KAKO POISKATI RAZLOGE ZA SPREMENJENE STATISTICNE LASTNOSTI MERITEV ASFALTNIH MESANIC « Natasa Sinkovec, Aleksander Ljubié, Franci Kavéié, Goran Turk

KAKO POISKATI RAZLOGE ZA
SPREMENJENE STATISTICNE LASTNOSTI
MERITEV ASFALTNIH MESANIC

HOW TO FIND OUT THE REASONS

FOR CHANGES IN STATISTICAL
PROPERTIES OF PAVEMENT MIXTURES
MEASUREMENTS

Natasa Sinkovec, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
Aleksander Ljubié, univ. dipl. inZ. grad. UDK: 311.1:624.011.9
mag. Franci Kavéi¢, univ. dipl. inZ. grad.

IGMAT, d.d., Ljubljana

prof. dr. Goran Turk, univ. dipl. inZ. grad.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo

Povzetek | Vzpostavili smo bazo podatkov za razliéne asfaltne zmesi, ki so bile
preizkuSene na Institutu za gradbene materiale IGMAT, d. d., v obdobju med letoma 1998 in
2009. V bazo je vklju¢enih 17.296 meritev asfaltnih zmesi. Zaradi velike koli¢ine podatkov
so v prispevku prikazani le rezultati za asfaltno zmes AC 22, eprav je bila enaka analiza, kot
je prikazana za to zmes, opravljena tudi za zmesi AC 11, AC 16 in AC 32.

Glavni cilj prispevka je opisati mefodo, s katero lahko ugofovimo spremembe v stafistiénih
lastnostih meritev, ki jih ne moremo pripisati nakljucju, temve& nekim zunanjim dejavnikom,
na primer spremembi standarda, zamenjavi naprave, zamenjavi 0sebja. Za ta namen smo
izraunaliin analizirali razlike med korelacijskimi koeficienti dveh skupin meritev posamezne
asfaltne zmesi. Najprej smo vse meritve razdelili na dve skupini glede na ¢asovno obdobje,
v katerem so bile izvedene meritve, in primerjali korelacije med tema dvema skupinama.
Nato smo ponovili radun Se za nakljuéno razvrs¢ene meritve, ki smo jin razdelili v dve enako
veliki skupini. Pri tem nas je zanimalo, ali je razlika v korelacijskih koeficientih med dvema
skupinama meritev pomembna. Za ta namen smo generirali sluéajno porazdeljene meritve
z enakimi statistiénimi lastnostmi, s katerimi smo ugotovili okvirne meje, znotraj katerih so
razlike korelacij Se dopustne.

Summury | The database for various pavement mixtures, which were tested in buil-
ding materials institute IGMAT d.d. for the period between 1998 fo 2009, was made. The
database consists of 17296 pavement mixture measurements. The analyses were done
for the mixtures AC 11, AC 16, AC 22, and AC 32, howeve,r only the results of the mixiure
AC 22 are presented in the paper. The main aim of the paper is to establish the method for
the estimation of the change of stafistical properties of measurements that are not random
but occur due to some other external factors, like the change of standards, machines or
laboratory staff. The difference between the correlation coefficients between fwo groups of
measurements of pavement mixtures have been calculated and analysed for this purpose.
First, we have devided all measurements into two groups as for fime period in which mea-
surements were acquired and then we have the compared correlation coefficients between
these two groups. The computation was then repeated for random sorted measurements,
which were divided into two equally large groups. We were interested if the difference
between the correlation coefficients between two groups of measurements is significant.
So we have generated random measurements with equal statistical characteristics. In this
way, we have established the limits for difference between the correlation coefficients.
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Asfalt je zmes kamnitih zrn, bitumna in zraénih
votlin. Osnovni namen je dosecdi &im vegjo
odpornost proti trajnemu deformiranju, profi
vremenskim pogojem in staranju. S predhodno
izbiro ustreznih materialov in dolo€itvijo njihove-
ga deleza v asfaltini zmesi je freba zagotoviti
ustrezne lastnosti zmesi, ki imajo vpliv na samo
obnaSanje asfalta. Poleg proizvodnje same
zmesi je pomembno tfudi vgrajevanje zmesi.
Kontrola kakovosti 0z. vrednotenje ustreznosti
posamezne asfaltne zmesi in plasti se izvaja na
osnovi evropskih standardov SIST EN.

