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Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-
asfaltowych sprawozdanie koncowe

1. Podstawa pracy

Niniejsze sprawozdanie jest sprawozdaniem kohcowy z realizacji pracy zleconej
przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Praca nosita tytut ,Weryfikacja
I uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek
mineralno-asfaltowych”. Praca zostata wykonana na podstawie umowy nr 3101/2011 z
dnia 18.11.2011 r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad
(GDDKIA) a Instytutem Badawczym Drog i Mostéw (IBDiM). Pracy nadano symbol
IBDIM ,, TN-255".

2. Cel pracy

Wdrozona wczesniej metoda badawcza wodoodpornosci z cyklem zamrazania
mieszanek mineralno-asfaltowych wedtug normy AASHTO T283-89 ['] oraz normy PN-
S-96025 [°] zostata zastgpiona w WT-2:2010 nowg procedurg z uwzglednieniem nor-
my PN-EN 12697-12. Nowa procedura badawcza w wielu laboratoriach sprawiata
znaczne problemy podczas wykonania badan. Stwierdzono duze rozrzuty powtarzal-
noéci i odtwarzalnosci wynikow badan. Celem podjecia tematu jest wykonanie badan
miedzylaboratoryjnych, weryfikacja metody z jej ewentualnymi zmianami oraz
uwzglednieniem badania powinowactwa lepiszcza asfaltowego i kruszywa. Zweryfiko-
wane bedg takze wymagania wodoodpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych za-
warte w WT-2:2010.

3. Program pracy

Program pracy pt. ,Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci
z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-asfaltowych” obejmowat trzy etapy. Pierw-
szy etap zostat zrealizowany w 2011 roku, drugi etap zostat zrealizowany w 2012 roku
a trzeci w 2013 roku. Catg prace podzielono na 8 zadan. W ramach pracy zrealizowa-

no nastepujgce zadania:
Etap I

« Dokonano wyboru kruszyw i lepiszczy (5.1),
« Wykonano wstepne badania powinowactwa lepiszczy do kruszyw (8.2),
e Zaproszono do udziatu w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych dotyczgcych badania

ITSR 34 laboratoria; do laboratoriéw rozestano réwniez ankiety dotyczace stosowane-
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go sprzetu laboratoryjnego oraz metodach badawczych zwigzanych z okresleniem
ITSR (6.1),

Zaprojektowano wejsciowe sktady mieszanek mineralno-asfaltowych z uzyciem kru-
szywa: granitowego, kwarcytowego, wapiennego, amfibolitowego, melafirowego, do-
lomitowego, gabro i bazaltowego; przygotowano réwniez dwie mieszanki mineralno-
asfaltowe do badan miedzylaboratoryjnych i rozestano do uczestnikow (5.5),
Przeanalizowano wyniki badan miedzylaboratoryjnych pod katem mozliwych przyczyn
wystepowania duzych odchytek wynikéw badan (6.1)

Zaproponowano wstepne poprawki w procedurze badawczej wg WT-2 2010 (6.2.3),
Przeanalizowano dane archiwalne wynikéw badan IBDiM (8.1),

Poddano analizie roznice procedur na okreslanie wodoodpornosci wediug AASHTO
T283-89 a obecng procedurg badawczg wg WT-2 2010 (wg PN-EN 12697-12 z cyklem
zamrazania wg AASHTO T283-89) (5.6).

Etap Il

Wykonano badania powinowactwa lepiszczy i kruszyw wg PN-EN 12697-11 metoda A
w roznych wariantach kruszyw i sSrodkow adhezyjnych (8.2),

Opracowano recepty mm-a w roznych wariantach dla SMA11, AC16W i AC22P (5.4),
Wykonano badania laboratoryjne mrozoodpornosci z cyklem zamrazania wg AASHTO
T283-89 i procedurg wg WT-2 2010 na mieszankach wykonanych z r6znymi kruszy-
wami, réznymi srodkami adhezyjnymi, przeznaczonych do wykonania warstwy Scieral-
nej, wigzacej i podbudowy (8.3),

Przeprowadzono analize wpltywu przyczepnosci lepiszcza do kruszywa na wodoodpor-
nos¢ mm-a (8.5.4),

Wykonano badania funkcjonalne w celu walidacji wymagan ITSR (8.5),
Przeprowadzono ankiete posréd europejskich jednostek badawczych dotyczacg po-
ziomu wdrozenia badania oraz wymagan wodoodpornosci wedtug normy EN 12697-12
(6.3),

Opracowano zweryfikowang procedure badan mrozoodpornosci z cyklem zamrazania
(6.2.3),

Przeprowadzono drugg serie badan miedzylaboratoryjnych ITSR (1l tura) (6.2.4).

Etap Il

Wykonano analize wynikéw z drugiej tury badan ITSR (6.2.4 i 6.2.5),
Opracowano zweryfikowang procedure badawczg oraz zaproponowano nowe poziomy

wymagan ITSR (9).
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4. Wstep

Przed wprowadzeniem Norm Europejskich na mieszanki mineralno-asfaltowe sto-
sowano jedynie procedure badawczg wodoodpornosci zgodnie z normg AASHTO
T283-89. Procedura ta oryginalnie dotyczyta badania warstw $cieralnych. Procedura
samymi warunkami badania nie réznita sie znaczgco od obecnie stosowanej, wedtug
WT-2 2010. Procedura normowa charakteryzowata sie nieco bardziej ucigzliwym spo-
sobem przygotowania probek. Stosowanie procedury wodoodpornosci do oceny mie-
szanek mineralno-asfaltowych nie byto obligatoryjne, chyba ze wymagata tego specy-
fikacja techniczna.

Obecnie producentow mieszanek mineralno-asfaltowych obowigzuje Europejski
system oceny zgodnosci, ktdory wymaga znakowania produkowanych mieszanek
oznakowaniem CE. Przepisy wymagajg od producentow przeprowadzenia badan typu,
ktore obejmujg miedzy innymi obligatoryjne badanie wodoodpornosci. Wiele firm, ktére
nie zdecydowaly sie powierzy¢ wykonania badan wodoodpornosci doswiadczonym
laboratoriom, miato do czynienia z procedurg po raz pierwszy.

W okresie przejsciowym, czyli po opublikowaniu Norm Europejskich serii PN-EN
13108 oraz po opracowaniu Wymagan Technicznych WT-2 2008 Nawierzchnie Asfal-
towe, na rynku panowata dowolno$¢ w stosowaniu procedury zamrazania. W WT-2
2008 jedynie wystepowat zapis o koniecznos$ci stosowania cyklu zamrazania. ROwniez
norma PN-EN 12697-12:2006 nie precyzowata na czym polega procedura zamraza-
nia, a jedynie dopuszczala jej przeprowadzenie. W zwigzku z tym laboratoria drogowe
wykonujgce badania typu podchodzity do zagadnienia elastycznie i wprowadzaty w
procedurze badania wodoodpornosci etap zamrazania probek. Nie byta to jednak zuni-
fikowana metoda dostepna dla wszystkich, trudno wiec méwi¢ o powtarzalnosci wyni-
kow badan.

Podczas gdy laboratoria drogowe stosowatly réznorodne procedury badania wodo-
odpornosci, w IBDIM opracowano metode badania zgodng z wymaganiami normy PN-
EN 12697-12:2006 (w p6zniejszym czasie réwniez zgodng z PN-EN 12697-12:2008) z
zastosowaniem ujednoliconego cyklu zamrazania. Cykl zamrazania byt bezposrednio
zaadaptowany z normy AASHTO. W celu zachowania zgodnosci procedury badania z
Normg Europejskg cykl zamrazania zastosowano po procedurze sezonowania probek
wedtug Normy Europejskiej. Cykl zamrazania wedtug AASHTO to cykl zamrazania z
tzw. rozmrazaniem szokowym. Szok termiczny nastepuje w momencie, gdy probki o

temperaturze -18C umieszczane s g w tazni wodnej o temperaturze 60<C. IBDiM prak-
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tykuje te procedure od 2008 roku. Procedura ta uznana zostata za najbardziej nieko-
rzystng dla badanych prébek.

Réwnoczesnie prace nad procedurg badania odpornosci na dziatanie wody opra-
cowata firma TPA Instytut Badan Technicznych.

W 2009 roku rozpoczety sie prace nad aktualizacjg WT-2 2008. Podczas obrad
grupy roboczej wypracowana zostata zunifikowana metoda badawcza na okreslenie
odpornosci na dziatanie wody, ktorej zapisy zostaly zamieszczone w formie zalgcznika
do WT-2 2010. Po opublikowaniu zunifikowanej procedury zaczety naptywac sygnaty
od laboratoriow drogowych o niemoznosci uzyskania wymaganych odpornosci na
dziatanie wody. Sygnatly te dotyczyty zarbwno nowo projektowanych jak i juz wczesniej
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Aby rozpozna¢ problematyke zagadnienia oraz moéc dokonaé poprawnej analizy
problemu opracowano ankiete, ktérg rozestano do wybranych laboratoriow zaangazo-
wanych w problematyke zwigzang z tym badaniem. Zdecydowano sie na takg forme
zbierania wstepnych informaciji, gdyz doswiadczenie pokazato, ze jakakolwiek forma

spotkania w celu omowienia problemu kazdorazowo kohczyta sie fiaskiem.
5. Przygotowania do realizacji tematu

5.1. Wybor materiatéw sktadowych

Na cele realizacji niniejszej pracy badawczej wytypowano kruszywo, asfalt oraz
srodki adhezyjne przedstawione w tablicach 1, 2 i 3.

Tablical Wybrane rodzaje kruszyw oraz ich pochodze nie

Lp. | Rodzaj kruszywa Kopalnia/Pochodzenie
1 Amfibolit DSS, Kopalnia w Pitawie Gornej
2 Bazalt PGP ,Bazalt” S.A. w Wilkowie, ztoze Krzenidow
3 Dolomit KKSM Kopalnia ,Radkowice”
4 Gabro Kopalnia Braszowice lub Stupiec,
5 Melafir Kopalnie Melafiru w Czarnym Borze, ztoze Grzedy
6 Wapien Kopalnia Wapieni "Miedzianka”
7 Kwarcyt Kopalnia Surowcéw Mineralnych ,KOSMIN”, Wroctaw
8 Granit Kopalnia Granitu Strzelin
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Tablica2 Wybrane lepiszcza

Lp. | Rodzaj lepiszcza Producent
1 | Asfalt drogowy 20/30 Lotos Asfalt
2 | Asfalt drogowy 35/50 Lotos Asfalt
3 | Asfalt drogowy 50/70 Lotos Asfalt
4 | Asfalt modyfikowany 45/80-65 Lotos Asfalt
5 | Asfalt modyfikowany 45/80-55 Lotos Asfalt
Tablica3 Wybrane s$rodki adhezyjne
Lp. | Nazwa srodka adhezyjnego Producent
1 | Iterlene IN/400-L Iterchimica
2 | AD-HERE F.H. METRO SP.J,
3 | Wetfix BE Akzo Nobel
4 | Teramin 14 ICSO Chemical Production
5 | PE-31 Iterlene
6 | Wapno hydratyzowane Lhoist Polska Sp. z o.0.

5.2. Kruszywo

W laboratorium IBDiM wykonano analizy sitowe kruszyw (zatgcznik 1) uzupetnione
o granit i kwarcyt. Zalgcznik zawiera petne informacje na temat wszystkich kruszyw
przeznaczonych do wykonania projektéw poszczegllnych mieszanek mineralno-

asfaltowych w tym rowniez uziarnienie mgczki wapiennej.

5.3. Lepiszcze

W tablicy 4 zestawiono podstawowe whasciwosci wykorzystywanych w pracy asfal-
tow. Kolorem szarym zostaly zaznaczone asfalty zastosowane do przygotowania pro-

bek do badan poréwnawczych.

Tablica4 Zbadane wia s$ciwo $ci lepiszczy

Asfalt modyfikowa-

ny
20/30 | 35/50 50/70 | 45/80-55 | 45/80-65

Rodzaj asfaltu,
Wiasciwosg Asfalt drogowy

Penetracja w temperaturze 25°C,

obcigzenie 100g, czas 24 41 61 50 57
obcigzenia 5s, 0,1 mm
Temperatura mieknienia PiK, T 63,4 54,6 49,4 58,2 71,8

Temperatura famliwosci

wg Fraassa, T -15 -17 -18 -17 22
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5.4. Projekty recept do bada n laboratoryjnych

Do badan laboratoryjnych przyjeto trzy typy mieszanek: SMA11 S, AC16 W i
AC22P, z réznymi rodzajami kruszyw, dodatkowo sprawdzono kazdg mieszanke w
wariancie z sze$cioma srodkami adhezyjnymi. tgcznie wykonano badania 48 miesza-
nek mineralno-asfaltowych MMA, tj.:

. SMAL11 z kruszywem bazaltowym, gabro, granitem, kazda z 6 Srodkami adhezyj-
nymi (tgcznie 18MMA)
. AC16 W z kruszywem dolomitowym, amfibolitowym, kwarcytem, kazda z 6 srod-
kami adhezyjnymi (tgcznie 18MMA)
. AC22 P z kruszywem wapiennym i melafirem, kazda z 6 srodkami adhezyjnymi
(facznie 12MMA)
Projekt mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano wg WT-2 2010. System

oznakowania poszczegoélnych mieszanek mineralno-asfaltowych przyjeto jako symbol

kruszywa tamany przez symbol srodka adhezyjnego wg tablicy 5.

Tablica5 Oznakowanie mieszanek mineralno-asfaltowy ch

© _ Srodek adhezyjny
<§( % % L < w , @
S 2 o 0 — o 2= | & | 2g
N g N LS | EE| T | xS | ™ =
S > 3 i o ) WY L T >
o 0(? x = & < Z Z o = _cg
1 0 BAZALT (B) B/W B/T B/A B/ B/P B/WH
2 i‘ GABRO (G) |45/80.55| G/W | GIT | GIA | Gl | GIP | G/WH
3 (% GRANIT (GR) GR/W | GR/T | GR/A | GR/l | GR/P | GR/WH
4 = DOLOMIT (D) D/W DIT D/A D/I D/P D/WH
5 8 AMFIBOLIT (A)| 50/70 AW AT A/A Al A/P A/WH
O
6 << | KWARCYT (K) K/W KIT K/A K/ K/IP K/WH
7| a | WAPEN W) WMW | WIT | WIA | Wi | WP | W/WH
N 35/50
8 2 MELAFIR (M) M/W M/T M/A M/l M/P M/WH

Projekt mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano wg WT-2 2010 [}]. Szczegé-
lowe sktady MMA oraz ich podstawowe parametry, przedstawiono w zatgczniku 2 ni-

niejszego opracowania.
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5.5. Recepty do bada n miedzylaboratoryjnych

Do badan miedzylaboratoryjnych przygotowano 2 mieszanki mineralno-asfaltowe
wg (tablice 6-7).

Tablica6 Recepta AC WMS 16
Lp. Skfadniki Mieszanka mine- | Mieszanka mineralno-
ralna, % m/m asfaltowa, % m/m

1 Grys melafirowy 11/16 [mm] 5,0 4.8

2 Grys wapienny 8/16 [mm] 35,0 33,2

3 Grys wapienny 2/8 [mm] 20,0 19,0

4 Krusz drobne granul. 0/4 [mm] 22,0 20,9

5 Piasek tamany 0/2 [mm] 17,0 16,1

6 Maczka wapienna 1,0 1,0

7 Asfalt 20/30 - 5,0

Razem 100,00 100,00
Wetfix BE 0,3 % m/m w stosunku do asfaltu
Tablica7 Recepta SMA 8
Lp. Skfadniki Mieszanka mine- | Mieszanka mineralno-
ralna, % m/m asfaltowa, % m/m

1 Grys amfibolit 5/8 [mm] 58,0 54,2

2 Grys amfibolit 2/5 [mm] 18,0 16,8

3 Piasek tam. polod. 0/2 [mm] 5,0 4,7

4 Piasek tam. wap 0/2 [mm] 10,0 9,3

5 Maczka wapienna 9,0 8,4

6 Asfalt PMB 45/80-65 - 6,6

Razem 100,00 100,00

Srodek adhezyjny Wetfix BE 0,3 % m/m w stosunku do asfaltu, wiékna celulozowe
Arbocel ZZ 8/1 0,3 % m/m w stosunku mma

Mieszanke AC WMS 16 pobrano podczas produkcji na WMB. Probki materiatu
urabialnego pobrano zgodnie z normg PN-EN 12697-27:2005 [*] z pryzmy. Prébki za-
pakowano w kartony i dostarczono do laboratorium IBDiM. Nastepnie mieszanke mi-
neralno-asfaltowg podgrzano i uformowano prébki w ubijaku Marshalla stosujgc ener-
gie zageszczania 2x35 uderzen na strone. Na wykonanych probkach oznaczono ge-
sto$é objetosciowa metodg B zgodnie z normg PN-EN 12697-6:2008 [°].

Mieszanke SMA 8 przygotowano w laboratorium poprzez wymieszanie sktadnikow
w proporcjach zgodnych z receptg przy uzyciu mieszarki laboratoryjnej zgodnie z nor-
ma PN-EN 12697-35:2008.
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Zarbwno wymieszang mieszanke SMA 8, jak i zageszczone probki Marshalla z
mieszanki AC WMS 16 umieszczono w opakowaniu zbiorczym przeznaczonym do
wysytania do laboratoriow, ktore zadeklarowaly che¢ wziecia udzialu w porownaniach

dotyczgcych badania wrazliwosci na dziatanie wody.

