawierzchni.

WT-4 2010 przewiduje w tab. 6 nawierzchni¢ z kruszywa nie-
zwiazanego za$ w Katalogu tab. 11.1 zapisano, Ze nie stosuje si¢ go
do warstw $cieralnych i wiazacych.

4. Mieszanki zwigzane cementem

Wedlug Katalogu tab. 11. 1 nie stosuje si¢ mieszanek zwiazanych
cementem do warstw ulepszonego podtoza, zas wedtug WT-5 2010
pkt. 1.3.2 stosuje sig.

WT-5 2010 pkt. 1.3.3. przewiduje podbudowy pomocnicze z mie-
szanki zwigzanej cementem dla KR1 — KR2, za§ w Katalogu takie
podbudowy nie wystepuja.

5. Whioski

5.1. Konieczne wydaje si¢ wyeliminowanie sprzecznosci w za-
kresie wtornych modutéw odksztatcenia pomigdzy Katalogiem
a PN-S-02205 poprzez skorygowanie jednego z tych dokumentow,
albo obu, w taki sposob, by wymagania nie roznity sig.

5.2. Konieczne jest usunigcie z Katalogu niewystgpujacych
w PN-EN 13242 kategorii mrozoodpornosci kruszywa F, i F, oraz
zapisanie wlasciwych.

5.3. Wskazniki CBR mieszanek kruszywa zar6wno w Katalogu,
jak i WT-4 winny by¢ jednakowe.

Celowe jest okreslenie wskaznika CBR dla mieszanek kruszywa
przeznaczonych do nawierzchni, tj. do warstwy $cieralne;j.

5.4. Wskazane jest wyeliminowanie rdznic pomigdzy Katalo-
giem 1 WT-5 co do stosowania mieszanek zwiazanych z cementem
do warstw ulepszonego podtoza oraz do warstw podbudowy po-
mocniczej dla KR1 — KR2.

6. Przepisy zwigzane

1. PN-S-02205: 1998 Drogi Samochodowe — Roboty Ziemne —
Wymagania i badania.

2. PN-EN-13242 + A1:2010 Kruszywa do niezwiazanych i zwia-
zanych hydraulicznie materialow stosowanych w obiektach budow-
lanych i budownictwie drogowym.

3. Mieszanki niezwigzane do drog krajowych WT-4 2010 Wy-
magania Techniczne.

4. Mieszanki zwiazane spoiwem hydraulicznym do drog krajo-
wych WT-5 2010. Wymagania Techniczne.

Zbigniew Mocek
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Odpowiedz pracownikow PG

Ad. p. 1iwniosku 5.1.

Rdéznice w wymaganych warto$ciach wtérnego modutu odksztat-
cenia na powierzchni robot ziemnych wynikajg przede wszystkim
z odmiennego okreslenia granicy miedzy konstrukcjg nawierzchni
i korpusem ziemnym w Katalogu i normie PN-S-02205.

Wedtug definicji konstrukcji nawierzchni przyjetej w Katalogu,
warstwa ulepszonego podtoza gruntowego nalezy do konstrukcji
nawierzchni, a nie do robét ziemnych, jak to jest w normie PN-S-
02205. Razem z podbudowg pomocniczg i warstwg mrozoochron-
ng warstwa ulepszonego podtoza gruntowego nalezy do ,dolnych
warstw konstrukcji nawierzchni”. Dlatego wymagania na poziomie
okreslonym jako ,powierzchnia robét ziemnych” (tj. spodzie kon-
strukcji nawierzchni) musza by¢ inne w Katalogu niz w normie PN-
S-02205. Wedtug katalogu no$no$¢ podioza gruntowego na pozio-
mie spodu nawierzchni jest okreslona wartoscig wtornego modutu
odksztatcenia i dotyczy gruntu nasypowego lub rodzimego w wy-
kopie (grunt nieulepszony). Warto$¢ wtérnego modutu odksztatce-
nia jest scisle zwigzana z klasyfikacjg grup nosnosci podtfoza.

Konsekwencjg przyjetego w Katalogu uktadu warstw konstrukcji
nawierzchni i ich definicji jest réwniez to, ze warstwa mrozoochron-
na nie jest elementem podbudowy pomocniczej, a sg to dwie od-
rebne warstwy. W przypadku ruchu KR1 i KR2 podbudowa pomoc-
nicza nie wystepuje i dlatego wymaganie dotyczgce minimalnej
wartosci wtornego modutu odksztafcenia (dla KR1 i KR2 jest to 80
MPa) jest okreslone na powierzchni warstwy mrozoochronnej. Dla
pozostatych kategorii ruchu wymaganie dotyczace minimalnej war-
tosci wtérnego modutu odksztatcenia (100 MPa lub 120 MPa) jest
okreslone na powierzchni warstwy mrozoochronnej lub warstwy
podbudowy pomocniczej, zaleznie od konkretnego rozwigzania
dolnych warstw konstrukcji nawierzchni.

Ad. p. 2

Tak, zgadza sig. Autorzy katalogu przyjmowali w tym przypadku
wiasciwosci podane w WT-4 2010. Nie sprawdzilismy zgodnosci
znormg PN-EN. W tej chwili zapisy F, i F,, w Katalogu sg niezgodne
z normg PN-EN. Trzeba nawigza¢ kontakt z IBDiM (p. Kraszewski)
i zapytac jaka jest geneza zapisow F; i F,,.

Ad. p. 3

W Katalogu obnizono wartosci wybranych wskaznikow CBR ze
wzgledu na obnizenie nosnosci uktadu tych warstw do E>80 MPa
w przypadku KR1 i KR2. WT-4 2010 w kolejnej edycji musi by¢ dosto-
sowane do Katalogu w zakresie nazewnictwa i wymagan, gdyz
w tym zakresie nie jest do kohca spojne z Katalogiem. Na przyktad
ulepszone podtoze w Katalogu nie jest warstwg mrozoochronng jak
jest zapisane w WT-4 2010.

Nawierzchnie z kruszywa nie sg w zakresie Katalogu z 2014 r.

Ad.p. 4

Tak, nie wystepujg w Katalogu mieszanki zwigzane cementem do
warstw ulepszonego podfoza, gdyz sg za drogie. Nie wystepuje
w Katalogu warstwa podbudowy pomocniczej w przypadku KR1-2,
gdyz nie sg potrzebne. Nosnos¢ dolnych warstw konstrukcji KR1-2
w Katalogu zostata obnizona do E>80 MPa.

Ad. p.5

Ad. p. 5.1 Wniosek dotyczacy potrzeby wprowadzenia korekt jest
stuszny. Wydaje sig, ze wskazana jest korekta normy PN-S-02205,
uwzgledniajgca zmiang w definicji potozenia spodu nawierzchni
(powierzchni robot ziemnych) oraz wymagania wedfug Katalogu

Ad. p. 5.2 Konieczne jest sprawdzenie genezy pojawienia sie ka-
tegorii F, i F,, w WT-4 2010

Ad. p. 5.3 Aktualizacja WT-4 2010 powinna wprowadzi¢ takie
zmiany w zakresie stfownictwa spéjnego z Katalogiem.

Ad. p. 5.3 Aktualizacja WT-5 2010 zapewne wprowadzi takie zmia-
ny w zakresie wymagan i nazewnictwa spojnego z Katalogiem.

odpowiedzi na pytanie Czytelnika
udzielit zespo6t pracownikow
Katedry Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej
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