ObnaSanje vgrajene asfaline zmesi je med
drugim odvisno tudi od kakovosti kamnitih zrn,
saj je ta v Zivljenjski dobi asfaltnega cestis¢a
izpostavljen razliénim mehanskim in vremen-
skim vplivom. Osnovni namen kamnitih zrn je
prenos obremenitve iz obrabne na nosilno oz.
vezno plast vozis¢ne konstrukcije. Bitumen v
asfaltini zmesi nastopa kot vezni material in
ima velik vpliv na obnaSanje asfaltne zmesi.
Tudi od njega je odvisnih mnogo lastnosti
asfaltne zmesi: odpornost proti frajnemu
deformiranju, zgoS$cenost plasti, prosforska
in najve€ja gostota zmesi itd. Karakferistike
bitumna, ki jih moramo obvezno preverit,

so. zmehcisCe (PK), penetracija in gostota.
Bitumen je sestavljen iz velikega Stevila po-
dobnih organskih spojin. Obi¢ajno se jih deli
na osnovi razliénih lastnosti, od katerih sta
najpomembnejSi temperatura zmeh¢iséa
in penetracija. Poleg obi¢ajnih bitumnov se
v cesfogradnji veliko uporabljgjo s polimeri
modificirani bitumni, katerim so dodani elasto-
meri in plastomeri, ki izboljSajo lastnosti bi-
tumna. Z njimi se lahko poveéa zmehgisce,
zniza prefrgali$ée po Fraassu, povea se
odpornost proti plastiénim deformacijam itd.
(Zmavc, 2006).

V' prispevku opisujemo statistiéne metode,
s kaferimi ugotavljomo, ali je prilo do spre-
memb v meritvah in ali so v podatkih prisotni
osamelci (angl. outlayerji). Osredotogili smo
se predvsem na ugofavljanje sprememb, ki
se zgodijo v odnosu med stabilnostjo oz.
teGenjem in preostalimi lastnostmi asfaltne
zmesi. Statistike, kot so srednja vrednost in
varianca, opisujejo osnovne lastnosti obravna-
vane populacije. Sprememba le-feh obiéajno
kaZe na spremembo v populaciji. Kovariance
oziroma korelacijski koeficienti pa opisujejo
linearno povezavo med posameznimi para-

2 - OBRAVNAVANI PODATKI

Zbrani podatki so rezultafi preiskav vzorcev
asfaltinin zmesi in asfaltnih plasti v ¢asovnem
obdobju od leta 1998 do leta 2009 na Insfitutu
za gradbene materiale IGMAT, d. d. Podatki, pri-
dobljeni s preizkusi, so: zmehéiS¢e bitumna po
postopku prstana in kroglice (PK), penetracija,
pretrgali$€e po Fraassu, indeks penetracije (IP),
viskoznost, duktilnost, elasfiéni povratek, deleZi
posameznih frakcij kamnitega materiala, delez
bitumna, stopnja zapolnjenosti votlin v bitu-
minizirani zmesi, votline v kamnitem materialu,
najvedja gostota kamnitega materiala, najvedja
gostota asfalta, stabilnost, tecenje, Marshallov
kvocient, prosforska gostota asfalta in vsebnost
zracnih votlin. Prvin sedem podatkov predstav-
lja lastnosti bitumna, ki je uporabljen v asfaltni
zmesi, drugi podatki pa se nanasajo na samo
asfaltno plast oz. zmes. Na tem mestu je
potrebno opozoriti na razliko v pomenu med
besednima zvezama asfaltna zmes in asfaltina
plast. Prva se nanasa na $e nevgrajeno asfalino
zmes, druga pa oznaduje vgrajeno zmes.

Obravnavamo podatke, ki so pridobljeni iz
preiskav med letoma 1998 in 2005 ter med
lefoma 2006 in 2009. Razlog za takSno
delitev je v uveljavitvi novih standardov leta
2005. Poleg tega so podatki loceni Se glede
na tip uporabljenega veziva, in sicer asfaline
zmesi z navadnim cestogradbenim bitum-
nom in asfaltne zmesi s polimeri modi-
ficiranim bitumnom. V nadaljevanju so na
kratko opisane posamezne lastnosti, ki se
obicajno dolo€ajo pri vrednotenju ustreznosti
posamezne asfaltne zmesi oz. plasti in so
natanéno doloene v standardu SIST EN
12697.