5.6. Analiza ré znic mi edzy norm 3 AASHTO T283-89 a procedur g kondycjono-
wania i badania wedtug WT-2 2010

SzczegO6lowg analize przedstawiono w sprawozdaniu przejsciowym z 2011 roku.
Posréd gtownych réznic miedzy normg amerykanskg a WT-2 nalezy wymienic:
» starzenie krétkoterminowe mme-a przed zageszczaniem,
» szczegOlowsze podejscie do zageszczania probek (wymagane 7 +1 % prézni),
» kontrolowany stopieh nasgczenia probek (55 — 80 %),
* znacznie wyzsze cisnienie nasaczania proézniowego (min. 34 kPa zamiast 6,7 kPa),
* mrozenie prébki zaraz po nasgczaniu woda, niepoprzedzone kondycjonowaniem w

wodzie.
6. Wspotpraca z laboratoriami drogowymi

6.1. Odpowiedzi ankietowe przystane przez laborator ia

Do wspotpracy w ramach realizacji tematu z 34 zaproszonych przystapity 22 labo-
ratoria drogowe czynnie uczestniczgce w dyskusjach na temat badania wodoodporno-
Sci. Wsréd laboratoriow znalazlty sie laboratoria GDDKIA, laboratoria drogowe firm
produkujgcych mieszanki mineralno-asfaltowe oraz laboratoria drogowe niezalezne.
Cze$¢ sposréd wybranych laboratoriow posiadata akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji na badanie wodoodpornosci. Liste laboratoriow przedstawiono w tablicy 8.
Wraz zaproszeniem do wziecia udzialu w badaniach porownawczych laboratoria
otrzymaly ankiete dotyczgcg doswiadczenia laboratorium, wyposazenia oraz metodo-
logii badan. Tres¢ ankiety zawarto w tablicy 9.
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Tablica 8 Lista laboratoriow, ktére przyst  gpity do wspoétpracy w ramach tema-

tu TN-255
Lp. Laboratoria GDDKIA
1 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Biatymstoku
2 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Bydgoszczy
3 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Katowicach
4 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Kielcach
5 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Krakowie
6 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Lodzi
7 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Olsztynie
8 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Opolu
9 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Poznaniu
10 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Rzeszowie
11 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Szczecinie
12 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Warszawie
13 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat we Wroctawiu
14 Laboratorium Drogowe GDDKIA Oddziat w Zielonej Gorze
Laboratoria Uczelni Technicznych / Instytutéw / Nie  zalezne
Instytut Badawczy Drog i Mostow Pracownia Technologii Nawierzchni —
15 akredytacja PCA
16 Laboratorium Drogowe Wojciech Bogacki — akredytacja PCA
17 TPA Instytut Badan Technicznych Sp. z 0.0. — akredytacja
18 Centrum Badan Laboratoryjnych "CEBEL" sp. z 0.0.
Laboratoria drogowe wykonawcow
19 Bilfinger Berger Budownictwo S.A.
20 BUDIMEX S.A. — akredytacja PCA
21 Laboratorium Warminsko-Mazurskie Przedsiebiorstwo Drogowe Sp. z 0. 0.
22 Masfalt Sp. z 0. o.
Tablica9  Ankieta przestana do laboratoriéw
INFORMACJE OGOLNE:
Pytanie Odpowiedz Komentarz / Uwagi /

Spostrzezenia

lle 0s6b zwigzanych z badaniami mm-a zatrudnia labora-

torium

Staz pracy 0s6b przeprowadzajacych badania laborato-
ryjne (w tym mm-a)

Czy laboratorium wykonywato przed 2008 rokiem badania
wodoodporno$¢ wg AASHTO T283-89

cigg dalszy Tablicy 6
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lle badan odpornosci na dziatanie wody wg PN-EN
12697-12 z cyklem zamrazania lub bez wykonato labora-
torium

Czy laboratorium miato problemy z uzyskaniem wystar-
czajacej powtarzalno$ci wynikdw wiasnych badan odpor-
nosci na dziatanie wody przed opublikowaniem WT-2
20107

Czy laboratorium miato problemy z uzyskaniem wystar-
czajacej powtarzalno$ci wynikéw badan odporno$ci na
dziatanie wody wg procedury WT-2 20107

Czy laboratorium miato problemy z uzyskaniem wystar-
czajgcej odtwarzalno$ci wynikdw badan uzyskanymi w
innym laboratorium przed opublikowaniem WT-2 20107

Czy laboratorium poczynito obserwacie, ze niektére mate-
riaty sktadowe wptywajg niekorzystnie na wynik ITSR:

kruszywo
asfalt
srodek adhezyjny

potgczenie wiw

Czy laboratorium posiada akredytacje na badanie odpor-
nosci na dziatanie wody wedtug PN-EN 12697-12:2008

Czy laboratorium deklaruje cheé przystapienia do
badan miedzylaboratoryjnych nt. ITSR

przewiduje sie rozsy-
tanie 4 mieszanek
mineralno-
asfaltowych
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cigg dalszy Tablicy 6

INFORMACJE O WYPOSAZENIU POMIAROWYM | BADAWCZYM STOSOWANYM DO BADANIA

WODOODPORNOSCI:

Do przygotowania mm-a do
badan wodoodporno$ci wyko-
rzystywane jest:

mieszanie reczne, poje-
dyncza porcja na probke
Marshalla

mieszanie mechanicz-
ne, pojedyncza porcja
na probke Marshalla

mieszanie mechanicz-
ne, wieksza porcja mm-
a, z ktérej wydzielane sq
porcje na probki Mars-

halla
Do zageszczenia probek Producent:
Marshalla do badania wodo- Rok produkgji

odpornosci stosowany jest
ubijak (producent, rok produk-
cji, czy zgodny z Norma Euro-

Zgodnos¢ z PN-EN: T/
N

pejska): Sprawdzenie / Wzorco-
wanie

Do termostatowania probek z | Rodzaj:

zestawu ,suchego” wykorzy- Producent:

stywany jest:

Zakres pomiarowy:

Wzorcowanie / spraw-

dzenie
Do termostatowania probek z | Rodzaj:
zestawu ,mokrego” wykorzy- Producent:

stywany jest: (producent, za-
kres pomiarowy, rok produkcji)

Zakres pomiarowy:

Wzorcowanie / spraw-
dzenie
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cigg dalszy Tablicy 6

Do nasaczania probek stoso- | Rodzaj:

wana jest komora prozniowa: | p. 4 cant.
Zakres pomiarowy:

Wzorcowanie / spraw-
dzenie

Do badania wykorzystywana | Rodzaj:

jest prasa wytrzymatosciowa: Producent:
Zakres pomiarowy:

Wzorcowanie / spraw-
dzenie

OPIS PROCEDURY BADAWCZEJ WODOODPORNOSCI Z CYKLEM ZAMRAZANIA STOSOWANEJ
PRZEZ LABORATORIUM PRZED OPUBLIKOWANIEM WT-2 2010

Przygotowanie prébek Czas trwania (dzien tygodnia, przedziat godzinowy, warunki przygoto-
wania):

Podziat probek na zestaw llo$¢ przygotowywanych probek, sposéb wyboru grupy probek z ze-

suchy i zestaw mokry stawu suchego i mokrego

Pielegnacja probek z zestawu | Opis postepowania (dzien tygodnia, przedziat godzinowy, warunki
mokrego: pielegnacji):

Pielegnacja probek z zestawu | Opis postepowania (dzieni tygodnia, przedziat godzinowy, warunki
suchego: pielegnacji):

Termostatowanie probek bez- | Opis postepowania (dzien tygodnia, przedziat godzinowy, warunki
posrednio przed badaniem: pielegnacji):

22 laboratoria odpowiedzialy na nadestang ankiete oraz zadeklarowaty chec¢ wzie-
cia udziatu w badaniach miedzylaboratoryjnych.
Analiza ankiet

Nadestane ankiety poddano analizie. Pierwsza grupa pytan miata charakter ogoliny.
Laboratoria respondentow zatrudnialy od 3 do 13 0s6b zwigzanych z badaniami mm-

a, a $rednio po 6 osbb, z czego 5 laboratoriow zadeklarowato staz pracownikéw w
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grupie A i B, 10 laboratoriow w grupie A, B i C, 2 laboratoria w grupie A i C, 3 laborato-
ria w grupie B, 1 laboratorium w grupie B i C i 1 laboratorium w grupie C. Z analizy
odpowiedzi wynika, ze zadne laboratorium nie zatrudniato jedynie pracownikow z gru-
py A, 0 najnizszym stazu. Zatem w badaniach poréwnawczych wziety udziat laborato-
ria zatrudniajgce doswiadczonych pracownikow.

Posrod uczestnikdw porownan tylko 4 laboratoria wykonywaty badania odpornosci
na dziatanie wody i mrozu przed opublikowaniem wymagan wedlug WT-2 2008 i pro-
cedury badania wedlug WT-2 2010. Byly to badania zgodne z AASHTO T-283-89 lub
zgodne z PN-EN 12697-12.

Doswiadczenie okreslane iloscig wykonanych badan wodoodpornosci byto zrézni-
cowane. Laboratoria deklarowaty od 2 do 800 badan wykonanych zgodnie z normg
PN-EN 12697-12 z lub bez cyklu zamrazania. Srednio laboratoria wykonaty po ok. 74
badania. Trzy laboratoria biorgce udziat w ankiecie zadeklarowaty posiadanie akredy-
tacji.

Laboratoria zostaty rowniez poproszone o okreslenie, czy wystepowaty problemy z
uzyskaniem wiasciwej powtarzalnosci wynikéw badan przed oraz po opublikowaniu
procedury badawczej w WT-2 2010. Z okresu przed okresleniem procedury badawczej
cztery laboratoria zadeklarowaly, ze miaty problemy z powtarzalnoscig badan, nato-
miast pozostate nie miaty problemu, lub nie wykonywaty tych badan. Po opublikowaniu
procedury w WT-2 2010 osiem laboratoriow udzielito twierdzgcej odpowiedzi. W kwe-
stii odtwarzalnosci tylko jedno laboratorium zadeklarowato problem z jej osiggnieciem.
Jesdli wezmiemy pod uwage jedynie odpowiedzi laboratoriow, ktdre wykonaly przy-
najmniej 100 badan ITSR (9 laboratoriow) okaze sie, ze potowa z nich miata problemy
z powtarzalnoscig wynikéw badan, a jedna dziesigta z odtwarzalnoscig. Mozna stwier-
dzi¢, ze statystycznie procedura kondycjonowania prébek wg WT-2 2010 moze wptly-
ng¢ na pogorszenie powtarzalnosci wynikow badan.

Na pytanie dotyczgce wplywu materiatow sktadowych na zaobserwowane wyniki
badan laboratoria potwierdzity, ze niekorzystny wptyw na wyniki badan ma kruszywo
(15 laboratoriow — szczegoty rysunek 1).
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Odpowiedzi nt. niekorzystnego wptywu
kruszywa na wyniki ITSR
7
6
w5
ki
R
2
33
g,
Kruszywo  Kruszywo Skaty Kruszywo  Kruszywo Gabro Amfibolit
wapienne dolomitowe osadowe drobne 0/4

Rysunek 1. Niekorzystny wptyw kruszywa wedtug ankie  towanych

Dwanascie laboratoriow nie zaobserwowato wptywu asfaltu na ITSR, a pozostate
10 poczynito obserwacje podane na rysunku 2.

Wptyw lepiszcza na ITSR

llo$¢ odpowiedzi
w
]

Asfalt modyfikowany  Zwiekszenie ilosci Ogodlnie, ma wptyw Asfalt twardy pogarsza
poprawia lepiszcza polepsza

Rysunek 2. Wplyw lepiszcza na wynik ITSR

Wpiywu srodka adhezyjnego na wynik badan ITSR nie zaobserwowato 15 labora-
toridw, 3 laboratoria zadeklarowaty takg obserwacje, natomiast pozostate laboratoria

zadeklarowaly wptyw srodka adhezyjnego w przypadku niektérych kruszyw, inne zau-
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wazyto, ze im mniej tego dodatku tym lepszy wynik, jeszcze inne laboratorium uznato
wrecz przeciwnie, ze catkowity brak lub za duza ilos¢ pogarszajg wynik, jeszcze inne
zadeklarowato, ze rodzaj i ilos¢ ma wplyw na wynik ITSR. Cztery laboratoria zaobser-
wowaty, ze kombinacja tych wszystkich sktadnikéw wptywa na wynik ITSR.

Dalsza czesc¢ ankiety dotyczyta sprzetu laboratoryjnego oraz praktyk w realizaciji
obecnej procedury badawczej ITSR. Do przygotowania proébek mieszanki mineralno-
asfaltowe] laboratoria wykorzystujg albo mieszanie reczne (5 deklaracji), albo miesza-
nie mechaniczne wiekszej porcji mm-a, z ktorej wydzielane sg porcje na prébki Mars-
halla (17 odpowiedzi). Dodatkowo czterech respondentow zadeklarowato, ze wykonujg
prébki z mieszanki mineralno-asfaltowej pobranej z wytworni mas asfaltowych, a jeden
respondent dodatkowo zadeklarowat, ze wykonuje badania na prébkach wykonanych
przez zleceniodawce. Wszyscy ankietowani zadeklarowali posiadanie ubijakéw Mars-
halla zgodnych z Normg Europejska. Osiem ubijakéw byto produkcji niemieckiej, jede-
nascie produkcji polskiej, dwa angielskie i 1 wtoski. W przypadku 16 ubijakéw zadekla-
rowano sprawdzanie, a w przypadku 4 dodatkowo wzorcowanie. W przypadku 2 ubija-
kow nie deklarowano ani wzorcowania ani sprawdzenia.

Do pielegnaciji probek z zestawu ,suchego” i ,mokrego” wykorzystywane sg rézne
urzagdzenia: suszarka, komora klimatyczna, taznia wodna, inkubator, taznia duktylome-
tru. Nie kazde ze stosowanych urzgdzen nadawato sie do przedstawionego zastoso-
wania, np. typowa suszarka laboratoryjna ma dolny zakres pracy od +5 T (niemiecka
nawet od +10 C) ponad temperatur € otoczenia, cieplarka od +3 T ponad temperatu-
re otoczenia. Laznie wodne nie wyposazone w system chtodzenia wymagajg dodat-
kowych czynnosci zapewniajgcych wymagane schtadzanie (np. stosowanie lodu).
Pominiecie tego aspektu przy schtadzaniu probek z temperatury 60 € do 25 € mo ze
wydtuzy¢ czas termostatowania oraz moze wymagac zastosowania dodatkowej kon-
troli temperatury wewnatrz probki. Typowy deklarowany dolny zakres pracy tazni wod-
nej do probek Marshalla wynosi +15 T ponad temperature otoczenia, zatem aby po-
prawienie termostatowac probki z zestawu mokrego taznie nalezatoby eksploatowac w
temperaturze +10 C, co jest niepraktyczne. Nale zy rowniez kategorycznie zabronic¢
termostatowania probek z zestawu mokrego w skrzynce wypetnionej wodg i wstawio-
nej do komory termostatycznej lub suszarki wraz z probkami z zestawu suchego. Pro-
ces parowania wody obniza jej temperature, i bedzie ona nizsza od temperatury ota-
czajgcego powietrza. W tablicy 10 przedstawiono wyniki doswiadczenia przeprowa-
dzonego przy uzyciu wielokanatowego rejestratora temperatury.
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Tablica 10 Bt edy wynikaj ace z termostatowania probek w skrzynce zwod g

Tpowietza W komorze Twody Tprebki W wodzie Lo .
. e . Roznica Tpowietrza |
(po ustabilizowa- (po ustabilizowa- (po ustabilizowa- T W wodzie. T
niu), T niu), niu), T probi ’
14,8 13,3 13,3 15
24,1 22,0 22,0 2,1
39,5 33,5 (skrzynka 33,7 5.8
przykryta)
398 31,2 (skrzynka nie- 314 8.4
przykryta)

Réznica temperatury

[any
o

O B N W & U1 O N 0 ©

Rdznica temperatury powietrza wzgledem
wody

y= 015175e0,0649x /

R2=0,9497 o /
/ ®
@ ROinica temperatury
Wykt. (Rdznica temperatury)
/ L
0 10 20 30 40 50

Rysunek 3. RO znica temperatury powietrza wzgl edem wody

Nalezy mie¢ zatem na wzgledzie, ze przy termostatowaniu w 25 T przy u zyciu na-

czynia z wodg umieszczonego w komorze termostatycznej powietrznej, temperatura

wody moze by¢ nizsza o ok. 2 C. RO znica ta moze wptywaé na wynik ITSR.

Potencjalnie nie kazda komora prézniowa sposréd ankietowanych spetnita wyma-

gania normy PN-EN 12697-12. W normie wymagane jest cisnienie pozostate w naczy-

niu po odciggnieciu powietrza. W niektorych ankietowanych komorach proézniowych

deklarowano zakres podci$nienia, a nie cisnienia pozostatego. Rowniez doktadnos$é

urzgdzenia wskazujgcego cisnienie nie jest bez znaczenia. Wymagang w normie do-

ktadnos¢ +0,3 kPa mozna osiggng¢ na miernikach cisnienia typu pojemnosciowego o

doktadnosci 0,2 % odczytu. Jest to zatem obszar mogacy generowac rozrzuty w me-

todzie nasgczania prébek wodg w obecnosci prozni. Nalezy w tym miejscu zauwazyc,
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ze wartosci prozni uzyskiwane wedtug normy AASHTO T283-89 sg kilkakrotnie wyz-
sze.

Stosowane sg prasy wytrzymatosciowe o zakresie pracy do 30 kN, do 50 kN lub do
200 kN. 17 urzagdzen posiadato wzorcowania a pozostate 5 sprawdzenia.