Ker statistiéne analize pri vedjih vzorcih dajo
zanesljivejSe rezultate, smo obravnavali zmesi
AC 11, AC 16, AC 22 in AC 32.

2.1 Laboratorijski preskusi asfaltne zmesi
Preiskave bitumna

ZmehcisCe bitumna po postopku prstana in
kroglice (PK)
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mefri populacije. Spremembe korelacijskih
koeficientov ne kaZejo na spremembo v
osnovnih lastnostih  populacije, femve¢ na
spremembe v povezavah med parametri.
Razlogi za te spremembe so najpogosteje
spremenjeni nadini meritev. Ce torej ugo-
tovimo, da so se korelacijski koeficienti v dveh
¢asovnih obdobjih spremenili bolj, kot bi fo
lahko pri¢akovali zaradi nakljuénih odstopani,
moramo sklepati, da je v procesu meritev
priSlo do sprememb. Stafistitna metoda je
dovolj preprosta, da bi lahko bila pogosto upo-
rabljena, saj uporablja le osnovne statistiéne
izracune, ki jih omogoCajo vsi racunalnidki
programi, namenjeni urejanju, zbiranju in ana-
liziranju podatkov.

Obravnavamo naslednje vprasanje: kolikSne
razlike med preiskavami lahko pri¢akujemo
zaradi sluéaja ob predpostavki o normalni
porazdelitvi lastnosti asfalta. Ce podatke
posamezne asfaltne zmesi razdelimo ¢asovno
na obdobje med letoma 1998 in 2005 in na
obdobje od 2006 do 2009, ugotavljamo, kako
je sprememba standardov v letu 2005 vplivala
na rezultate preiskav oz. ali so razlike nastale
povsem nakljucno. Ce iste podatke nakljuéno
razporedimo v dve enaki skupini, ugofovimo,
kateri podatek moc¢no odstopa, in na podlagi
tega lahko preverimo, zakaj je prislo do odsto-
panja oz. ali so nastale razlike nakljuéne.

Segrefi vzorec bitumna vlijemo v prstan, po
doloGenem ¢asu odd&itamo temperaturo,
pri kateri je pod bremenom jeklene kroglice
dosezena dolo€ena deformacija bitumna.

Penetracija
Vzorec bitumna vlijemo v posodico, ki jo naj-

prej ohladimo in nato postavimo v vodo toéno
doloCene femperature. V nadaljevanju v vzorec
bitumna potisnemo iglo to¢no doloCene veliko-
sfi in feze ter pod focno doloGenimi pogoji.
Penetracija, ki je izrazena v 1/10 mm, je defi-
nirana kot globina, pri kateri se igla ustavi.

PretrgaliS€e po Fraassu
V' dologeno fekoCino (obiajno alkohol in

suhi led) poloZimo epruveto, v katferi je na
tanki plos¢ici namazana tanka plast bitumna.
To plos¢ico upogibamo foliko ¢asa, dokler
ne pocCi. Temperatura, pri kateri plast bi-
tumna podi, je definirana kot pretrgalis¢e po
Fraassu.

Indeks penetracije (IP)

Indeks penetracije dolo€a temperafurno
ob&utljivost bitumna. Izraunamo ga iz vred-
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nosti penetracije in temperature zmehcisca
po enacbi:

|- 20t,,, +500/,P -1952
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M

kjer je:

fros - Temperatura zmehéiscéa,

IeP ... naravni logaritem penetfracije P pri
temperaturi 25°C.

Viskoznost

Dinami¢na viskoznost je razmerje med stfrizno
napetostjo in gradientfom hitrosti. Njena eno-
ta je Pa-s. V prispevku se izraz viskoznost
nanasa na dinamiéno viskoznost. Poleg
omenjene lo¢imo Se kinematiéno viskoznost,
ki je definirana kot razmerje med dinami¢no
viskoznostjo in gostoto tekocine pri tempera-
turi merjenja viskoznosti.

Duktilnost

Dukfilnost je sposobnost deformiranja bitum-
na v neelastitno obmocje. Izrazena je kot
dolZina, do katere se lahko toéno doloden
vzorec bitumna pri toéno doloenih pogo-
jih raztegne, ne da bi se pri fem pretrgal.
Omenjeno lastnost doloGamo za navadne
cestogradbene bitumne.