Ostatnia grupa pytan dotyczyta procedury badawczej stosowanej przez laboratoria
po ukazaniu sie WT-2 2008 a przed ukazaniem sie ujednoliconej procedury w WT-2
2010. Z analizy odpowiedzi ankietowych uzyskano odpowiedzi przedstawione w tabli-
cy 15. Procedura badania miata kilka postaci, od procedury opublikowanej przez
IBDIM w ramach pracy dla GDDKIA z 2002 r. [°], poprzez modyfikacje procedury we-
dtug normy PN-EN 12697-12:2008, a konczgc na procedurze wedtug WT-2 2010, tylko

Ze zmienionymi temperaturami oraz sposobem przygotowania i wyboru probek.
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Tablica 11 Analiza r6 znic metodologii wykonania badania ITSR z cyklem mro -
zenia (dla poréwnania pierwszy wiersz dotyczy WT-22 010
Przygotowanie | Segregowanie | Kolejnos¢ i etapy | Postepowanie | Postepowanie z llo$¢ probek
prébek prébek postepowania z prébkami prébkami przed
przed mroze- | badaniem
niem

Wedlug WT-2 | Wedlug WT-2 | Wedlug WT-2 Wedlug WT-2 | Wedtug WT-2 Wedlug WT-
2010: 2010: Réznica | 2010: 2010: bez 2010: termosta- 2 2010: min.
Wg PN-EN miedzy $redni- | Nasgczanie pro- | ociekania wo- | towanie w 25 T, 6 probek
12697-30, mi gestosciami | zniowe — kondy- | dy, folia stre- min. 2 h przed
2x35 uderzen | objeto$ciowymi | cjonowanie w tch, woreczek | bada-niem, probki

zestawu su- 40T — mro zenie | fo-liowy z 10 suche w stanie

chego i mok- —rozmrazanie w | ml wody suchym, prébki

rego <15 kg/m® | 60 — badanie mokre w stanie

w 25T mokrym

Wg PN-EN Minimalizacja Nasgczanie Osuszenie termostatowanie 8 prébek
12697-30, réznicy miedzy | prézniowe — prébki scie- w 15/25 C, min.
2x25 uderzen | srednimi ge- kondycjonowanie | reczkg, wore- | 3 h przed bada-

stosciami obje- | w 40C — bada- czek foliowy niem, prébki su-

todciowymi nie w 15/25C bez wody, che w stanie su-

zestawu su- oklejenie ta- chym, probki

chego i mo- Sma mokre w stanie

krego mokrym
Niezgodnie z Wybor na Nasgczanie termostatowanie 12 prébek
PN-EN 12697- | przemian pod prézniowe — w 15/25 C, min.
30 — z dzga- wzgledem kondycjonowanie 4 h przed bada-
niem nozem gestosci obje- | w 40C — mro- niem, prébki su-
i/lub ze sma- tosciowej pré- | zenie — rozmra- che w stanie su-
rowaniem bek z zestawu | zanie w tempera- chym, prébki
form gliceryng | suchego i mo- | turze pokojowej mokre w stanie

krego — badanie w mokrym

15/25<C

Nizsza srednia | Nasgczanie termostatowanie

gestosc¢ obje- proézniowe — w 15/25 C, min.

tosciowa pro- mrozenie — 4 h przed bada-

bek z zestawu | kondycjonowanie niem, prébki su-

mokrego (gor- | w 40T — bada- che i mokre w

sze wyniki nie w 15/25C stanie suchym

ITSR)*

Wyzsza $red-

nia gestos¢

objetosciowa

prébek z ze-

stawu mokrego
(lepsze wyniki
ITSR)*

* regufa nie zawsze prawdziwa, ze wzgledu na optimum ITSR przy r6znej optymalnej zawartosci wolnej

przestrzeni

Z tablicy wynika, ze istnieje wiele sposobdw na oznaczenie tej samej cechy, jakg

jest odpornosé¢ (wrazliwosc) na dziatanie wody i mrozu.

Podsumowujgc przeprowadzong analize, poszczegoélne réznice wynikajgce ze

zmian i modyfikacji w procedurze wydajg sie nie mie¢ znaczenia. Znaczenia jednak

nabierajg, jesli nastgpi superpozycja btedéw sktadowych wynikajgcych z tych réznic. Z

analizy wynika réwniez, ze nie tylko r6znice w samej procedurze postepowania, ale
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rowniez réznice sprzetowe badz brak swiadomosci ograniczen wynikajgcych z mozli-
wosci technicznych niektorych urzgdzen moze odgrywac istotng role w ostatecznym
rozrachunku bteddéw i wynikajgcym z tego budzecie niepewnosci.

W celu minimalizacji wartosci sktadowych w budzecie niepewnosci metody badaw-
czej, szczegolnie wynikajgcych z omowionych wyzej powoddéw, w podpunkcie 6.2.3
oraz 9 przedstawiono uszczegotowiong, ujednolicong procedure badawczg uwzgled-

niajgcg doswiadczenia zebrane w ramach tematu TN-255.

6.2. Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych wodoodporno  $ci

6.2.1. Badania mi edzylaboratoryjne — tura |

Do laboratoriéw, ktore odpowiedziaty w pierwszej kolejnosci, wystano prébki do
przeprowadzenia pierwszej serii badan miedzylaboratoryjnych. Pozostate laboratoria
otrzymaty probki w pdézniejszym terminie (Il tura). W analizie uwzgledniono wyniki ba-
dan miedzylaboratoryjnych z 10 laboratoriow. Badania zostaty wykonane zgodnie z
dotychczas stosowang metodg badan ITSR z 1 cyklem mrozenia wg WT-2 2010. Ba-
dania przeprowadzano na dwoch rodzajach mieszanek. Z mieszanki AC WMS 16
20/30 przed wysyikg zostaty uformowane probki walcowe o srednicy 100 mm, 2x35
uderzen. Natomiast mieszanka SMA zostata przestana w postaci niezageszczonej. W
przypadku mieszanki AC WMS 16 20/30 laboratoria mogty od razu przystgpi¢ do ba-
dania wodoodpornosci, natomiast z mieszanki SMA musiaty same najpierw uformo-
wac probki badawcze, na ktérych nastepnie przeprowadzity badania wodoodpornosci.

Przeprowadzono ocene wynikéw badan. Po zestawieniu wszystkich wynikow ba-
dan przeprowadzono analize wyznaczajgc dla kazdego badanego parametru (ITSd,
ITSw, ITSR) i kazdej badanej mieszanki wartos¢ srednig, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiennosci oraz wspotczynnik Z-score.

Odchylenie wyznaczono ze wzoru:

5 =

\/Z xiz _ (219,:1)2

n—1
w ktérym:
0 - odchylenie standardowe
X; — pojedynczy wynik badania
n — ilos¢ wynikow
Wspotczynnik zmiennosci wyznaczono ze wzoru:

vV=—
Xsr
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W ktérym:

V — wspotczynnik zmienno$ci

Xer — Warto$¢ srednia wynikow badania

0 - odchylenie standardowe

Do oceny i kwalifikacji badan miedzylaboratoryjnych wykorzystano wspotczynnik Z-

score, zwany dalej Z, zdefiniowany jako:
Xi — Xgr

Z= 5

w ktorym:

X; — pojedynczy wynik badania

X¢r — Wartos¢ srednia wynikéw badania

0 - odchylenie standardowe wyznaczone ze wzoru:

Wartos¢ kwalifikujgcg Z interpretuje sie zaleznie od wynikéw uzyskanych przez po-
jedyncze laboratoria. Wyniki te mogg by¢ wieksze lub mniejsze od wartosci przypisa-
nej (prawdziwej), dlatego tez warto$¢ Z moze przyjmowac posta¢ dodatnig lub ujemna.
W przypadku, gdyby wynik laboratorium byt rowny wartosci prawdziwej, Z przyjmowa-
taby wartos¢ 0.

Ustalone zostaly nastepujgce kryteria kwalifikacji wynikow:

|Z| < 2 —wynik zadowalajgcy

2 < |Z| < 3 —wynik watpliwy

|Z| = 3 —wynik niezadowalajgcy

W tablicach i na rysunkach zestawiono uzyskane parametry

Tablica 12 Wyniki ITSd uzyskane dla probek mieszank i AC 16 W 20/30

Labor Lab O Lab1l | Lab 2 Lab4 | Lab5 Lab 6 Lab 7 Lab 8 | Lab 9 Lab 10

Wynik
ITS, 1921,7 | 1553 | 2287,8 | 2178 | 2122,3 | 1898,0 | 1826,8 | 2010 | 2002,0 | 2056
kPa

Srednia | 1985,6

Odch.

Stand. 204,7
WSPOk-| 4 10 (10%)
zmien.

Z-score | 0,31 2,11 1,48 094 | 0,67 0,43 0,78 0,12 | 0,08 0,34
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Wspoiczynnik Z-score dla ITSd.

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0
-1,0

-2,0

-3,0

4,0

Laboratorium

— —wynik watpliwy

wynik niezadawalapy

Rysunek 4.

Tablica 13 Wyniki ITSw uzyskane dla prébek mieszank

Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSd dla m

ieszanki AC 16 W

I AC 16 W 20/30

Labor Lab O Lab1l [Lab2 | Lab4 | Lab5 Lab6 | Lab7 Lab8 | Lab9 | Lab 10
Wynik

ITSq 1252,6 | 1052 | 1371 1319 1436,2 | 1518 1368,9 | 1329 1331 1317
kPa

Srednia | 1329,5

Odch.

Stand. 1217

WSpok | 4 59 (906)

zmien.

Z-score | 0,63 2,28 0,34 0,09 0,88 1,55 0,32 0,00 0,01 0,10
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: 4,00

3,00

2,00

1,00
000 = _ I =

-1,00

\

-2,00

Wspéiczynnik Z-score dla ITSw

-3,00

-4,00
Laboratorium

— —wynik watpliwy wynik niezadawalapy

Rysunek 5.  Wspoitczynniki Z-score wynikow ITSw dlam  ieszanki AC 16 W

Tablica 14 Woyniki ITSR uzyskane dla probek mieszank i AC 16 W 20/30

Labor LabO | Lab1l | Lab 2 Lab 4 Lab5 | Lab6 | Lab 7 Lab 8 Lab 9 Lab 10
Y.}./égk 65,2 67,7 59,9 60,6 67,7 80,0 74,9 66,1 66,5 64,1
Srednia | 67,3

Odch.

Stand. 6.1

WSpok | 4 59 (906)

zmien.

Z-score | 0,34 0,08 1,20 1,10 0,07 2,08 1,25 0,19 0,13 0,53

4,0

3,0

1,0 —F
0,0

>-1,0

nnik Z-score dla ITSR.

Olc

a-2,0

-3,0

-4,0

Laboratorium

— — wynik watpliwy wynik niezadawalapy

Rysunek 6. Wspotczynniki Z-score wynikow ITSR dlam  ieszanki AC 16 W
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Tablica 15 Woyniki ITSd uzyskane dla probek mieszank

I SMA 8 S 45/80-65

Labor Lab 0 Labl | Lab2 Lab4 | Lab5b Lab 6 Lab 7 Lab8 | Lab 9 Lab 10
Wynik
ITSy 1106,4 | 1292 | 1433,7 | 958 1147,3 | 959,0 | 1167,8 | 1027 | 1341,0 | 1208
kPa
Srednia | 1164,0
Odch.
Stand. 159.6
WSPOL | 4 14 (149%)
zmien.
Z-score | 0,36 0,80 1,69 1,29 0,10 1,28 0,02 0,86 1,11 0,28
s 4,00
n
E 3,00
K
©
o 2,00 —
% 1,00 —
N ] _
4 0,00 L T T T — T T T T
= 0 1 2 5 6 7 |j 9 10
2-1,00 L L
O
‘2 -2,00
(2]
3-3,00
-4,00
Laboratorium
— — wynik watpliwy wynik niezadawalapy
Rysunek 7.  Wspotczynniki Z-score wynikow ITSd dlam  ieszanki SMA 8 S

Tablica 16 Wyniki ITSw uzyskane dla probek mieszank

i SMA 8 S 45/80-65

Labor LabO |Lab1 | Lab2 Lab4 | Lab5s Lab6 |Lab7 Lab8 | Lab9 | Lab10
Wynik

ITSy 1005,1 | 1021 | 1271,9 | 837 1004,1 | 923 1059,5 | 937 1186 1078
kPa

Srednia | 1032,3

Odch.

Stand. 126.8

WSPOL | 4 15 (1206)

zmien.

Z-score | 0,21 0,09 1,89 1,54 0,22 0,86 0,21 0,75 1,21 0,36

26




Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-
asfaltowych sprawozdanie koncowe

4,00

3,00

2,00 —

1,00
0,00 = -

-1,00

\

-2,00

Wspéiczynnik Z-score dla ITSw.

-3,00

-4,00

Laboratorium

— — wynik watpliwy wynik niezadawalapy

Rysunek 8. Wspotczynniki Z-score wynikow ITSw dlam  ieszanki SMA8 S

Tablica 17 Wyniki ITSR uzyskane dla probek mieszank i SMA 8 S 45/80-65

Labor LabO | Lab1l | Lab 2 Lab 4 Lab5 | Lab6 | Lab 7 Lab 8 Lab 9 Lab 10

Wynik
ITSw 90,8 | 79,0 | 88,7 87,4 87,5 |96,2 |90,7 91,2 88,4 89,2
kPa

Srednia | 88,9
Odch.

Stand. 4,33
WSpok- | 4 55 (506)
zmien.

Z-score | 0,44 | 2,29 | 0,05 0,36 0,33 1,69 |041 0,53 0,11 0,07

Wspobiczynnik Z-score dla ITSR.
H
©

Laboratorium

— —wynik watpliwy = wynik niezadawalapy

Rysunek 9.  Wspdéitczynniki Z-score wynikow ITSR dlam  ieszanki SMA 8 S
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W przypadku betonu asfaltowego o uziarnieniu do 16 mm, wiekszos¢ laboratoriow
spetnita kryterium Z-score, czyli wyniki bylty zadowalajgce. Wynik watpliwy pojawit sie
jedynie w laboratorium LAB 1 (dla ITSd i ITSw) oraz w laboratorium LAB 6 (dla ITSR).
Nie pojawit sie zaden wynik niezadowalajgcy. Polityka PCA, przy ocenie uzyskanych
wynikéw poréwnan miedzylaboratoryjnych, dopuszcza 20% wynikow w grupie watpli-
wych oraz brak wynikéw w grupie niezadowalajgcych. Badania wodoodpornosci spet-
nity te wymagania. W kazdej grupie wynikow znalazto sie jedno laboratorium z wyni-
kiem watpliwym, a zatem przeliczajgc — 10 %.

W przypadku mieszanki SMA, wiekszos¢ laboratoriow réwniez spetnita kryterium Z-
score, czyli wyniki byty zadowalajgce. Wynik watpliwy pojawit sie jedynie w laborato-
rium LAB 1 dla ITSR. Zadne laboratorium nie uzyskato oceny niezadowalajgcej. Wyni-
ki byly zatem zgodne z politykg PCA, poniewaz brak byto wynikdéw z grupy niezadowa-
lajgcych, a wynikdéw watpliwych byto maksymalnie 10 %.

Inng wyznaczong na podstawie dostarczonych wynikéw badan whasciwoscig byt
wspotczynnik zmiennosci. Pokazuje on zréznicowanie rozkladu danej wkasciwosci. W
przypadku probek mieszanki AC 16 W 20/30 wspotczynnik plasowat sie ha poziomie
ok. 9 % dla kazdego parametru (ITSq, ITSy i ITSR).

Inaczej byto w przypadku mieszanki SMA 8 S. Podczas gdy parametry ITSq i ITSy
charakteryzowaty sie podobnym do siebie wskaznikiem zmiennosci (na poziomie ok.
13 %), to wyznaczony wskaznik dla wynikéw wodoodpornosci ITRS osiggnagt stosun-
kowo dobrg warto$¢ - wynidst zaledwie 5% (mate zr6znicowanie wynikéw). Oznacza to
duzo mniejszy rozrzut wynikow ITSR w przypadku mieszanki SMA niz mieszanki
AC WMS.

Nastepnie przeprowadzono analize uzyskanych wynikow badan w kontekscie
zgodnosci z wymaganiami WT-2 2010. Ponownie zestawiono wyniki badan obu mie-

szanek i przeprowadzono analize.
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Tablica 18 Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych - mieszanka AC WMS 16

Rodzaj mie- | Kod labo- | 1oy py ITSw, kPa ITSR, %
szanki ratorium
AC 16 WMS 0 1921,7 1252,6 65,2
AC 16 WMS 1 1553,0 1052,0 67,7
AC 16 WMS 2 2287,8 1371,0 59,9
AC 16 WMS 4 2178,0 1319,0 60,6
AC 16 WMS 5 2122,3 1436,2 67,7
AC 16 WMS 6 1898,0 1518,0 80,0
AC 16 WMS 7 1826,8 1368,9 74,9
AC 16 WMS 8 2010,0 1329,0 66,1
AC 16 WMS 9 2002,0 1331,0 66,5
AC 16 WMS 10 2056,0 1317,0 64,1
Srednia 1985,6 1329,5 67,3

Odchylenie standardowe 204,66 121,74 6,11

Niepewno $€ pomiaru ,

przy poziomie ufno S$ci 409,32 243,48 12,22

95 %, k=2

Dotychczas obowigzujgcym wymaganiem ITSR w przypadku mieszanki AC WMS
16 byto ITSR 80. Analizujgc wyniki badan mieszanki AC WMS 16 mozna dojs¢ do
wniosku, ze tylko w jednym laboratorium uzyskano wynik rowny temu wymaganiu
(czcionka czarna), a w pozostatych laboratoriach wyniki badan byly nizsze niz wyma-
gane 80 % (czcionka czerwona). Kolejnym aspektem jest uwzglednienie niepewnosci
pomiaru cechy, tzn. biorgc pod uwage wartos¢ niepewnosci pomiaru, to zgodnie z
przewodnikiem ILAC [7] dotyczacym wyrazania zgodnosci ze specyfikacjg brak zgod-
nosci z wymaganiami zostanie orzeczony w przypadku wynikéw badan ponizej warto-
$Ci 67,78 %. Zatem 8 laboratoriow stwierdzi brak zgodnosci ze specyfikacjg, a 1 labo-
ratorium nie bedzie mogto stwierdzi¢ zgodnosci ani niezgodnosci wyniku badania z
wymaganiem.

Jesli wymaganie dla tej mieszanki zmniejszono by do wartosci ITSR 70, to granica
zapewnienia o zgodnosci wyniku badania z wymaganiem wynositaby 82,2 %, a grani-
ca oceny niezgodnosci wyniku z wymaganiem wynositaby 57,8 %. W tym przypadku
wszystkie laboratoria nie stwierdzityby zgodnosci ani niezgodnosci wyniku badania z
wymaganiami. Dopiero postawienie wymagania ITSR 50 spowodowatoby, ze uzyska-
no by ocene pozytywng zgodnosci z wymaganiami w 9 laboratoriach na 10 uczestni-

czacych w poréwnaniach.

29



Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-
asfaltowych sprawozdanie koncowe

W kolejnej tablicy przedstawiono wyniki badan probek zageszczonych z luznej

mieszanki SMA wystanej do laboratoridw.

Tablica 19 Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych mieszanki SMA 8

Rodzaj mie- | Kod labo- | 1o \py ITSw, kPa ITSR, %
szanki ratorium
SMA 8 S 0 1106,4 1005,1 90,8
SMA8S 1 1292,0 1021,0 79,0
SMA8S 2 1433,7 1271,9 88,7
SMA 8 S 4 958,0 837,0 87,4
SMA8S 5 1147,3 1004,1 87,5
SMA 8 S 6 959,0 923,0 96,2
SMA 8 S 7 1167,8 1059,5 90,7
SMA 8 S 8 1027,0 937,0 91,2
SMA8S 9 1341,0 1186,0 88,4
SMA8S 10 1208,0 1078,0 89,2
Srednia 1164,0 1032,3 88,9

Odchylenie standardowe 159,6 126,8 4,3
Niepewno $€ pomiaru ,
przy poziomie ufno $ci +319,19 +253,59 18,66

95 %, k=2

W przypadku mieszanki SMA 8 wymaganie wedlug WT-2 2010 wynosi ITSR 90. Z
analizy wynikdw badan miedzylaboratoryjnych tej mieszanki wynika, ze w czterech
laboratoriach uzyskano wynik wiekszy od tego wymagania (czcionka czarna), a w po-
zostatych szeséciu laboratoriach wyniki badan byty nizsze niz wymagane 90 % (czcion-
ka czerwona). Uwzgledniajgc niepewnosci pomiaru cechy, tzn. jesli wezmiemy pod
uwage niepewnos¢ pomiaru, to zgodnie z wczesniej przytoczonym przewodnikiem,
brak zgodnos$ci z wymaganiami zostanie orzeczony w przypadku wynikéw badan po-
nizej wartosci 81,3 %, a zgodnos$¢ z wymaganiami bedzie mozna stwierdzi¢ w przy-
padku wynikow wyzszych niz 98,7 %. W tym wypadku tylko 1 laboratorium stwierdzi
brak zgodnosci ze specyfikacjg, a pozostate 9 laboratoriow nie bedzie mogto orzec
zgodnosci ani niezgodnosci wyniku badania z wymaganiem przy zakladanym pozio-
mie ufnosci 95 %.

Jesli wymaganie dla mieszanki SMA wynositoby ITSR 80, to analiza zgodnosci z
wymaganiem wyglgdataby nastepujgco. Progowg wartoscig oceny zgodnej z wyma-

ganiami bytaby wartos¢ 88,7 %, a progiem stwierdzenia niezgodnosci z wymaganiami
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wartos¢ 71,3 %. W tym ukfadzie peing zgodnos¢ z wymaganiem orzeczono by w 6
laboratoriach, a pozostate 4 nie mogtyby stwierdzi¢ zgodnosci ani niezgodnosci przy
uzyskanym poziomie ufnosci. Obnizenie wymagan do ITSR 70 spowodowatoby, ze

wszystkie laboratoria potwierdzitby zgodnos¢ wyniku badania z wymaganiami.

6.2.2. Badania mi edzylaboratoryjne — tura Il

W drugiej turze poréwnan miedzylaboratoryjnych brato udziat 13 laboratoriow. Ba-
dania przeprowadzano na dwoch rodzajach mieszanek. Obie mieszanki zostaly prze-
stane do laboratoribw w postaci niezageszczonej mma. A zatem przed przystgpieniem
do badania wodoodpornosci laboratoria musiaty uformowa¢ walcowe probki badaw-
cze. Po nadestaniu wynikéw badan wodoodpornosci przez kolejne laboratoria, prze-
prowadzono kolejng analize badan miedzylaboratoryjnych. Uwzgledniono wyniki ba-
dan z 13 laboratoriow. Badania zostaty wykonane zgodnie z dotychczas stosowang

metodg badan ITSR z 1 cyklem mrozenia wg WT-2 2010.

Tablica 20 Woyniki ITSd uzyskane dla prébek mieszank i AC WMS 16 20/30

L aboratorium Wynik ITSy Srednia Odchylenie Wsp.o’fczyr’m.lk Wspoiczynnik
kPa standardowe Zzmiennosci Z-score
Labl 1725,0 -1,43
Lab2 2345,2 1,34
Lab3 1972,0 -0,33
Lab4 1838,2 -0,93
Lab5 1936,3 -0,49
Lab6 2185,0 0,62
Lab7 2378,0 2045,7 223,98 0,110 1,48
’ ’ ’ (11 %) ’
Lab8 1771,9 -1,22
Lab9 2389,0 1,53
Labl0 2098,0 0,23
Labll 1921,7 -0,55
Labl12 1959,4 -0,39
Labl3 2074,1 0,13
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Rysunek 10. Wspoitczynniki Z-score wynikow ITSd dla

Tablica 21  Wyniki ITSw uzyskane dla probek mieszank

masy AC WMS 16

i AC WMS 16 20/30

Laboratorium Wynik ITSw Srednia Odchylenie Wsp.olrczyr’m.ik Wspotczynnik
kPa standardowe Zmiennosci Z-score
Labl 1318,0 -0,93
Lab2 1501,3 0,07
Lab3 1674,0 1,01
Lab4 1277,6 -1,15
Lab5 1443,4 -0,24
Lab6 1490,0 0,01
Lab7 1808,0 1488,1 183,28 0.123 1,75
) 1 H (12 %) )
Lab8 1284,0 -1,11
Lab9 1670,0 0,99
Labl0 1356,0 -0,72
Lab1l 1318,0 -1,28
Labl2 1635,3 0,80
Labl3 1634,5 0,80
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_ 1.0

spoiczynnik Z-score dla ITSw.

Laboratorium

— — wynik watpliwy == wynik niezadawalajcy

Rysunek 11. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSw dla masy AC WMS 16

Tablica 22 Wyniki ITSR uzyskane dla probek mieszank i AC WMS 16 20/30

Laboratorium Wynik ITSR Srednia Odchylenie Wsp.élrczyr’m.ik Wsp6tczynnik
kPa standardowe Zmiennosci Z-score
Labl 76,4 0,51
Lab2 64,0 -1,30
Lab3 84,9 1,74
Lab4 69,5 -0,50
Lab5 74,5 0,24
Lab6 68,2 -0,69
Lab7 76,0 72,9 6,86 (()90(33 0,45
Lab8 72,5 -0,07
Lab9 69,9 -0,44
Labl0 64,6 -1,21
Lab1l 65,2 -1,13
Lab12 83,5 1,54
Lab13 78.8 0,86
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Rysunek 12. Wspoétczynniki Z-score wynikow ITSR dla

masy AC WMS 16

Tablica 23 Wyniki ITSd uzyskane dla probek SMA8 S  45/80-65
Laboratorium Wynik ITSy Srednia Odchylenie Wsp.c’)’fczyr?n.ik Wspoiczynnik
kPa standardowe Zmiennosci Z-score

Labl 844,0 -1,77
Lab2 1131,4 0,37
Lab3 1046,0 -0,26
Lab4 966,7 -0,86
Lab5 1089,3 0,06
Lab6 1035,0 -0,35
Lab7 1054,0 1081,3 133,75 0.123 -0,20

’ ’ ’ (12 %) ’
Lab8 1002,0 -0,59
Lab9 1409,0 2,45
Labl0 1036,0 -0,34
Labll 1106,4 0,19
Lab12 1109,1 0,21
Labl3 1227.6 1,09
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Rysunek 13. Wspoétczynniki Z-score wynikow 1TSd dla

Tablica 24 Wyniki ITSw uzyskane dla probek mieszank

mieszanki SMA 8 S

i SMA 8 S 45/80-65

Laboratorium Wynik ITS,, Srednia Odchylenie Wsp.c’)’fczyr?n.ik Wspdtczynnik
kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 740,0 -2,09
Lab2 949,3 -0,13
Lab3 1112,0 1,39
Lab4d 882,2 -0,76
Lab5 876,3 -0,82
Lab6 896,0 -0,63
Lab7 1019,0 963,6 106,72 (fil(;o) 0,52
Lab8 921,9 -0,39
Lab9 1103,0 1,31
Lab10 953,0 -0,10
Labl1l 740,0 0,39
Lab12 965,1 0,01
Labl3 1103,4 1,31
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Rysunek 14. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSw dla

Tablica 25 Wyniki ITSR uzyskane dla probek mieszank

SMA8 S

I SMA 8 S 45/80-65

L aboratorium Wynik ITSR Srednia Odchylenie Wsp.oiczyr)n.ik Wspotczynnik

kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 87,7 -0,25
Lab2 83,9 -0,78
Lab3 106,3 2,37
Lab4 91,3 0,25
Lab5 80,4 -1,26
Lab6 86,6 -0,40
Lab7 96,7 89,5 7,12 0,08 1,01

) ) ) (8 %) )

Lab8 92,0 0,36
Lab9 78,3 -1,57
Lab10 92,0 0,36
Lab11 90,8 0,20
Labl12 87,0 -0,34
Labl3 89,9 0,06
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Rysunek 15. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSR dla SMAS8S

W przypadku betonu asfaltowego o uziarnieniu do 16 mm, wszystkie laboratoria
spetnity kryterium Z-score, czyli wyniki byly zadowalajgce. Zadna z uzyskanych warto-
Sci dla parametru ITSy, ITSy 1 ITSR nie wykraczata poza dopuszczalng granice dla
wyniku niezadowalajgcego i 20 % wynikdw watpliwych. Badania wodoodpornosci
spetnity wymagania polityki PCA.

W przypadku mieszanki SMA, wiekszos¢ laboratoriéw rowniez spetnita kryterium Z-
score, czyli wyniki byty zadowalajgce. Wynik watpliwy pojawit sie jedynie w laborato-
rium Labl dla parametru ITS,, oraz w laboratorium Lab3 dla ITSR. Zadne laboratorium
nie uzyskato oceny niezadowalajgcej. Wyniki bylty zatem zgodne z politykg PCA, po-
niewaz brak bylo wynikdéw z grupy niezadowalajgcych, a wynikow watpliwych byto
maksymalnie 8 % (1 laboratorium w danej grupie wynikow na 13 biorgcych udziat).

Inng wyznaczong na podstawie otrzymanych wynikow badahn wiasciwoscig byt
wspotczynnik zmiennosci. Pokazuje on zréznicowanie rozkiadu danej wkasciwosci. W
przypadku obu mieszanek wspoétczynnik plasowat sie na podobnym poziomie, ok.
11,5 % dla parametrow ITSq i ITS,, natomiast dla parametru ITSR wspotczynnik
zmiennosci wyniost $rednio 8,5 % dla obydwu mieszanek. Oznacza to bardzo podob-

ne zroznicowanie wynikoéw bez wzgledu na rodzaj mieszanki.
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Nastepnie przeprowadzono analize uzyskanych wynikow badahn w kontekscie
zgodnosci z wymaganiami WT-2 2010. Ponownie zestawiono wyniki badan obu mie-

szanek i przeprowadzono analize.

Tablica 26 Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych - mieszanka AC WMS 16

mios‘iﬁki Iabos:grium ITSd, kPa ITSw, kPa ITSR, %
1 1725,0 1318,0 76,4
2345,2 1501,3 64,0
3 1972,0 1674,0 84,9
4 1838,2 1277,6 69,5
n 5 1936,3 1443,4 74,5
% 6 2185,0 1490,0 68,2
© 7 2378,0 1808,0 76,0
- 8 1771,9 1284,0 72,5
&E) 9 2389,0 1670,0 69,9
10 2098,0 1356,0 64,6
11 1921,7 1318,0 65,2
12 1959,4 1635,3 83,5
13 2074,1 1634,5 78,8
Srednia 2045,7 1488,1 72,9
Odchylenie standardowe 223,98 183,28 6,86
Niepewno $¢ pomiaru, prz
pozi%mie ufnops'ci 95 %F,) kiIZ 441,96 366,56 13,7

Obowigzujgcym wymaganiem wg WT-2 dla ITSR w przypadku mieszanki
AC WMS 16 jest ITSR 80. W przypadku uzyskanych wynikbw wodoodpornosci dla
mieszanki AC WMS 16 zauwazono, ze tylko w dwoch laboratoriach uzyskano wynik
spetniajgcy wymaganie (czcionka czarna), a w pozostatych laboratoriach wyniki badan
byly nizsze niz wymagane 80 % (czcionka czerwona). Jednak przy uwzglednieniu nie-
pewnosci pomiaru cechy, tzn. biorgc pod uwage wartos¢ niepewnosci pomiaru zgod-
nie z przewodnikiem ILAC dotyczacym wyrazania zgodnosci ze specyfikacjg, brak
zgodnosci z wymaganiami zostanie orzeczony w przypadku wynikéw badan ponizej
wartosci 66,3 %. Zatem 3 laboratoria stwierdzg brak zgodnosci ze specyfikacjg, a 8
laboratoriéw nie bedzie mogto stwierdzi¢ zgodnosci ani niezgodnosci wyniku badania
z wymaganiem. Jesli wymaganie dla tej mieszanki zmniejszono by do ITSR 70, to

granica oceny niezgodnos$ci wyniku z wymaganiem wynositaby 56,3 %. W tym przy-
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padku 7 laboratoriow spetnitoby wymagania, a 6 nie stwierdzitoby zgodnosci ani nie-
zgodnosci wyniku. Dopiero postawienie wymagania ITSR 60 spowodowatoby, ze uzy-
skano by ocene pozytywng zgodnosci z wymaganiami we wszystkich laboratoriach

uczestniczgcych w poréwnaniach.

W kolejnej tablicy przedstawiono wyniki badan prébek zageszczonej mieszanki

SMA wystanej do laboratoriow.

Tablica 27 Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych mieszanki SMA 8

ROSZZ::] :i"e' Iabolr;(isrium ITSd, kPa ITSw, kPa ITSR, %
1 844,0 740,0 87,7
2 1131,4 949,3 83,9
3 1046,0 1112,0 106,3
4 966,7 882,2 91,3
5 1089,3 876,3 80,4
2 6 1035,0 896,0 86,6
< 7 1054,0 1019,0 96,7
% 8 1002,0 921,9 92,0
9 1409,0 1103,0 78,3
10 1036,0 953,0 92,0
11 1106,4 740,0 90,8
12 1109,1 965,1 87,0
13 1227,6 1103,4 89,9
Srednia 1081,3 963,6 89,5
Odchylenie standardowe 133,75 106,72 7,12
Niepewno $¢ pomiaru, prz
pozi[())mie ufnops'ci 95 %F,) kzz 2675 213,44 14.2

W przypadku mieszanki SMA 8 wymaganie wedtug WT-2 2010 wynosi ITSR 90. Z
analizy wynikow badan miedzylaboratoryjnych tej mieszanki wynika, ze w 6 laborato-
riach uzyskano wynik wiekszy od tego wymagania (czcionka czarna), a w pozostatych
siedmiu laboratoriach wyniki badan byly nizsze niz wymagane 90 % (czcionka czer-
wona). Uwzgledniajgc jednak niepewnosci pomiaru cechy, brak zgodnosci z wymaga-
niami zostataby orzeczona w przypadku wynikéw badan ponizej wartosci 75,8 %. W
tym wypadku wszystkie laboratoria nie mogtyby orzec zgodnosci ani niezgodnosci wy-

niku badania z wymaganiem przy zakladanym poziomie ufnosci 95 %.
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Jesli wymaganie dla mieszanki SMA zostatoby obnizone do ITSR 80, to progiem
stwierdzenia niezgodnosci z wymaganiami bytaby wartos¢ 65,8 %. W tym uktadzie
peting zgodnos$¢ z wymaganiem orzeczono by w 12 laboratoriach, a pozostate 1 nie
mogtyby stwierdzi¢ zgodnosci ani niezgodnosci przy uzyskanym poziomie ufnosci.
Obnizenie wymagan do ITSR 70 spowodowaloby, ze wszystkie laboratoria potwier-

dzitby zgodnos¢ wyniku badania z wymaganiami.

6.2.3. Ujednolicona procedura laboratoryjna

Wstepng analize koniecznych poprawek przedstawiono w sprawozdaniu przej-
sciowym z 2012 roku. Nastepnie procedura badawcza na okreslenie ITSR zostata
zweryfikowana na podstawie wczesniejszych rozwazan przedstawionych w pracy i
rozestana do uczestnikow badan miedzylaboratoryjnych. Ujednolicong procedure

przedstawiono w tablicy 28.

Tablica 28 Procedura badania ITSR wystana do przepr owadzenia drugiej tury
poréwna n miedzylaboratoryjnych

Tekst oryginalnej procedury okre slania wra zliwo sci
na dziatanie wody i mrozu wedtug WT-2 2010
Z zaznaczonymi poprawkami.

Kolorem niebieskim zaznaczono komentarze do tresci oryginalnej procedury a
kolorem czerwonym zaznaczono zmiany w procedurze.

Instrukcja ta zostala opracowana na podstawie norm: PN-EN 12697-12:2008
Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych
na gorgco - Czes¢ 12: Okreslanie wrazliwoéci probek asfaltowych na wode oraz
AASHTO T283-89 ,Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture In-
duced Damage” (procedura zamrazania) i norm serii PN-EN 12697.
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Streszczenie metody badawczej:  zestaw probek dzieli sie na

dwie réwne czesci i kondycjonuje. Potowe probek przechowuje sie w temperaturze
pokojowej, bez dodatkowego kondycjonowania (tzw. ,zestaw suchy”). Drugg poto-
we probek (tzw. ,,zestaw mokry”) kondycjonuje sie w wodzie, w podwyzszonej tem-
peraturze, a nastepnie zamraza i ponownie kondycjonuje w wodzie.

Po kondycjonowaniu okre$lana jest wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie
wszystkich prébek zgodnie z normg PN-EN 12697-23. Nastepnie okresla sie wyra-
zony procentowo stosunek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie uzyskanych na
prébkach z ,zestawu mokrego” do wytrzymatosci prébek z ,,zestawu suchego”.

Sprz Qt: Do przeprowadzenia badania wymagany jest odpowiedni sprzet

K.2: z analiz ankiet dotycz 3gcych wyposa zenia laboratoriow wynikato, ze nie
kazde laboratorium byto przygotowane do wka  s$ciwego termostatowania pro-
bek w temperaturach zgodnych z procedur g oraz uzyskiwania wymaganej
proé zni.