Elastiéni povratek
Elastiéno povratno deformacijo merimo na

vzorcu polimernega biftumna. Merimo skréek
predhodno raztegnjenega vzorca, potem ko
le-fega na sredini prerezemo. Omenjeno last-
nost dolo€amo za bitumne, ki so modificirani
S polimeri.

Preiskave bitumenskih zmesi

DeleZ bitumna

Vzorec asfaltne zmesi se vstavi v napravo za
ekstrakeijo veziva, kjer s fopilom logimo vezivo
od kamnifih delcev. Na ta naéin dologimo
delez bitumenskega veziva v asfaltni zmesi.

Sejalna analiza
Kamniti material presejemo in s sejalno anali-

z0 dolo¢imo deleZe posameznih frakcij (rozre-
dov) kamnitega materiala v asfalini zmesi
(standard SIST EN 12697-2). Porazdelitev ve-
likosti zrn kamnitega materiala je pomembna
znacilnost asfaltne zmesi, saj je med drugimi
tfudi od nje odvisna uporabnost posamezne
zmesi. Posamezna frakcija zmesi kamnitih zrm
je oznagena z nazivnima velikostma odprtin
sit, tj. spodnjo in zgornjo mejno velikostjo
kvadratnih odprtin na sitih. Na osnovi sejanja
skozi sita, ki imajo ustrezne dimenzije odprtin,

se kamnita zrna razvrsti v osnovno frakcijo in
vmesne frakcije. Osnovna frakcija se izbere
glede na debelino asfaltne plasti in glede na
prometno obremenitev.

Prostorska gostota asfalta, najvedja gostota

Najvedja gostota kamnitega materiala je od-
visna od najveCje gostote asfaltne zmesi,
vsebnosti biftumna in od gostote bitumna.

Vsebnost zraénih votlin, stopnja zapolnjenosti
votlin, votline v kamnitem materialu

asfalta, najveéja gostota kamnitega materiala

Iz vzorca asfaltne zmesi izdelamo Marshallove
preizkuSance v postopku, kjer vzorce asfaltne
zmesi postavimo pod standardizirano nabijalo
in jih izpostavimo dolo&enemu Stevilu udarcey,
ki jih predpisuje standard SIST EN 12697-30.
Marshallove preizkuSance najprej stehtamo
na suhem, nato jih poloZzimo v vodo, Kjer jih
po doloéenem &asu ponovno stehtamo. Sledi
tehtanje mokrih preizkuSancev na suhem in
iz razlike mas dolo¢imo prostorsko gostoto
(standard SIST EN 12697-6).

Najvedja gostota je definirana kot gostota
asfaline zmesi brez vsebnosti zra¢nih votlin.
Postopek dologitve najveje gostote asfaline
zmesi je dolo€en v standardu SIST EN 12697-5,
kjer je postopek A namenjen doloCitvi najvecje
gostote s piknometrom (prostorninski po-
stopek). Na osnovi razliénih mas (masa
praznega piknometra, masa polnega pikno-
metra skupaj z nastavkom in masa polnega
piknometra skupaj z vodo po vakuumiranju,
s katerim se odstrani zajeti zrak) po enacbi,
doloCeni v standardu, izraunamo najvecjo
gostoto vzorca asfaltne zmesi.

Vsebnost zracnih votlin v asfaltni zmesi
dologimo iz razmerja prostorske gostfote in
najvecje gostote Marshallovih preizkuSancev.
Stopnja zapolnjenosti votlin je izvrednotena
glede na prostorsko maso asfaltne zmesi,
glede na gostoto in vsebnost veziva ter glede
na delez votlin v kamnitem materialu.

Delez votlin v kamnitem materialu dologimo
na podlagi prostorske mase, vsebnosti zraénih
votlin fer na podlagi gostote in vsebnosti
bitumna.

Stabilnost, feéenje, Marshallov kvocient

Na isfih preizkuSancih (Marshallovi preizkuSanci),
ki so uporabljeni tudi za doloevanje prosforske
gostote asfalta, po standardu SIST EN 12697-34
dologimo Se stabilnost, teCenje in Marshallov
kvocient, ki so prikazani na spodnii sliki. Stabil-
nost S je fukaj definirana kot maksimalna sila
pri porusitvi. TeGenje F je definirano kot razdalja
med tockama A in M’, kjer toCka A oznaduje
seCiSCe tangente na deformacijsko krivuljo in
abscisno osjo, totka M’ pa predstavlja maksi-
malno deformacijo vzorca. Marshallov kvocient
je razmerje med stabilnostjo in feGenjem - S/F.

S [kN] A

Slika 1 « Prikaz definicije stabilnosti, teenja in Marshallovega koliénika
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3+ STATISTICNA ANALIZA

Statistiéna analiza temelji na primerjavi kore-
lacij med merjenimi koli¢inami. Podatke razde-
limo na dve skupini. Delitev lahko opravimo
glede na dve ¢asovni obdobji, v katerih so
bile meritve opravljene, lahko pa fudi glede
na dve skupini laborantov, dva laboratorija
in podobno.

Da bi lahko ugotovili, kolikdne so lahko razlike
med korelacijami in kaj so lahko razlogi za
te razlike, raGunamo korelacije za tri razlicne
primere:

osnovni podatki v dveh skupinah glede na
obdobje,

osnovni podatki, povsem nakljuéno raz-
vr§€eni v dve enako veliki skupini kot v
prvem primeru,

umetno generirani (simulirani) podatki z
enakimi statistiénimi lastnostmi, kot so os-
novni podatki, fer zvrS€eni v dve enako veliki
skupini kot pri prvem primeru.

Prvi primer je osnovni, tisti, ki ga pregledujemo.
Z drugim primerom ugotavljamo, ali so podat-
ki vsebovali osamelce, saj le-ti povzrogijo, da
so korelacije v eni skupini razliéne kot v drugi.
Trefji primer je referenéni, glede na katerega
primerjamo rezultate prvih dveh. Ce so raz-
like v korelacijah v drugem in tretiem primeru
podobne, lahko zaklju¢imo, da ni osamelcev.
Tedaj lahko primerjamo prvi in trefji primer.
Ce so razlike v korelacijah podobne, lahko
zakljuéimo, da med eno in drugo skupino
ni bistvenih razlik, da se forej razmere niso
spremenile.

3.1 Korelacije

Korelacija S,y je statistiéna mera za linearno
odvisnost dveh spremenljivk. Brezdimen-
Zijski koeficient, s katerim opiSemo linearno
odvisnost, je korelacijski koeficient, ki ga
izraGunamo po enadbi (Turk, 2010):

@)

Iy = ,
XY SXSY

kjer je Sy, kovarianca, Sy in S, sta standardni
deviaciji vzorca. IzraGunamo jih na naslednji
nadin:

(X - X)(%,-V)

Syy == n ) ©)
3 (X - X)*

Sx: % (4)
> (v-¥)

Sy =\ ®)

_ 32X

X= ®)

3y

y=E- @)

V zgornjih izrazih oznagimo:

X; ... vrednost spremenljivke X preizkuSanca j

X ... povpreéna vrednost vzorca spremen-
liivke X,

4 < REZULTATI

Zaradi velikega Stevila meritev so v nado-
lievanju prikazani le rezultati obravnave asfalt-
ne zmesi AC 22. Na razpolago imamo 2195
meritev za obdobje med letoma 1998 in 2009
(Inferna baza meritev, 1998-2009). V vsaki
meritvi so rezultati za 22 lastnosti (PK, PEN,
viskoznost, IP, deleZ bitumna, ostanki na sitih
s premerom 0,09 mm, 0,25 mm, 0,71 mm,
2mm, 4mm, 8mm, 11,2mm, 16 mm,
22,4 mm, prostorska gostota asfalta, najvedja
gostota asfalta, vsebnost zragnih votlin, stop-
nja zapolnjenosti votlin, votline v kamnitem
materialu in najveja gostota kamnitega mo-
teriala).