Z.1: llekro € podawana jest wymagana warto $€ wybranego parametru oraz
tolerancja poprzedzona znakiem ,*” zamierzeniem jes t, aby nastawa na
urzadzeniu byta réwna warto $ci parametru, a tolerancja zachowywana przez
automatyk e urzgdzenia. Czyli je sli podano temperatur € termostatowania 25 +
2 C, nastawiamy urz adzenie na 25 C, a automatyka powinna zapewnia ¢, ze
zmienno $¢ temperatury podczas pracy urz gdzenia bedzie nie wi eksza niz
12 C).

Z.2: Zaleca si ¢, aby temperatura termostatowania prébek w wodzie b  gdz po-
wietrzu byla monitorowana poprzez umieszczenie w ko morze / ta zni dodat-
kowej prébki z wprowadzonym w ni g czujnikiem temperatury.

Operator przed rozpoczeciem badania powinien sprawdzi¢, czy sprzet laboratoryj-
ny wykorzystywany przy badaniu zaopatrzony jest w aktualne swiadectwa wzorco-
wania, ewentualnie sprawdzi¢ go zgodnie z procedurg sprawdzania (gdy wzorco-
wanie nie jest mozliwe). Do okreslenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu wy-
magane sg:

—prasa wytrzymatosciowa typu Marshalla, zgodna z normg PN-EN 12697-34
i przystawka do badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie (Srednica probek
100 mm lub 150 mm,

— aparatura prézniowa (pompa, prézniomierz- (Z.4: ci $nieniomierz ci $nienia
bezwzgl ednego) itp.), za pomocg ktérej mozliwe jest uzyskanie w zbiorniku proz-
niowym (komorze, suszarce prozniowej, itp.), ciSnienia bezwzglednego-(Z.5: po-
zostatego) (6,7+0,3) kPa w ciggu (10+1) minut i utrzymanie takiego cisnienia w
czasie (30+5) minut, zbiornik prézniowy (komora, suszarka prozniowa, itp.) z perfo-
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rowang potkg umieszczong na dnie zbiornika.(K.3: niektore laboratoria deklaro-
waly posiadanie miernika podci $nienia, czyli ci $nienia wzgl ednego, zamiast
bezwzgl ednego, co jest nie zgodne z procedur 3)

— faznia wodna z kontrolg termostatyczng, w ktérej mozna utrzymaé temperature
kondycjonowania (25+2) C, (40+1) T i (60+1) € w otoczeniu prébki. (K.4: Do
termostatowania stosowane s g standardowe fa znie do probek Marshalla.
Niestety ich minimalna nastawa temperatury zale zy od temperatury otocze-
nia. Z reguly minimalna temperatura robocza pracy s  tandardowej ta zni wod-
nej wynosi od 15 T powy zej temperatury otoczenia, czyli typowo od 35 T.
Dodatkowym bt edem, ktéry mo ze byé popetniany podczas badania jest
umieszczanie du zej ilo $ci probek z zestawu kondycjonowanego w 60 T i
préba schtodzenia do 25 C przy u zyciu ta zni wodnej nie wyposa zonej w
uktad chiodzenia wody. W celu utrzymania temperatur y w tazni wodnej na
poziomie 25 T po umieszczeniu prébek o temperaturz e 60 T w ta zni wodnej
mozna umie sci€ 16d (np. plastikowe butelki z zamro zong wod g).Z.6: taznia
Marshalla niewyposa zona w ukiad chtodz acy wod e nie jest wia $sciwym urz -
dzeniem do termostatowania probek w temperaturze 25 C oraz do schtodze-
nia probek o temperaturze 60 T do 25 € w wymagany  m czasie) . Laznia po-
winna by¢ wyposazona w perforowang potke umieszczong na podktadkach na dnie
tazni, a pojemnosc¢ tazni powinna by¢ taka, aby gorne powierzchnie przechowywa-
nych probek znajdowaly sie co najmniej 20 mm ponizej poziomu wody. Opcjonalnie
mozna uzy¢ komory termoizolacyjnej z kontrolg termostatyczng, w ktérej mozna
utrzymac temperature (25+2) C w otoczeniu prébki (K.5: Nie ka zde laboratorium
jest wyposa zone w komor € mog aca utrzyma € temperatur @ 25 C. Urz gdzenie
takie, aby moc w sposob stabilny utrzyma € temperatur @ termostatowania
25 € powinno by € wyposa zane w ukiad chtodzenia i grzania. Minimaln a
temperatur e robocz g typowej suszarki laboratoryjnej bez uktadu chtodze nia
producent okre s$la na 10 € powy zej temperatury otoczenia, czyli od 30 T)

— komora chiodnicza, w ktérej mozna utrzymac¢ temperature w
(-18+3) T,

— waga oraz inny sprzet potrzebny do okreslenia gestosci objetosciowej zgodnie z
normg PN-EN 12697-6,

— suwmiarka lub inne urzgdzenie do okreslenia wymiarow prébki zgodnie z norma
PN-EN 12697-29,

— woda destylowana,

— strzykawka z podziatkg (lub inne urzgdzenie) umozliwiajgce dozowanie (10 +1
ml) wody,

— torebki plastikowe dopasowane do wielkosci pojedynczej probki, folia typu ,stre-
tch”.
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Prébki do bada A: Do okreslenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu
nalezy przygotowac ee-najmniej(Z.7: dziesi e¢) szeséprobek cylindrycznych. Préb-
ki powinny by¢ symetryczne i o réwnych bokach. Wysoko $¢ zageszczonych pro-
bek powinna wynosi ¢ (63,5+2,5) mm. Prébki powinny by¢é o $rednicy
(101,6+0,1)mm,(150+3) mmZ.8: lub{(160+3)ymm-(K.6: Na cele badania typu, wa-
lidacji laboratoryjnej, prébki Marshalla powinny by ¢ przygotowane z mie-
szanki mineralno-asfaltowej wymieszanej ze sktadnik 6w w laboratorium wg
normy PN-EN 12697-35. W ostatecznej wersji mo ze byé wprowadzona proce-
dura kondycjonowania probek niezag eszczonej mieszanki mineralno-
asfaltowej przed zag eszczaniem prébek. Nale zy rownie z zwrdoci € uwage na
metod @ mieszania w przypadku, gdy probki wykonywane s g z kruszywa o
uziarnieniu do 22,4 mm oraz do 31,5 mm. Aby zminima lizowa € réznice mi e-
dzy g esto sciami obj eto$ciowymi w serii prébek, mo zna wykona ¢ pojedyncze
porcje mieszanki na pojedyncze prébki stosuj gc mieszanie r eczne. W przy-
padku walidacji produkcyjnej prébki Marshalla powin ny by é przygotowane z
mieszanki mineralno-asfaltowej wymieszanej na wytwo rni, o znanym skiadzie
na podstawie ekstrakcji. Niezale znie, czy mieszank e mineralno-asfaltow g
przygotowuje si e w laboratorium, czy na wytworni, nale 2y przed mieszaniem
przeprowadzi ¢ ocene czysto $ci ziaren kruszywa i ich zapylenia. Zapylenie
kruszywa i oblepienie go przez pyt ma wptyw na wyni k wodoodporno s$ci mm-
a). W prébkach o $rednicy (101,6+0,1) mm kruszywo w mieszance mineralno-
asfaltowej nie powinno by¢ wieksze niz 22,4 mm. (Z.9: W przypadku mieszanki
mineralno-asfaltowej o uziarnieniu do 31,5 mm prawi  dtow g srednic g prébek
jest 150 mm, a do wykonania tych probek nale zy zastosowa € np. pras € zyra-
torow g). K.7: metoda z pras g zyratorow g wymaga weryfikacji przed wdro ze-
niem do stosowania). Prébki w ksztalcie walca powinny byé wykonane w warun-
kach laboratoryjnych zgodnie z normg PN-EN 12697-30 (Z.10: ubijak Marshal-
la)lub PN-EN 12697-31(Z.11: prasa zyratorowa) lub-PN-EN-12697-32 Phty—2z—

(Z.12: Temperatura zag eszczania probek powinna odpowiada ¢ temperatu-
rom okre slonym przez producentéw lepiszczy asfaltowych. Temp eratury za-
geszczania probek zale zg od zastosowanego lepiszcza asfaltowego. Nale zy
przyj aé temperatury zag eszczania zgodne z zapisami WT-2 2010.)

Prébki powinny byé zageszczone do poziomu oczekiwanego po wbudowaniu.
Typ probki, srednice oraz energie zageszczenia nalezy dobra¢ odpowiednio do
badanej mieszanki mineralno-asfaltowej (K.8: W tym miejscu mo zna umie sci¢
wymaganie dotycz gce stopnia nasycenia prébek mm-a wod g zgodnie z nor-
mg AASHTO, co b edzie skutkowato eliminacj g prébek, ktére mog g byé¢ nie-
prawidtowo lub niejednorodnie zag eszczone. Uwaga ta dotyczy mieszanek o
duzej zawarto $ci wolnych przestrzeni oraz o du zym wymiarze najwi ekszego
ziarna. Gestos¢ objetosciowg odpowiadajgcg gestosci objetosciowej uzyskiwanej
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w warunkach polowych mozna uzyskaé stosujgc nastepujgce poziomy energii za-
geszczenia:
» zageszczanie w prasie zyratorowej (PN-EN 12697-31): 40 obrotow,
* zageszczanie przez ubijanie (PN-EN 12697-30): 2 x 35 uderzen,
T R R e L e e
R e e
Loooooiin ine coicnnnnnn s dne im0

Procedura : po wykonaniu prébek, nalezy okresli¢ wymiary i gesto$¢ objeto-
sciowg wedtug PN-EN 12697-29 i PN-EN 12697-6. Zestaw probek nalezy podzieli¢
na dwie rowne czesci: ,zestaw mokry” i ,zestaw suchy”, o zblizonych srednich wy-
sokosciach i gestosciach objetosciowych. Réznica miedzy srednimi wysokosciami
nie powinna by¢ wieksza niz 5 mm. Roznica miedzy $rednimi gesto$ciami objeto-
$ciowymi nie powinna by¢ wieksza niz 15 kg/m®. (Z. 14 Prébki z zestawu suche-
go i mokrego dobra ¢ tak, aby r6 znica srednich g esto sci obj etosciowych tych
zestawow byta bliska zeru).

Probki nalezy przygotowa¢ w mozliwie krotkim czasie, nie diuzszym niz jeden
tydzien. Nalezy zapewni¢ co najmniej 16 godzinne pielegnowanie prébek przed
rozpoczeciem procedury kondycjonowania, polegajgce na przechowywaniu probek
z obu zestawoOw na ptaskiej powierzchni w temperaturze pokojowej (20+5) <.

Kondycjonowanie probek z ,zestawu suchego” polega na przechowaniu ich na
ptaskiej powierzchni w temperaturze pokojowej (20+5) . Kondycjonowanie pro-
bek z ,zestawu mokrego” rozpoczyna sie od umieszczenia ich na perforowane]
potce w zbiorniku prézniowym (komorze, suszarce prozniowej, itp.) wypetnionym
wodg destylowang o temperaturze (20+5) . Gdrne powierzchnie probek po zanu-
rzeniu powinny znajdowac sie co najmniej 20 mm ponizej poziomu wody. Urucho-
mi¢ aparature prézniowg i uzyskac cisnienie bezwzgledne (6,7+0,3) kPa w ciggu
(10+1) minut Z.156;7kPa—edpowiada—wprzyblizenit-50-mm-—Hg). Aby unikngé
uszkodzenia probki, cisnienie nalezy obniza¢ powoli i réwnomiernie. Utrzymywaé
zadane cisnienie przez okres (30+5) minut, a nastepnie podwyzszac¢ powoli i row-
nomiernie do poziomu cisnienia atmosferycznego. Pozostawi¢ probki zanurzone w
wodzie na kolejne (30+5) minut. Po wyjeciu z wody zmierzy¢ wymiary probek z
zgodnie z normg PN-EN 12697-29 i obliczy¢ objeto$¢ probek. Nalezy odrzucic¢
probki, ktdre zwiekszyly swojg objetos¢ o wiecej niz 2 %.

Z. 16 okre sli € stopie n nasycenia probek wod g wedtug wzoru:

W:ij_oc%

V(B-C)
gdzie:
Nw — stopie n nasycenia probki wod g, %
A — masa probki suchej w powietrzu przed nas  gczaniem proé zniowym, g
B — masa probki nasyconej w powietrzu, g (probk e delikatnie osuszy € po-
wierzchniowo tak, jak przy okre slaniu g esto sci obj etosciowej metod g SSD)
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C — masa probki nasyconej w wodzie, g

V — zawarto $¢€ wolnej przestrzeni w prébce wyra zona liczb g dziesi ethag

Zanotowa € stopie n nasycenia probek wod 3.

Umiesci¢ probki z ,,zestawu mokrego” w tazni wodnej o temperaturze (40+1) C
na okres od 68 do 72 godzin. Temperatura kondycjonowania prébek w wodzie po-
winna zostac obnizona do (30+1) C, je zeli zastosowano asfalt rodzaju 100/150 lub
bardziej miekki zgodnie z normg EN 1426.

Po wyjeciu z tazni wodnej, unikajgc nadmiernego ociekania wody, probki scisle
owing¢ folig typu ,stretch”. Kazdg owinietg probke umiesci¢ w torbie plastikowej
zawierajgcej (10+1) ml wody (odmierzonej przy uzyciu strzykawki lub innego urza-
dzenia) i szczelnie zamkngé. Plastikowe torby z probkami umiesci¢é w komorze
chtodniczej w temperaturze (-18+3) C i przechowywa ¢ przez minimum 16 godzin,
liczgc czas od momentu, gdy zamrazarka z prGbkami osiggnie tg temperature.

Po wyjeciu prébek z zamrazarki umiesci¢ je w tazni z wodg o temperaturze
(60£1) . Wkrotce po umieszczeniu prébek w ta zni wodnej i rozmrozeniu opako-
wania, wyjac je z plastikowej torebki i zdjg¢ z nich folie typu ,stretch” najszybciej,
jak to jest mozliwe i ponownie umiesci¢ w tazni wodnej. Probki przechowywaé¢ w
tazni wodnej przez (24+£1) h, liczac od momentu pierwszego wiozenia do tazni po
przechowywaniu w komorze chtodniczej.

Doprowadzi¢ oba zestawy probek do temperatury badania (25+2) °C. Prébki z
»Zestawu suchego” termostatowac¢ w warunkach powietrzno-suchych:

- w tazni wodnej, ale izolowane od wody torebkag z cienkiej Z:17 wytrzymatej
folii,

- lub w komorze powietrznej,

- Z. 18: nie dopuszcza si e termostatowania probek z zestawu suchego w
warunkach wysokiej wilgotno $ci, np. w fa zni wodnej ponad powierzchni a
wody),

- zakladana temperatura badania wynosi 25 T i nie dopuszcza si e termo-
statowania prébek z zestawu suchego w innej tempera  turze.

Probkl z ,,zestawu mokrego” termostatowac w fazni wodnej Z.19: lubw—szezemej—

3 —WStawiony /- DOW (K.9: te metody nie
zapewniaj g wystarczaj gcej kontroli temperatury probkii nies g zalecane).

Prébki (Z.20) e-srednicy-mniejszejni—z-150-mm przechowywac w tazni wodnej
Iub w komorze p0W|etrznej przez co najmnlej (Z 21: 4 godzmy) Z—ged%my—nafee-—

przypadku korzystania z komory pOW|etrzneJ Z. 22: i tazni wodnej nalezy razem z
probkami umiesci¢ dodatkowg probke z wprowadzonym w nig czujnikiem tempera-
tury.