Delitev meritev na dve ¢asovni obdobji

2195 meritev razdelimo na dve skupini
(Inferna baza meritev, 1998-2009). Prvo
skupino sestavlja 1779 meritev iz obdobja
od leta 1998 do leta 2005, drugo skupino
pa sestavlja 416 meritev, pridobljenih med
lefoma 2006 in 2009. V spodnji preglednici
so prikazani korelacijski koeficienti med sta-
bilnostjo oz. teCenjem in drugimi lastnostmi
asfaltne zmesi za obe skupini meritev fer
njihove razlike. Poleg fega smo za meritve iz
celotnega obdobja generirali normalno po-
razdeljene slu¢ajne meritve. Na fa nacin smo
dobili okvirne meje, s katerimi lahko razlike
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Y, ... vrednost spremenljivke Y preizkuSanca |

Y .. povpreéna vrednost vzorca spremen-
liivke Y,

n ... velikost vzorca.

Za podatke, ki doloGajo posamezno zmes,
smo izracunali korelacijske mafrike. Ker nas
zanima vpliv drugih lastnosti na stabilnost oz.
te€enje, smo se osredotodili na tiste korelacije,
ki predstavljajo vpliv drugih lastnosti na stabil-
nost oz. teenje.

3.2 Simulacije

Simulacije oziroma generiranje vzorca slucaj-
nih spremenljivk je numeri¢ni postopek, kjer
z radunalnikom posnemamo situacije iz
resni¢nega sveta (Turk, 2010).

V programu Mathematica smo na podlagi
dejanskih podatkov (Inferna baza meritev,
1998-2009), zajetih iz obdobja med lefoma
1998 in 2009, generirali nove normalno
porazdeljene slu¢ajne podatke, ki predstav-
ljajo posamezno lastnost v asfaltni zmesi.
Omenjeni postopek smo izvedli za 4 tipe
asfaltnin zmesi (AC 11, AC 16, AC 22 in AC
32) glede na povpreéja, variance in korela-
cije, dologene iz dejanskih eksperimentov.
Nato smo v vsaki simulaciji izraGunali kore-
lacijsko matriko (Anderson, 2003) in iz nje
vzeli korelacije oz. vplive drugih lastnosti na
stabilnost in teenje. Poiskali smo najvedjo
korelacijo med drugimi lastnostmi in sto-
bilnostjo oz. teGenjem pri posamezni simu-
laciji in raunali njihove razlike. Odstopanja v
korelacijoh med posameznimi simulacijami
nastanejo nakljuéno. Tako smo dobili okvirne
meje 0z. merilo za dovoljena odstopanja v
primeru dejanskih podatkov.

iz spodnje preglednice primerjamo. Okvirne
meje za razlike korelacij med stabilnostjo
in drugimi lastnostmi so med 0,06 in 0,16,
meje za razlike korelacij med teGenjem in
drugimi lastnostmi pa so med 0,077 in 0,188.
Tiste razlike, ki malo odstopajo od okvirnih
mej, so posledica nakljuéja. Kjer so razlike
bistveno ve€je (fe so v preglednici posebe;
oznacene), pa pomeni, da je priSlo do spre-
memb pri preiskavah med dvema obdob-
jema. Do vegjih sprememb pride pri deleZu
bitumna, ostanku na situ 0,09 mm, prostorski
gostoti asfalta, najvedji gostoti asfalta, stopnji
zapolnjenosti votlin, votlinah v kamnitem ma-
terialu in najveciji gostoti kamnitega materiala.
Dejansko je v fem ¢asu priSlo do sprememb
standardov iz starih JUS na nove evropske
standarde SIST EN.
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Pred uporabo preskusnin metod po standar-
dih SIST EN 12697-1 do 43 smo preiskave
izvajali po preskusnih mefodah po standardih
JUS U.M8.086 do 105, najpomembnejSe raz-
like med metodami pa so v pripravi Mar-
shallovih preskuSancev, kar ima za posledico
tudi razlike v prostorski gostoti, stopnji zapol-
njenosti votlin, votlinah v kamnitem materialu
ter razlika v dolo€anju topnega in dodajanju
nefopnega deleza veziva po standardih JUS.
Z uvedbo standardov SIST EN se pojavi tudi
dodatno sito za polnilo, velikosti odprtin
0,063 mm (prej je bilo najmanjSe sito velikosti
odprtin 0,09 mm).

Delitev_glede na nakljuéno razvré€ene me-
ritve

2195 meritev nakljuéno razporedimo v dve
enako veliki skupini, velikosti 1098 (Interna
baza meritev, 1998-2009). V spodnji pre-
glednici so prikazani koeficienti korelacij med
stabilnostjo oz. teenjem in drugimi lastnostmi
asfaltne zmesi za obe skupini meritev fer nji-
hove razlike. Okvirne meje, dobljene iz generi-
ranja normalne sluéajne porazdelitve meritev,
so za stabilnost od 0,04 do 0,12 in za teCenje
od 0,05 do 0,15. Iz spodnje preglednice je
razvidno, da so vsa odstopanja korelacijskih
koeficientov v mejah. To pomeni, da velja pred-
postavka o normalni porazdelitvi oz. da med
meritvami ni nobenega t. i. osamelca.

1998/2005 2006/2009 razlike v r,, med
ry obdobjema

stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje
PK 0,094 0,09 -0,04 0,149 0,135 0,059
PEN -0,306 0,188 0,143 0,103 0,163 0,085
viskoznost 0,301 0,176 0,118 0,196 0,182 0,02
IP 0,16 0,053 0,209 0,098 0,049 0,151
delez bitumna 0,288 0,194 0,174 0,067 0,462 0,260*
sito 0,09 mm 0,361 0,243 0,085 0,128 0,447* 0,115
sito 0,256 mm 0,322 0,115 0,157 0,278 0,165 0,163
sito 0,71 mm 0,239 0,056 0,198 0,213 0,041 0,157
sito 2 mm 0,144 0,015 0,078 0,134 0,066 0,119
sito 4 mm 0,196 0,047 0,057 0,106 0,14 0,06
sito 8 mm 0,11 0,022 0,013 0,118 0,123 0,139
sifo 11,2 mm 0,045 0,062 0,095 -0,008 0,14 0,054
sito 16 mm 0,052 0,041 0,103 -0,003 0,051 0,039
sito 22,4 mm 0,096 0,031 0,09 0,115 0,186 0,146
prostorska gostota asf. 0,558 0,297 0,267 0,398 0,291~ 0,101
najveja gostota asf. 0,589 0,299 0,305 04 0,284* 0,101
vsebnost zra¢nih vot. 0,016 0,024 0,045 0,021 0,061 0,003
stopnja zapolnjenosti votl. 0,175 0,115 -0,09 0,036 0,265 0,079
votline v kamnitem mat. 0,318 0,179 0,083 0,015 0,402 0,193
najveéja gost. kam. mat. 0,631 0,334 0,256 0,407 0,374* 0,073

* Odstopanja so prevelika, da bi bila lahko nakljuéna.

Preglednica 1 « Korelacijski koeficienti za dve obdobji in njihove razlike

1. polovica meritev

2. polovica meritev

razlike v r,, med

Iy 1. in 2. polovico meritev
stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje | stabilnost | tecenje
PK 0,057 0,173 0,045 0,248 0,011 0,075
PEN 0,288 0,091 0,279 0,111 0,009 | 0,020
viskoznost 0,258 0,119 0,293 01 0,035 | 0,009
IP 0,187 0,130 -0,183 0,218 0,003 | 0,087
delez bitumna 0,170 0,199 0,176 0,248 0,007 | 0,049
sifo 0,09 mm 0,268 0,245 0,273 0,287 0,005 | 0,042
sifo 0,25 mm 0,278 0,185 0,273 0,246 0,005 | 0,061
sito 0,71 mm 0,208 0,140 0,209 0,237 0,001 0,097
sito 2 mm 0,098 0,092 0,132 0,167 0,034 | 0,075
sito 4 mm 0,160 0,114 0,148 0,176 0,013 | 0,063
sito 8 mm 0,064 0,055 0,084 0,129 0,020 | 0,074
sito 11,2 mm 0,011 0,044 0,023 -0,005 0,011 0,040
sifo 16 mm 0,081 0,016 0,052 0,031 0,028 | 0,047
sifo 22,4 mm 0,079 -0,040 0,127 0,116 0,049 | 0,076
prostorska gostota asf. 0,492 0,326 0,442 0,338 0,051 0,012
najvedja gostota asf. 0,621 0,260 0,493 0,238 0,027 |0,022
vsebnost zraénih votl. 0,026 0,091 0,000 0,163 0,027 |0,072
stopnja zapolnjenosti votl. 0,100 0,166 0,105 0,222 0,006 | 0,057
votline v kamnitem mat. 0,276 0,11 0,240 0,063 0,036 | 0,048
najveéja gost. kam. mat. 0,564 0,305 0,635 0,298 0,029 | 0,007