Osuszy¢ mokre probki recznikiem i okresli¢ wytrzymatos¢ prébek na rozcigga-
nie posrednie wedtug PN-EN 12697-23. Badanie powinno by¢ przeprowadzone w
ciggu 1 minuty od wyciggniecia probki z wody.
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Obliczenia : Obliczy¢ wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie
ITSR wedtug ponizszego wzoru:

ITSR=100x% IS,
ITS,
w ktérym:
* ITSR wskaznik wytrzymatosci probki na rozcigganie posrednie, w
procentach (%),
e ITSy Srednia wytrzymato$¢ oznaczona dla grupy probek mokrych,
zaokraglona do liczby catkowitej, wyrazona w (kPa)

2xP
o Z2.23:1T§,=——
Y TxDxH
o ITSqy Srednia wytrzymato$¢ wyznaczona dla grupy probek suchych,
zaokraglona do liczby catkowitej, wyrazona w (kPa)
0 Z.24:1TS, - 2xF
mxDxH

* Pw, Pd — maksymalna wartos¢ sity sciskajgcej, w kN
* D - $rednica probki w zaokrggleniu do 0,1 mm
¢ H - wysokos¢ prébki w zaokrggleniu do 0,1 mm

6.2.4. Badania mi edzylaboratoryjne — tura Il

Do przeprowadzenia kolejnej tury porownan miedzylaboratoryjnych rozestano
probki zgodnie z pierwszym zestawem wystanym w ramach tury | i Il. Badania miaty
by¢ zrealizowane wedtug zmodyfikowanej, ujednoliconej procedury. Wyniki do czasu

zakonczenia opracowywania niniejszego sprawozdania odestato 12 laboratoriéw.
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Tablica 29 Woyniki ITSd uzyskane dla prébek mieszank i AC WMS 16 20/30

Laboratorium | WYMKITSa | groqnia | Odchylenie | Wspolczynnik | Wspotczynnik
kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 1839,7 064
Lab2 1734,6 1,22
Lab3 1802,0 085
Lab4 2137,0 1,00
Lab5 2168,0 1,17
Lab6 1921,7 -0,19
e o 19561 | 18143 ‘()éo(;? o
Lab8 1738 120
Lab9 2098 0,78
Labl0 2188 1,28
Labll 21449 1,04
Lab12 1944 0.07

spoéitczynnik Z-score dla ITSd
o =
o o
|
]

h T T I T T LI P | T I T T r =
|_'L| 2 |_3| 4 5 6 j_t 9 10 11 19

-1,0 L
22,0

-3,0

-4,0

Laboratorium
— —wynik watpliwy = wynik niezadawalajcy

Rysunek 16. Wspotczynniki Z-score wynikow ITSd dla masy AC WMS 16
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Tablica 30  Wyniki ITSw uzyskane dla prébek mieszank

i AC WMS 16 20/30

Laboratorium | WYMKITSw | &ogniq | Odchylenie | Wspoiczynnik | Wspoiczynnik
kPa standardowe Zmiennosci Z-score
Labl 1455,6 -0,33
Lab2 1274,9 -1,19
Lab3 1253,0 -1,29
Lab4 1711,0 0,89
Lab5 1735,0 1,00
Lab6 1252,6 0.13.8 -1,30
1524.,6 210,01 T

Lab7 1476 (14 %) -0,23
Lab8 1440 -0,40
Lab9 1914 1,85
Labl10 1542 0,08
Lab11l 1545,3 0,10
Labl12 1696 0,82

~ 4,00

n

= 3,00

©

T 2,00 —

o

o)

% 1,00 ’_‘

N _ [

~ 0,00 T T . T . ; ' .

s 1 2 3 4 5 6 ‘% 9 10 11 17

5\-1,00 L]

o

'8-2,00

%]

= 3,00
-4,00

Laboratorium
— —wynik watpliwy == wynik niezadawalajcy

Rysunek 17. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSw dla

masy AC WMS 16
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Tablica 31 Wyniki ITSR uzyskane dla prébek mieszank

I AC WMS 16 20/30

Laboratorium | WYMKITSR | o o iniq | Qdchylenie | Wspolczynnik | Wspotczynnik
kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 79,1 0.15
Lab2 73,5 0,57
Lab3 69,5 -1,07
Lab4 80,1 0.27
Lab5 80,0 0,27
Lab6 65,2 1,63
77,9 7,85 0.101

Lab7 84,0 (10 %) 0.77
Lab8 82,9 0.63
Lab9 91,2 1,69
Lab10 70,5 -0,95
Labll 72,0 -0,75
Labl12 87,2 1,18
o 4.0
4
— 3,0
©
©
o 2,0 —
o
$ 1,0 —’_
< = = = [ [
= 0’0 ! ! ! T T T T T T T T
S LIl 4 5 |6 g8 9 [1do 41 13
2-1,0 L —
2 |
2-2,0
(2
§-3,0

-4,0

Laboratorium

— — wynik watpliwy

= wynik niezadawalajcy

Rysunek 18. Wspotczynniki Z-score wynikow ITSR dla

masy AC WMS 16
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Tablica 32 Wyniki ITSd uzyskane dla probek SMA8 S  45/80-65
L aboratorium Wynik ITSy Srednia Odchylenie Wsp.c’)’fczyr?n.ik Wspoiczynnik
kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 1065,9 -0,64
Lab2 1139,1 -0,07
Lab3 1142,0 -0,05
Lab4 1079,0 -0,54
Lab5 1506,0 2,77
Lab6 1106,4 | 1148,6 129,00 0,112 -0,33
Lab7 1167 (11 %) 0,14
Lab8 1012 -1,06
Lab9 1140 -0,07
Lab10 1136 -0,10
Labll 1039,1 -0,85
Lab12 1251 0,79
4,00

3,00

2,00

1,00
0,00

-1,00

A

=T T T

3|‘4JI5I|_6II7IE 9

10 1 13

\

-2,00

Wspoiczynnik Z-score dla 1TSd.

-3,00

-4,00

Laboratorium

— — wynik watpliwy

= wynik niezadawalajcy

Rysunek 19. Wspoétczynniki Z-score wynikow 1TSd dla

mieszanki SMA 8 S
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Tablica 33  Wyniki ITSw uzyskane dla prébek mieszank

i SMA 8 S 45/80-65

Laboratorium Wynik ITS,, Srednia Odchylenie Wsp.o’fczyr?n.lk Wspotczynnik
kPa standardowe zmiennosci Z-score
Labl 979,3 -0,49
Lab2 955,3 -0,69
Lab3 1002,0 -0,30
Lab4 970,0 -0,56
Lab5 1368,0 2,74
Lab6 1005,1 0.116 -0,27
1038,0 120,5 ’

Lab7 1077 (12 %) 0,32
Lab8 1045 0,06
Lab9 1020 -0,15
Lab10 1000 -0,32
Labll 895,9 -1,18
Lab12 1138 0,83
3 4,00
)
= 3,00 —
o}
T 2,00
2
o
% 1,00 |_|
.Z_I 0,00 T T L T L I - S E — T T
= Ll'l |—2-| 3 |—4J 5 6 7 8 9 10 | 11 17
>-1,00 -l
Q
'8-2,00
n
= .3,00

-4,00

Laboratorium
— — wynik watpliwy == wynik niezadawalajcy
Rysunek 20. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSw dla SMA8 S
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Tablica 34 Wyniki ITSR uzyskane dla probek mieszank i SMA 8 S 45/80-65

Laboratorium | “WYMKITSR 6o nia | Odchylenie | Wspoiczynnik | Wspoiczynnik
kPa standardowe Zmiennosci Z-score
Labl 91,9 0,30
Lab2 83,9 -1,39
Lab3 87,7 -0,57
Lab4 89,9 -0,11
Lab5 90,8 0,08
Lab6 90,8 0,09
90,4 4,73 0’0052

Lab7 92,3 (5 %) 0,39
Lab8 103,3 2,71
Lab9 89,5 -0,20
Labl0 88,0 -0,51
Labll 86,2 -0,89
Labl12 91,0 0,11
o 4,0
%)
— 3,0
(_U —_—
©
o 2,0
o
g 1,0
N
é 0’0 T |_| T T L e | T T LI I T T =
= 1 |2 |1”‘] 4 5 6 7 8 9 Lfo U1 17
2-1,0
S |
2-2,0
n
§-3,0

-4,0

Laboratorium
— —wynik watpliwy == wynik niezadawalajcy

Rysunek 21. Wspotczynniki Z-score wynikéw ITSR dla SMAS8S

W przypadku betonu asfaltowego o uziarnieniu do 16 mm, wszystkie laboratoria
spetnity kryterium Z-score, czyli wyniki byly zadowalajgce. Nie pojawit sie zaden wynik
watpliwy lub niezadawalajgcy. Polityka PCA, przy ocenie uzyskanych wynikéw poréw-
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nan miedzylaboratoryjnych, dopuszcza 20% wynikdw w grupie watpliwych oraz brak
wynikdw w grupie niezadowalajgcych. Badania wodoodpornosci spetnity zatem te wy-
magania.

W przypadku mieszanki SMA, wiekszos¢ laboratoriéw réwniez spetnita kryterium Z-
score, czyli wyniki byty zadowalajgce. Wynik watpliwy pojawit sie jedynie w laborato-
rium Lab5 dla parametru ITSq i ITS,, oraz w laboratorium Lab9 dla ITSR. Zadne labo-
ratorium nie uzyskato oceny niezadowalajgcej. Wyniki byly zatem zgodne z politykg
PCA, poniewaz brak byto wynikéw z grupy niezadowalajgcych, a wynikéw watpliwych
byto maksymalnie 10 % (1 laboratorium w danej grupie wynikbw na 12 biorgcych
udziat).

Na podstawie poréwnan miedzylaboratoryjnych wyznaczono wspotczynniki zmien-
nosci otrzymanych wynikéw badan. Wspéitczynnik pokazuje zréznicowanie rozktadu
danej wkasciwosci. W przypadku prébek mieszanki AC 16 W 20/30, wspoitczynnik pla-
sowat sie na poziomie odpowiednio 9 % i 10 % dla parametru ITSq i ITSR, natomiast
byt wyzszy (wyniost ok. 14 %) dla parametru ITS,,. Zréznicowanie wynikow byto zatem
najwyzsze dla wkasciwosci ITS,,. Inaczej byto w przypadku mieszanki SMA 8 S. Pod-
czas gdy parametry ITSq i ITS,, charakteryzowaly sie podobnym do siebie wskazni-
kiem zmiennosci (na poziomie ok. 11-12 %), to wyznaczony wskaznik dla wynikdw
wodoodpornosci ITRS osiggngt stosunkowo dobrg warto$¢ - wyniést zaledwie 5 %.
Oznacza to duzo mniejsze zr6znicowanie wynikoéw dla stosunku ITS,, do ITSq, niz dla
samych tych wartosci analizowanych pojedynczo. Poréwnujgc obydwie mieszanki,
mozna tez stwierdzi¢, ze mniejszy rozrzut wynikéw ITSR nastepuje w przypadku mie-
szanki SMA niz AC WMS.

Nastepnie przeprowadzono analize uzyskanych wynikow badahn w kontekscie
zgodnosci z wymaganiami WT-2 2010. Ponownie zestawiono wyniki badan obu mie-

szanek i przeprowadzono analize.
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Tablica 35 Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych - mieszanka AC WMS 16

mios‘z:]]ki Iabos:grium ITSd, kPa ITSw, kPa ITSR, %
1 1839,7 1455,6 79,1
1734,6 1274,9 73,5
3 1802,0 1253,0 69,5
4 2137,0 1711,0 80,1
g 5 2168,0 17350 80,0
= 6 1921,7 1252,6 65,2
© 7 1757 1476 84,0
@) 8 1738 1440 82,9
< 9 2098 1914 91,2
10 2188 1542 70,5
11 21449 1545,3 72,0
12 1944 1696 87,2
Srednia 1956,1 1524.,6 77,9
Odchylenie standardowe 181,4 210,01 7,85
Niepewno $¢ pomiaru, prz
pozi%mie ufnops'ci 95 %F,) kiIZ 362,86 420,02 15,7

Dotychczas obowigzujgcym wymaganiem ITSR w przypadku mieszanki AC WMS
16 byto ITSR 80. Analizujgc wyniki badan mieszanki AC WMS 16 da sie zauwazy¢, ze
tylko potowa laboratoriéw biorgcych udziat w poréwnaniach spetnita to wymaganie i
osiggneta wymagang wartos¢ 80 % (czcionka czarna). W pozostatych laboratoriach
wyniki badan byty nizsze niz wymagane 80 % (czcionka czerwona). Kolejnym aspek-
tem jest uwzglednienie niepewnosci pomiaru cechy, tzn. biorgc pod uwage wartosc
niepewnosci pomiaru, to zgodnie z przewodnikiem ILAC dotyczgcym wyrazania zgod-
nosci ze specyfikacjg brak zgodnosci z wymaganiami zostanie orzeczony w przypadku
wynikow badan ponizej wartosci 64,3 %. Wéwczas zadne laboratorium nie stwierdzi-
toby braku zgodnosci ze specyfikacja, a 6 nie mogtoby stwierdzi¢ zgodnosci ani nie-
zgodnosci wyniku badania z wymaganiem.

Jesli wymaganie dla tej mieszanki zmniejszono by do ITSR 70, to granica oceny
niezgodnosci wyniku z wymaganiem wynositaby 54,3 %. W tym przypadku 10 na 12
laboratoriéw spetnitoby wymagania, a tylko 2 laboratoria nie stwierdzitoby zgodnosci
ani niezgodnosci wyniku badania z wymaganiami. Dopiero postawienie wymagania
ITSR 60 spowodowatoby, ze uzyskano by ocene pozytywng zgodnosci z wymagania-

mi we wszystkich laboratoriach uczestniczgcych w poréwnaniach.
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W ponizszej tablicy przedstawiono wyniki badan prébek mieszanki SMA.

Tablica 36  Wyniki bada n miedzylaboratoryjnych mieszanki SMA 8

ROSZZ::] :i"e' Iabolr;(isrium ITSd, kPa ITSw, kPa ITSR, %
1 1065,9 979,3 91,9
2 1139,1 955,3 83,9
3 1142,0 1002,0 87,7
4 1079,0 970,0 89,9
0 5 1506,0 1368,0 90,8
oo) 6 1106,4 1005,1 90,8
<§‘: 7 1167 1077 92,3
n 8 1012 1045 103,3
9 1140 1020 89,5
10 1136 1000 88,0
11 1039,1 895,9 86,2
12 1251 1138 91,0
Srednia 1149,3 1148,6 1038,0
Odchylenie standardowe 129 120,5 4,73
Niepewno $¢ pomiaru, prz
pozi?)mie ufnops'ci 95 %[,) kzz 258,00 241,00 9.5

Wymaganie wedtug WT-2 2010 w przypadku mieszanki SMA 8 wynosi ITSR 90. Z
analizy wynikow badan miedzylaboratoryjnych wynika, ze w potowie laboratoriow bio-
rgcych udziat w porownaniach uzyskano wynik wigkszy od tego wymagania (czcionka
czarna), a w pozostatych szesciu laboratoriach wyniki badan byly nizsze niz wymaga-
ne 90 % (czcionka czerwona). Uwzgledniajgc jednak niepewnosci pomiaru cechy, brak
zgodnosci z wymaganiami zostataby stwierdzona w przypadku wynikow badan ponizej
wartosci 80,5 %. W tym wypadku wszystkie laboratoria nie spetniajgce wymagania
ITSR 90 nie mogtyby orzec zgodnosci ani niezgodnosci wyniku z wymaganiem przy
zakladanym poziomie ufnosci 95 %. Jesli wymaganie dla mieszanki SMA zostatoby
obnizone do ITSR 80, to w tym uktadzie petng zgodnos¢ z wymaganiem orzeczonoby

we wszystkich 10 analizowanych laboratoriach.

6.2.5. Badania mi edzylaboratoryjne przed i po ujednoliceniu procedury
Na postawie przeprowadzonych porownan miedzylaboratoryjnych przeprowadzono
analize wptywu ujednolicenia metody badania wodoodpornosci na otrzymane wyniki.

Poréwnano otrzymane wyniki badan przed ujednoliceniem procedury, gdy kazde labo-
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ratorium by¢ moze w jakis sposdb modyfikowatlo metode lub inaczej interpretowato
zapisy normy oraz po ujednoliceniu metody, gdy teoretycznie sposéb badania byt ten
sam, wszystkie laboratoria robity oznaczenie w ten sam sposob, w tych samych tem-
peraturach, w tych samych warunkach badawczych, wpisujgc posrednie wyniki ozna-
czen w ten sam przygotowany w IBDiM formularz.

W ponizszych tablicach poréwnano otrzymane s$rednie wartosci parametréw ba-
dawczych, wyniki z-score dla metody przed i po ujednoliceniu, odchylenia standardo-
we oraz wskazniki zmiennosci. Miato to na celu sprawdzenie czy otrzymane po ujed-
noliceniu wyniki sg bardziej spéjne, mniej odbiegajgce od sredniej, czy wychodzg po-

dobne wyniki badan.

Tablica 37 Zestawienie srednich warto s$ci

mFiieOs(iZijki Turabadan | ITSd, kPa ITSw, kPa ITSR, %
1 1164,0 1032,3 88,9
SMA8S 2 1081,3 963,6 89,5
3 1148,6 1038,0 90,4
1 1985,6 1329,5 67,3
AC WMS 16 2 2045,7 1488,1 72,9
3 1956,1 1524.6 77,9
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Histogram of AC WMS
Normal

80 56 64 72 80 8 9%

1 1 1 1
1 2 1
] -4 | Mean 67,27
L3 StDev 6,111
N 10

Y
/ -2 2
/ 1 Mean 73,17

StDev 6,713
| [ o N 12
80 3

4 Mean 78,82
StDev 7,139
N 11

Frequency
w

Panel variable: Tura

Rysunek 22. Histogram wynikéw ITSR dla mieszanki AC ~ WMS

Histogram of SMA
Normal
90 72 80 88 96 104
1 2 1
] L 4,8 | Mean 88,93
StDev 4,331
e =36 | N 10
- 2,4 2
> Mean 88,91
] 1,2 | stpev 7,451
o N 12
& 3 90 0.0 3
3:) 4,8 — Mean 89,82
StDev 5,036
3,67 /‘ N 11
2,4
1,21
0,0 T T T T T

72 80 88 96 104
SMA

Panel variable: Tura

Rysunek 23. Histogram wynikéw ITSR dla mieszanki SM A
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Trzy tury badan
95% Bonferroni CI for the Mean

120

Tura 1 2 3 1 2 3
AC WMS SMA

Rysunek 24. Zestawienie wynikow ITSR dla obydwu mie  szanek

One-Way ANOVA for SMA by Tura
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?
0 005 01 >0,5 Sample Differs from
1
Yes - No 1
! 3 None Identified
P =0,900

2
Differences among the means are not significant (p > 0,05).

Means Comparison Chart

Comments

You cannot conclude that there are differences among the
means at the 0,05 level of significance.

84 86 88 90 92

Rysunek 25. Podsumowanie wynikow dla mieszanki SMA
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Distribution of Data
Compare the location and spread.

. om e .
ee o o0 o3¢ o °
o0,
o eeellee °
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One-Way ANOVA for SMA by Tura
Diagnostic Report

Data in Worksheet Order
Investigate outliers (marked in red).

100

90

801

100

90 1

80

100+

90

801

9% odchylenie ITSR od sredniej

Rysunek 26. Zestawienie wynikow dla mieszanki SMA

Wykres zmiennosci ITSR SMA w poszczegotnych turach
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Rysunek 27. Wykres zmienno $ci ITSR dla mieszanki SMA
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One-Way ANOVA for AC WMS by Tura
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?
0 0,05 0,1 >0,5 Sample Differs from
Yes_ No 1 3
2
P =0,003 3 .

Differences among the means are significant (p < 0,05).

Means Comparison Chart
Red intervals that do not overlap differ.

Comments

You can conclude that there are differences among the
means at the 0,05 level of significance. Use the Comparison
Chart to identify means that differ. Red intervals that do not

21 M overlap indicate means that differ from each other. Consider
the size of the differences to determine if they have practical
implications.

3 I S—

65 70 75 80 85

Rysunek 28. Podsumowanie wynikow dla mieszanki ACW  MS
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One-Way ANOVA for AC WMS by Tura
Diagnostic Report

Distribution of Data

Compare the location and spread.

Data in Worksheet Order
Investigate outliers (marked in red).
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Rysunek 29. Zestawienie wynikow dla mieszanki AC WM

Wykres zmiennosci ITSR AC MWS w poszczegolnych turach
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Rysunek 30. Wykres zmienno $ci ITSR dla mieszanki AC WMS
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Tablica 38 Zestawienie wska znikdw Z-score

Rodzaj Tura bada Srednie z-score dla:

mieszanki ITSd ITSw ITSR
1 0,78 0,72 0,63

SMA8S 2 0,63 0,62 0,58
3 0,62 0,66 0,61

1 0,73 0,62 0,69

AC WMS 16 2 0,76 0,89 0,71
3 0,88 0,79 0,83

Tablica 39 Zestawienie wska znikdw zmienno sci

Rodzaj Tura badar Srednie wskazniki zmiennoséci [%)] dla:
mieszanki ITSd ITSw ITSR

1 14 12 5

SMA8S 2 12 11 8

3 12 12 5

1 10 9 9

AC WMS 16 2 11 12 9

3 9 14 10

Tablica 40 Zestawienie odchyle n standardowych

Rodzaj Tura badap Srednie odchylenie standardowe dla:
mieszanki ITSd ITSw ITSR

1 159,6 126,8 4,3

SMA 8 S 2 133,8 106,7 7,1

3 129,0 120,5 4,7

1 204,7 121,7 6,1

AC WMS 16 2 224,0 183,3 6,9

3 181,4 210,0 7,9

Na podstawie przedstawionych powyzej analiz stwierdzi¢ mozna, ze nie wystepo-
waly istotne réznice pomiedzy poszczegdllnymi turami badan miedzylaboratoryjnych
dla warstwy Scieralnej. W przypadku warstwy wigzgcej pierwsza tura badan réznita sie

statystycznie od trzeciej tury. R6znice tg ttumaczy pominiecie etapu kondycjonowania
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w 60 T po cyklu mro zenia. W przypadku analizy srednich wynikéw otrzymanych w
procesie wyznaczania wodoodpornos$ci stwierdzono, ze w przypadku mieszanki SMA,
w turze badan z ujednolicong procedura, wyniki byly niejednoznaczne. Srednie warto-
Sci ITSR i ITSy bylty wyzsze, natomiast ITSy okazato sie wartoscig posrednig pomiedzy
turg pierwszg i drugg. W przypadku mieszanki AC WMS bylo podobnie. Srednie pa-
rametry ITSR i ITS,, w turze Ill (po ujednoliceniu procedury) bylty wyzsze, natomiast
ITSy osiggneto w turze Il warto$¢ najnizszg. Generalnie, po ujednoliceniu metody,
otrzymano wyniki odpornosci na wode na podobnym poziomie, nie réznigce sie w
sposaob istotny.

Zaleznosci nie znaleziono w przypadku wskaznikow zmiennosci lub przy analizie
wyznaczonych odchyleh standardowych wynikdw poszczegoélnych tur. Na przyktad,
podczas gdy przy jednym parametrze, w turze po ujednoliceniu procedury, dla obydwu
mieszanek, odchylenie standardowe bylo zdecydowanie nizsze (ITSy), to juz przy po-
zostatych parametrach takiej zaleznosci nie znaleziono. Raz odchylenie bylo wyzsze
(dla mieszanki AC WMS dla parametru ITSR), w innym przypadku wyrazato wartosc
posrednia.

Pewne nieznaczne uklady wynikbw mozna bylo zauwazyé w przypadku wspot-
czynnikdw Z-score, ale nie wnosity one nic do analizy metody badawczej. W przypad-
ku mieszanki SMA, wskazniki byly najmniejsze w badaniach tury Il dla parametru
ITSy, natomiast najwyzsze byty w przypadku mieszanki AC WMS i parametru ITSqy
oraz ITSR.

Po przeprowadzonej analizie wynikow badan miedzylaboratoryjnych w trzech tu-
rach nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jak nalezatoby postepowac¢ z badaniem.
Nawet po wprowadzeniu ujednoliconej procedury badawczej rozrzuty wynikdw nadal
istniaty. Z jednej strony badanie pokazato, ze po ujednoliceniu procedury uzyskano
wyzsze warto$ci odpornosci na wode bez wzgledu na rodzaj badanej mieszanki, z
drugiej jednak strony zdarzaty sie laboratoria, ktorych wyniki znacznie wykraczaty po-
za dopuszczalne granice. Badanie odpornosci na dziatanie wody nie jest badaniem
prostym i szybkim w przeprowadzeniu. Wymaga wprawnej kadry, odpowiedniego
sprzetu, czasu (kilku dni roboczych), itd. W badaniu wystepuje duza ilo$¢ duza ilosé
zmiennych majgcych wpltyw na wyniki. Laboratoria dysponujg ré6znym jakosciowo
sprzetem, nie zawsze wzorcowanym przez zewnetrzne jednostki metrologiczne. Moze

to wptywac na rozrzuty wynikéw badan.
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6.3. Ankieta nt. wymaga n ITSR w Europie

W analizie probleméw dotyczacych wynikow badah ITSR z cyklem mrozenia nie
mozna poming¢ analizy wymagan. W tym celu rozestano krotkg ankiete dotyczacag
wymagan ITSR w krajach bedgcych sygnatariuszami porozumienia CEN w sprawie

wdrazania wspoélnych norm oraz innych krajow. Zapytanie przedstawiono w tablicy 41.

Tablica 41 Zapytanie do krajow CEN dotycz 3ace wymaga n na badanie wedtug
normy EN 12697-12

Mix type Requirement Freeze / thaw procedure* Comments

AC — base course > XX % YES /NO

AC — binder course

AC — wearing course

SMA — wearing course

BBTM

EME — base course

EME — binder course

PA

* if freeze / thaw procedure is available please shortly specify conditions

Oprocz Polski odpowiedzi udzielili reprezentanci 14 krajéw. Kraje, ktore wziety
udziat w ankiecie przedstawiono na rysunku 31.

Odpowiedzi wraz z wymaganiami polskimi, przedstawiono w tablicy 42 i na rysun-
kach 32-34.
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Rysunek 31. Kraje bior gce udziat w ankiecie dotycz gcej ITSR*

* zrodto mapy pl.wikipedia.com, mapa poddana obrébce graficznej)
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Tablica 42 Odpowiedzi krajow zrzeszonychw CEN nhaa nkiete o ITSR
Wymaganie
, UE/ Cykl mro ze-
Kraj nonUE CEN Warstwa $cie- | Warstwa wi gzg- | Warstwa pod- nia
ralna ca budowy
. ITSR70 (SMA ITSR60 (EME ITSR60 (EME
Belgia UE TAK 80) 80) 80) NIE
ITSR80 i .
ITSR60 i ITSR80
. ITSR90 ITSR60 ITSR85, gdy
Estonia UE TAK (PA) SMA jako Scie- gdy p_odbud(_)wa bd
zostaje na zime
ralna
ITSR80 (AC,
Finlandia UE TAK SMA) ITSR60 ITSRNR ITSRNR TAK
(SA)
: Duriez 70 (80 . .
Francja UE TAK BBTM, PA) Duriez 70 Duriez 70 NIE
. . ITSR85 (90
Hiszpania UE TAK BBTM, 85 PA) ITSR80 ITSR80 NIE
Holandia UE TAK ITSR80 ITSR70 ITSR70 NIE
Irlandia UE TAK ITSR Duriez ITSR Duriez ITSR Duriez NIE
Niemcy UE TAK ITSRNR ITSRNR ITSRNR NIE
Norwegia | hon UE | TAK ITSR70 ITSR70 ITSR70 NIE
Polska UE TAK ITSR90 ITSR80 ITSR70 WT-2 2010
Slowacja UE TAK ITSR80 ITSR80 ITSR80 NIE
Stowenia UE TAK ITSRNR ITSRNR ITSRNR NIE
Szwecja UE TAK ITSR75 ITSR75 ITSR75 NIE
Turcja non UE | NIE ITSR80 ITSR80 ITSR80 AA_\I_SZIQ;'O
Wielka | e Ak ITSRNR ITSRNR ITSRNR bd
Brytania
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ITSR w Europie - warstwa scieralna
ACS SMA
‘{g ';5;/2 ITSR8S ITSR90

6,7% 6,7%
ITSR75 bd ITSR70
6,7% 46,7% 6,7%

Duriez 70 Duriez 80

ITSRNR
13,3%

ITSR90 T
ITSR70 13,3% ITSR80

13,3% 20,0%
PA BBTM
ITSR90 ITSRNR
6,7% 6,7%
bd ITSR85
46! 70/ 0, 6, 70/0

ITSR90
13,3%

Duriez 80
ITSR60 13,3%

13,3%

Rysunek 32. Wymagania ITSR w Europie —warstwa  $cieralna

ITSR w Europie - warstwa wigzaca
ACW AC WMS W

ITSRBO/ITSRAS (SMA jako cieralna) Duriez 75
67%  Irr7s 67%

6,7%

ITSR80

ITSRNR A3,3%

33,3%_

ITSR60
/6, 7%

_ Duriez 70
6,7%

ITSR70 bd
13,3% 66,7%

ITSR80
26,7%

Rysunek 33. Wymagania ITSR w Europie — warstwa wi  gzaca
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ITSR w Europie - warstwa podbudowy
ACP AC WMS P

ITSo R75 Du‘r)iez 75
16’7 %o ITS:)RGO/ITSR80 gdy podbudowa na zime 16’7 %o
7%

, /70

ITSRNR
26,7%

ITSR80

ITSR60 A3:3%

6,7%
e

__Duriez 70
6,7%

[ ITSR Duriez
6,7%

bd

ITSR70 66,7%

20,0%

Rysunek 34. Wymagania ITSR w Europie — warstwa podb  udowy

Czy stosowany jest cykl mrozenia

AASHTO283
6,7%

WT-2 2010
/6, 7%

80,0%

Rysunek 35. Wymagania w Europie wobec cyklu mro  zenia

Z przeprowadzonej ankiety wynikato, ze polskie wymagania byty jednymi z najsu-

rowszych sposrdd krajow biorgcych udziat w ankiecie. Najistotniejszg réznicg w wy-
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maganiach w poréwnaniu do pozostatych krajéw bylo potgczenie najwyzszego pozio-
mu wymagan w Polsce dla poszczegdlnych warstw z jednoczesnym stosowaniem
kondycjonowania z cyklem mrozenia wg WT-2 2010. Oprocz Polski, jeszcze Turcja
(AASHTO T283) i Finlandia (10 cykli zamrazania/rozmrazania) zadeklarowaty stoso-
wanie cyklu mrozenia. Pozostate 80 % krajow nie stosuje cyklu zamrazania.

Poziom wymagan w przypadku mieszanki AC S w przewazajgcej liczbie odpowie-
dzi wynosit 80 %, 70 % oraz NR. Wymaganie ITSR90 zadeklarowaly 2 kraje. Jesli
chodzi o warstwe SMA, albo nie byta stosowana w ankietowanym kraju, a jesli byta, to
wymaganie ksztattowato sie przewaznie na poziomie 80 % lub NR. Asfalt porowaty
oraz mieszanka BBTM byly mniej popularne i odpowiedzi potwierdzajgcej wymagania
wobec odpornosci na dziatanie wody i mrozu zadeklarowato mniej niz potowa ankie-
towanych. W przypadku asfaltu porowatego PA najczestszym wymaganiem byto
ITSR60 i Duriez 80; podano pojedyncze przypadki ITSR90 i ITSR85. Mieszanka
BBTM, jesli byla stosowana, wymagano aby ITSR wynosito powyzej 90 %.

Sposréd ankietowanych krajow jedna trzecia nie postawita wymagan wobec war-
stwy wigzacej, a jesli ustalono kryterium, wynosito ono 80 % lub nizej. Jesli kraj stoso-
wat mieszanke AC WMS do warstwy wigzgcej, to wymaganie wynosito 80 %. W przy-
padku warstwy podbudowy ponad 25 % ankietowanych nie wymagato ITSR, natomiast
pozostate kraje wymagaty gtéwnie ITSR70 lub ITSR80. Jesli w kraju stosowana byta
mieszanka AC WMS do warstwy podbudowy to wymaganie wynosito 80 %.

Warte uwagi bylo stosowanie podniesienia wymagan wobec podbudowy, ktéra
miata by¢ pozostawiona bez przykrycia na zime (+20%) oraz wobec warstwy wigzgcej,
ktora miata by¢ przykryta mieszankg SMA (+5 %). Poza tym we Francji oraz Irlandii na
okreslanie poziomu ITSR zamiast metody A wedtug PN-EN 12697-12, stosowana byta
metoda Durieza.

Wplyw cyklu mrozenia na wynik badania ITSR zostat szczegétowo przeanalizowa-
ny w rozdziale 8.3.

Biorgc pod uwage odpowiedzi uzyskane od krajow europejskich, réwniez tych o
podobnym do Polski klimacie (Niemcy, Stowacja), bgdz bardziej surowym (np. Finlan-

dia, Szwecja, Estonia) proponuje sie obnizenie poziomu wymagan ITSR.
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7. Metodyka bada h MMA

7.1. Cechy fizyczne

W ramach niniejszej pracy przewidziano oznaczenie nastepujgcych wiasciwosci

badanych mieszanek mineralno-asfaltowych:

» Gestos¢ objetosciowa pp (dawniej gestosé strukturalna bagdz pozorna) prébek
asfaltowych oznaczono wg normy PN-EN 12697-6 [8],

* Gestos¢ pn (dawniej gestosé objetosciowa bgdz wiasciwa) prébek asfaltowych
oznaczono w piknometrze z uzyciem czterochloroetylenu wg normy
PN-EN 12697-5 [7],

* Wolng przestrzen V, w zageszczonej mieszance mineralno-asfaltowej obliczono

zgodnie z normg PN-EN 12697-8 [*°], wg réwnania 1:

P

, = 2£2%100, % (V/V)  Réwnanie 1
p

p - gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3,

PO - gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3.

Zageszczenie sprawdzono na prébkach sporzgdzonych w ubijaku Marshalla stosujgc
2 X 75 uderzen na strone (AC) i 2 x 50 uderzen na strone (SMA).

7.2. Wykonanie bada n powinowactwa lepiszczy i kruszyw

Badanie przyczepnosci lepiszcza asfaltowego do kruszywa przeprowadzono zgod-
nie z normg PN-EN 12697-11 pt. Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mie-
szanek mineralno-asfaltowych na gorgco, Czesc¢ 11: Okreslenie powigzania pomiedzy
kruszywem i asfaltem . W tym przypadku wykorzystano metode obracanej butelki opi-
sang w czesci A normy (Fot. 1). Badanie polega na ocenie, w normowych przedzia-
lach, stopnia ,odmytej” powierzchni ziaren kruszywa, ktore na poczatku sg w catosci
powleczone asfaltem. Do badania pobrano reprezentatywng probke kruszywa o masie
510 g. Zgodnie z normg dla takiej ilosci kruszywa potrzebna jest probka lepiszcza o
masie rownej 16+0,2 g. Kruszywo, lepiszcze i miska mieszalnika sg oddzielnie ogrze-
wane do temperatury o 25 T wy zszej od temperatury referencyjnej ustalonej dla da-
nej mieszanki zgodnie z normg EN 12697-35 [11]. Kruszywo i lepiszcze sg mieszane
recznie w misce mieszalnika az do osiggniecia 100 % otoczenia kruszywa lepiszczem.
Przygotowany do badania materiat jest przechowywany przez 12-64 h w temperaturze
2015 T, rozto zony na ptaskiej powierzchni, pokrytej silikonem, w taki sposdb aby

uniemozliwi¢ sklejenie sie ziaren. Przy przeprowadzaniu wtasciwego badania zadaje
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sie predkos¢ obrotowg butelki jako 60 obr/min £10 %. Na poczatku badania tempera-
tura wody destylowanej, ktérg napetniona jest butelka w 50 % ma temperature 5+2 <C.
Jako, ze temperatura, w jakiej wykonuje sie badanie, nalezy do przedziatu 15-25 C, to
temperatura ta stopniowo rosnie, az do osiggniecia temperatury badania. Pierwszg
ocene wzrokowg pokrycia kruszywa przeprowadza sie po 6 h £15 min, zas kolejne po
24 h, 48 h i 72 h. Kazda wzrokowa ocena pokrycia asfaltem jest przeprowadzana nie-
zaleznie przez dwéch operatoréw. Na kazdym etapie obliczana jest srednia warto$¢ z
wynikéw uzyskanych przez kazdego operatora z trzech porcji probek (trzech butelek)
w zaokrggleniu do 5 %.

Fot 1. Urz gdzenie do obracania butelek

7.3. Odporno $¢€ na dziatanie wody

Badanie odpornosci mieszanki ma dziatanie wody wykonano wg PN-EN 12697-12
[3]. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie przeprowadzono na probkach o
Srednicy 100 mm wg PN-EN 12697-23 [12]. W trakcie wykonywania badan wykorzy-
stano instrukcje badawczg podang w zatgczniku nr 1 do WT-2 2010. Wynikiem bada-

nia jest wskaznik zmiany wytrzymatosci podany rownaniem:

ITSR=100x ITS,
TS: Réwnanie 2
w ktérym:
ITSR wskaznik zmiany wytrzymatosci,
ITSw  wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek mokrych, [kPa]
ITSd  wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek suchych, [kPa]
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7.4. Koleinowanie (maty aparat)

Badanie odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwate w matym
koleinomierzu przeprowadza sie zgodnie z normg PN-EN 12697-22. Odpowiednio ob-
cigzone koto, z gumowg opong, porusza sie cyklicznie po prébce z mieszanki mineral-
no-asfaltowej z okreslong predkoscia. W komorze utrzymywana jest temperatura
60C. Probki poddane badaniom mog g by¢ przygotowane w zageszczarce walcowej i
miec¢ ksztalt ptyty o wymiarach 260 na 320 mm oraz grubosci od 30 do 100 mm, ewen-
tualnie mogg by¢ odwierconymi rdzeniami o srednicy 200 mm. Podczas typowego ba-
dania koto dociskane jest do probki z sitg 700 £ 10 N, temperatura badania wynosi
60T + 1,0C, a przyrost koleiny jest stale monitor owany, za pomocg elektromagne-
tycznego czujnika w 35 punktach z doktadnoscig do 0,01 mm. Wynik oblicza sie jako
Srednig arytmetyczng badania, z co najmniej 2 probek, o tym samym skfadzie.

Ponizej przedstawiono aparat do koleinowania uzyty w badaniach (fot 2).