Preglednica 2 « Korelacijski koeficienti za dve skupini, kjer so meritve nakljuéno premesane in
njihove razlike
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Primerjava razlik koeficientov korelacij med
nakljuéno generiranimi meritvami in dejan-
skimi meritvami, nakljuéno razdeljenimi na
polovico za zmesi AC 11, AC 16, AC 22 in AC
32, je pokazala, da nobena meritev ni osame-
lec (ang. ouflayer) oz. ne odstopa veliko od
drugih meritev. To pomeni, da so tam, kjer so
se pojavila odstopanja, le-fa majhna, kar pa je
posledica slu¢aja.

6 *ZAHVALA

Primerjava razlik koeficientov korelacij med
nakljuéno generiranimi meritvami in dejan-
skimi merifvami, ¢asovno razdeljenimi na dve
obdobji (prvo obdobje med letoma 1998 in
2005 in drugo obdobje med lefoma 2006
in 2009), za zmesi AC 11, AC 16, AC 22 in
AC 32 je pokazala, da so odstopanja vegja.
To pomeni, da nastale razlike niso posledica
zgolj slu¢aja, ampak spremembe standardov

ali kak$nih drugih dejavnikov, ki so vplivali na
meritve.

Z opisano metodo smo ugotovili vpliv spre-
memb na rezultate meritev, ki jih ne moremo
pripisati naklju¢ju, temved nekim zunanjim
dejavnikom, kot so sprememba standarda,
zamenjava naprave ali zamenjava osebja.
Zato bi to metodo lahko uporabili za primer-
javo dveh laboratorijev ali rezultatov enega
laboratorija v razliénih éasovnih obdobjih,
kjer bi ocenili vpliv zamenjave strojev, osebja
in podobno.

Delo mlade raziskovalke Natade Sinkovec je bilo sofinancirano v okviru operacije NALOZBA V VASO PRIHODNOST. Operacijo delno financira Ev-
ropska unija v okviru Evropskega socialnega sklada.
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Standardi

SIST EN 12697-2: 2002+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 2: Defermination of particle size distribution.
SIST EN 12697-5: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 5: Defermination of the maximum density.
SIST EN 12697-6: 2004+A1: 2007 Bituminous mixfures — Test methods for hot mix asphalt — Part 6: Determination of bulk density of bituminous

specimens.

SIST EN 12697-8: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 8: Determination of void characteristic of bitu-

minous specimens.

SIST EN 12697-30: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt - Part 30: Specimen preparation by impact com-

pactor.

SIST EN 12697-34: 2004+A1: 2007 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 34 Marshall test.
SIST EN12595: 2007: Bifumen in bitumenska veziva — Dolo¢anje kinemati€ne viskoznosti.
SIST EN12593: 2007: Bitumen in bitumenska veziva - DoloGanje pretrgaliS¢a po Fraassu.

SIST EN12593: 2007: Bitumen in bitumenska veziva — Specifikacije za cestogradbene bitumne.
SIST EN 12591: 2009: Bitumen in bitumenska veziva - Specifikacije za cestogradbene bitumne.

JUS U.M8.090: 1966: Ispitivanje po Marsalu.

JUS U.M8.092; 1966: Odredivanje zapreminske mase uzoraka iz zasfora i noseéih slojeva.
JUS U.M8.093: 1967: Odredivanje zapreminske mase i sadrzaj Supljina u mineralnoj mesavini.
JUS U.M8.094: 1966: Odredivanje upijanja vode uzoraka iz zastora.

JUS U.M8.096: 1987: Ispitivanje obavijenosti i skidanja ugljovodoni¢nih veziva s kamenog materijala.
JUS U.M8.100: 1967: Odredivanje sadrzaja veziva.

JUS U.M8.101: 1984: Priprema laboratorijskog uzorka asfaltne meSavine.

JUS U.M8.102: 1967: Odredivanje granulometrijskog sastava mineralne mesavine.
JUS U.M8.104: 1967: Ispitivanje dubine utiskivanja.

JUS U.M8.105: 1984 Ispitivanje udela bitumena indirekinom metodom.
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