Fot 2. Koleinomierz w IBDiIM (maty aparat)

7.5. Odporno $¢€ na pekanie niskotemperaturowe

Badania odpornosci na pekanie niskotemperaturowe przeprowadzono metodg
TSRST, ktérego koncepcja zostata opracowana przez Monismitha i in. [13], poznigj
zastosowana przez Fabba [14] i udoskonalona przez Aranda [15], kt6ry przeprowadzit
obszerne badania wptywu sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej na jej odpornosc¢
niskotemperaturowg [16]. We wspotpracy z Arandem dokonano tez po raz pierwszy
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oceny whasciwosci niskotemperaturowych asfaltow drogowych stosowanych w Polsce
[17]. Metodyka ta zostata zaakceptowana w programie badawczym SHARP w USA.
Badania przeprowadzane sg zgodnie z normg AASHTO TP10-93 [18] na stanowi-
sku pomiarowym MTS. Prébki do badan majg ksztatt prostopadtoscienny o wymiarach
50 x 50 x 250 mm. Do gérnej i dolnej podstawy prébki przykleja sie stalowe krgzki,
ktore umozliwiajg zamocowanie w ramie wytrzymatosciowej (Fot. 3). Do bocznych
krawedzi probki mocuje sie ekstensometry do pomiaru odksztatcen wzdtuznych. Ca-
lo§¢ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura poczatkowa badania wynosi
5°C, a nastepnie jest obnizana z predkoscig 10°C/h. Zadaniem ramy wytrzymatoscio-
wej jest niedopuszczenie do odksztatcenia (skurczu) probki. W takich warunkach w
prébce indukowane sg termiczne naprezenia rozciggajgce. Podczas badania rejestro-
wana jest temperatura, sita rozciggajgca oraz odksztatcenie. Koniec badania nastepu-
je w momencie pekniecia prébki. Wynikiem badania jest naprezenie przy zniszczeniu

oraz temperatura pekniecia.

Fot. 3 Umocowanie prébki w badaniu TSRST

Spekania niskotemperaturowe nalezg do spekan indukowanych termicznie. Obni-
zenie temperatury do wartosci ujemnych powoduje zesztywnienie warstwy, przejscie
ze stanu lepkoplastycznego w stan kruchy, sprezysty. Pojawiajg sie wowczas napre-
zenia rozciggajgce, ktorych czas relaksacji w warunkach niskich temperatur jest wy-
raznie wydtuzony. Obnizenie temperatury oraz brak mozliwosci swobodnych odksztat-
cen powoduje wzrost tych naprezen. Wytrzymatos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na

rozcigganie poczatkowo rosnie, ale potem zaczyna spada¢. W momencie przekrocze-
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nia wytrzymatosci na rozcigganie przez naprezenia rozciggajgce dochodzi do powsta-
nia spekan poprzecznych warstw nawierzchni (rys. 36).

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze mieszanka mineralno-asfaltowa jest tym bar-
dziej odporna na spekania niskotemperaturowe, im w nizszej temperaturze osigga wy-
trzymatosc na rozcigganie. Pojawienie sie pekniecia na powierzchni nawierzchni przy-
czynia sie do powstania tzw. zjawiska karbu i koncentracji naprezen oraz nastepuje

propagacja pekniecia.

o, MPa

T T, °C
Rysunek 36. Schemat przebiegu p ekania niskotemperaturowego nawierzchnia

Powyzej, schemat przebiegu pekania niskotemperaturowego nawierzchnia asfal-
towej: czerwona linia — naprezenie rozciggajgce termiczne, czarna linia — wytrzyma-
lo$¢ na rozcigganie mieszanki mineralno-asfaltowej, op — naprezenie niszczace, Tp —

temperatura niszczgca

7.6. Sztywno $¢é- metoda belki czteropunktowo zginanej

Badanie sztywnosci przeprowadzono zgodnie z metodg belki czteropunktowo zgi-
nanej okreslong w normie PN-EN 12697-24 [6]. Metoda polega na cyklicznym, cztero-
punktowym zginaniu prébki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym przy
statej amplitudzie ugiecia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat
przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczana jest sztywnos¢ oraz naprezenia i od-
ksztatcenia rozciggajgce. Warunki badania sztywnosci przyjeto nastepujgce:

temperatura: 10 C,
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czestotliwosé: 10 Hz,

odksztatcenie: 50 pumm/mm.

7.7. Trwalo $§¢ zmeczeniowa- metoda belki czteropunktowo zginanej

Badania zmeczeniowe zostaly przeprowadzone wg normy PN-EN 12697-24 [7].
Metoda polega na cyklicznym, czteropunktowym zginaniu prébki belkowej umieszczo-
nym w aparacie zmeczeniowym przy statej amplitudzie ugiecia. Podczas badania reje-
strowana jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest
zespolony modut sztywnosci oraz naprezenia i odksztalcenia rozciggajgce. Badanie
przeprowadzono w trybie kontrolowanych odksztatcen, w temperaturze 10 C, przy
czestotliwosci 10 Hz. Dla potrzeb niniejszej pracy badanie poszczegolnych probek
bylo prowadzone przy ustalonej wartosci odksztatcenia odpowiadajgcej wymaganiom
trwatosci zmeczeniowej okreslonym w WT-2 2010 (130 pmm/mm). Badanie prowa-
dzone byto do osiggniecia 1 min cykli obcigzenia. Wynikiem badania jest szkoda zme-
czeniowa okreslona nastepujgcym réwnaniem:

D =100 —Ex 100
EO ' %
w ktorym:
En — modut sztywnosci w n-tym cyklu obcigzenia, MPa,
n — liczba cykli obcigzenia (n = 1 000 000),
EO — poczatkowy modut sztywnosci, MPa.
Uwaza sie, ze wymaganie trwatosci zmeczeniowej jest spetnione, jesli szkoda

zmeczeniowa D nie przekracza 50 %.

8. Badania laboratoryjne

8.1. Woyniki bada n archiwalnych IBDIM

Wyniki badan archiwalnych przedstawiono w sprawozdaniu przejsciowym z 2011
roku. W podsumowaniu stwierdzono, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z kruszywem
bazaltowym nie majg ITSR nizszego niz 80 %, z reguty nie ma problemu z uzyskaniem
wyniku ITSR ok. 100 %. Dotyczy to rowniez potgczenia kruszywa bazaltowego
i innego. Nie ma tu znaczenia przeznaczenie mieszanki mineralno-asfaltowej. Po

srodku stawki plasujg sie recepty opracowane na kruszywach amfibolitowych oraz
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kwarcytowych. Najnizsze wyniki uzyskiwane sg na kruszywach wapiennych oraz wa-
piennych w potgczeniu z amfibolitem bgdz kwarcytem.

8.2. Badania powinowactwa lepiszczy i kruszyw

Zakres pracy przewidywat sprawdzenie przyczepnosci asfaltow drogowych 35/50,
50/70 i 45/80-55 do wybranych kruszyw: amfibolitu, bazaltu, dolomitu, gabro, melafiru,
wapienia, kwarcytu i granitu. Badania wykonano wedtug PN-EN 12697-11 metodg bu-
telkowag (A). Badania przeprowadzono z zastosowaniem roznych srodkéw adhezyj-
nych oraz bez dodatku srodka adhezyjnego w celach poréwnawczych. Zastosowano 5
rodzajow ptynnego $rodka adhezyjnego: Wetfix BE, Teramin 14, Ad-here, Interlene
IN/400L i PE-31. Jako sypki srodek adhezyjny zastosowano wapno hydratyzowane.
Badania powinowactwa lepiszcza z kruszywem zostato zgodnie z planem przeprowa-
dzone dla par lepiszczy i kruszyw uwzglednionych w receptach do badan ITSR.

Wykonano 56 wariantow z zakresu badan przyczepnosci, tj.: bazalt, gabro, granit,
dolomit, amfibolit, kwarcyt, wapien, melafir razy 6 srodkéw adhezyjnych i w kazdym
przypadku wariant bez srodka adhezyjnego (tablica 43).

Zawartos¢ $rodka adhezyjnego stanowita 0,3% w stosunku do asfaltu, natomiast

wapno hydratyzowane zastosowano w ilosci 1,5% w stosunku do MMA. Ocene przy-
czepnosci przeprowadzono po 6h i 24h.

Tablica 43 Oznakowanie probek - Przyczepno $€ - metoda butelkowa

Symbol mieszanki

Asfalt 45/80-55 50/70 35/50
KI’USZ)/WO: BAZALT | GABRO GRANIT | DOLOMIT | AMFIBOLIT | KWARCYT| WAPIEN MELAFIR
Bezsrodkaad- | g G GR D A K W M
hezyjnego
WETFIXBE | BW | GW | GRW | DMW AW KIW WW M/W
2| Teramin14 | B/T | GIT | GRIT DIT AIT KIT WIT M/T
=
§|AD-HERE B/A | GIA | GRIA D/A AJIA KIA WI/A M/A
S [INTERLENE
©
< | invaooL B/I Gl GRII DI Al K/l Wil MII
S|PEa1 BP | GIP | GRIP D/P A/P K/P W/P M/P
Wapno hy- | gy GAWH | GRMWH | DWH | AWH | KWH | WWH | MWH
dratyzowane

Dodatkowo z kazdej grupy badanych MMA wytypowano jeden rodzaj kruszywa dla
ktorych oznaczono przyczepnos$¢ wg PN-84 B-06714/22.
Wybrane do badan warianty kruszywo — lepiszcze stanowity:
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e gabro z asfaltem 45/80-55
» Kkwarcyt z asfaltem 50/70
* melafir z asfaltem 35/50
Do kazdego kruszywa zastosowano zamiennie srodki adhezyjne: Wetfix BE, Te-

ramin 14, AD-Here, INTERLENE IN/400L, PE-31 w ilosci 0,3 % w stosunku do asfaltu
oraz wapno hydratyzowane w ilosci 1,5 % w stosunku do MMA.

W zatgczniku 3 przedstawiono szczegétowe wyniki badan przyczepnosci.

Tablica 44 Przyczepno $¢€ asfaltu 45/80-55 do kruszyw

Srodek adhe- L. 0,3% 0,3% TE- 0,3% 0,3% 0,3% 1,5%

zyjny: WIISCIOWY | \vetfix BE* | RAMIN* | AD-HERE* | Interlene* | PE-31* | Wapno*
Ocena po 6h |24h| 6h [24h| 6h [24h| 6h [24h]| 6h [24h][ 6h [24h] 6h [24h
BAZALT 8/11 (45/80 -55)

Symbol B B/W B/T B/A B/l B/P B/WH

$rednia 83|57 |90|69|72|55|68|45|72|35|67|35|69]|27
Srednawg PN -1 g5 | 55 | 90 | 70 | 70 | 55 | 70 | 45 | 70 | 35 | 65 | 35 | 70 | 25
GABRO 8/11 (45/80-55)

Symbol G GIW GIT GIA Gl GIP G/WH
$rednia 60| 13|78 |35|65|25|63]25]53 67 ]31]57] 8
Eﬁd”'awg PN-160 | 15|80 |35 |65 | 25| 65| 25|55 65 | 30 | 55 | 10
GRANIT 8/11 (45/80-55)

Symbol GR GR/W | GR/T | GRI/A GRI/I GR/P | GR/WH
$rednia 45 825380477452 54 50| 8 [28] 0
Srednawg PN - 45 80|55 (80|45 |75]| 50|55 60|10 |30 | O

Tablica 45 Przyczepno $¢ asfaltu 50/70 do kruszyw

Srodek adhe- L, 0,3% 0,3% TE- 0,3% 0,3% 0,3% 1,5%

zyjny: WIISCIOWY | \vetfix BE* | RAMIN* | AD-HERE* | Interlene* | PE-31* | Wapno*
Ocena po 6h [24h| 6h |24h| 6h [24h| 6h |24h]| 6h |24h]| 6h [24h]| 6h [24h
DOLOMIT 8/11 (50/70)

Symbol D D/W D/T D/A DI D/P D/WH
Srednia 7030 |64 27| 63[33|66[39|65[39|68]43|65]35
Srednawg PN -\ 70 | 30 | 65 | 25 | 65 | 35 | 65 | 40 | 65 | 40 | 70 | 45 | 65 | 35
AMFIBOLIT 8/11 (50/70)

Symbol A AW AT AIA All A/P A/WH

Srednia 7028 |180|63|75/60|75]/60|80|56]|73]|45]|65] 18
Srednawg PN -\ 70 | 30 | 80 | 65 | 75 | 60 | 75 | 60 | 80 | 55 | 75 | 45 | 65 | 20
KWARCYT 8/11 (50/70)

Symbol K K/W K/T K/A K/I K/P K/WH

Srednia 78 833771307643 |67[30|72]43]67] 2
Srednawg PN - 79 80|35|70|30|75|45|65|30|70|45|65]| 0
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Tablica 46 Przyczepno $¢€ asfaltu 35/50 do kruszyw

Srodek adhe- L 0,3% 0,3% TE- 0,3% 0,3% 0,3% 1,5%

zyiny: WYISCIOWY | \wetfix BE* | RAMIN* | AD-HERE* | Interlene* | PE-31* | Wapno*

Ocena po 6h |24h| 6h [24h| 6h |24h| 6h |24h| 6h [24h| 6h |24h| 6h |24h

WAPIEN 8/11 (35/50)

Symbol W W/W WIT WI/A W/I W/P W/WH

Srednia 70145 |70 |53 | 65|53 |70 | 53|68 |48 | 70|54 | 73| 38

SredmawgPN-1 70 | 45 | 70 | 55 | 65 | 55 | 70 | 55 | 70 | 50 | 70 | 55 | 75 | 40

MELAFIR 8/11 (35/50)

Symbol M M/W M/T M/A M/I M/P M/WH

Srednia 40 67 |28 | 6528|6225 |58 |17 65|24 |64| 0

Sredmawg PN - 49 65| 30 | 65 | 30 | 60 | 25 | 60 | 15 | 65 | 25 [ 65 | O

Tablica 47 Przyczepno $¢€ asfaltu do kruszyw wg PN

Srodek adhe- | . 0,3% 03%TE- | 03% 0,3% 0,3% 1,5%

zyjny: WYISCIOWY | \vetfix BE* | RAMIN* | AD-HERE* | Interlene* | PE-31* | Wapno**

GABRO 8/11 (45/80-55)

Symbol G GIW GIT GIA Gli G/P | G/WH

Srednia 90 100 100 100 100 100 100

KWARCYT 50/70

Symbol K K/W KIT K/A K/ K/P K/WH

Srednia 90 100 100 100 100 100 60

MELAFIR 35/50

Symbol M M/W M/T M/A M/I M/P M/WH

Srednia 10 100 90 100 60 100 15
*) w stosunku do asfaltu

**) w stosunku do MMA
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w(g PN-84 B-06714/22

M/WH  —
M/P | : ' !
V1|
M/A | : : :
T e ——————————
M/W | , : ]
KIWH
KIP

!

_I

KN |
KIA |
!

!

!

KIT |
KIW |

G/IP _; - _ . :
GIA _; . _ . :

] 20 40 B0 80 100 120
Pokrycie ziaren. %

_ Rysunek 37. Wyniki bada n przyczepno sci wg PN-84B-06714/22

8.3.  Woyniki bada n wodoodporno $ci— porownanie metod badawczych

W ramach pracy wykonano badania wodoodpornosci przy wykorzystaniu oryginal-
nej procedury badawczej wg WT-2 2010 (tabl. 48, wersja Il) oraz kilku jej modyfikacji.
Wykonanie badan ITSR tej samej mieszanki roznymi metodami miato na celu ustale-
nie jakie elementy procedury badawczej najbardziej wptywajg na rozrzut wynikow ba-
dan. Modyfikacje polegaty na eliminowaniu z procedury badawczej wg WT-2 2010 nie-
ktorych etapow kondycjonowania. Pierwsza modyfikacja (tabl. 48, wersja Ill) polegata
na eliminacji termostatowania w wodzie o temperaturze 60 T po cyklu mro zenia w -
18 . Czyli bezpo srednio po cyklu mrozenia probki byly kondycjonowane w tempera-
turze badania, czyli 25 C. Kolejna modyfikacja pol egata na rezygnacji z cyklu mroze-
nia (tabl. 48, wersja IV). W tym wydaniu procedura odpowiadata czystej procedurze
normowej wg PN-EN 12697-12:2008. Ostatnim wariantem badawczym (tabl. 48, wer-
sja V) bylo badanie ITSR wedtug procedury WT-2 2010 ale w temperaturze 15 <.
Przeprowadzono rowniez, badania tych samych mieszanek mineralno-asfaltowych
przy zastosowaniu procedury badawczej zgodnej z AASHTO T283-89 (tabl. 48, wersja

). W tablicy 48 zestawiono metodologie badan zrealizowanych w ramach pracy.
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Tablica 48 Wariant

y metodologii badania ITSR

Kondycjonowanie
Starzenie Energia Nasgcza-
. , . . . Temperatura
Wersja krétkotermi- zageszcza- nie pro z- badania
nowe mm-a nia niowe 40C |-18T 60T
. . od 34 do
| o noyskania | 88 kPa (o
AASHTO Tak prézni 7 +1 uzyskanla Nie Tak Tak 25T
% nasaczenia
55-80%)
2 h w tempera-
" turze zagesz-
WT-2 2010 czania lub brak 2x35 ud. 6,7 kPa Tak Tak Tak 25 C
w przypadku
mm-a z WMB
2 h w tempera-
turze zagesz-
1 czania lub brak 2x35 ud. 6,7 kPa Tak Tak Nie 25
w przypadku
mm-a z WMB
2 h w tempera-
turze zagesz-
v czania lub brak 2x35 ud. 6,7 kPa Tak Nie Nie 25
w przypadku
mm-a z WMB
2x35 ud. 6,7 kPa Tak Tak Tak 15<C

W pierwszej kolejnosci przedstawiono poréwnanie wartosci uzyskanych wedtug

wariantu I-IV. Do badan wytypowano mieszanki mineralno-asfaltowe B/W, G/I, GRI/I,

D/l, AAWH, K/WH, W/P i M/WH, czyli po jednej mieszance z kazdym rodzajem kruszy-

wa. Wybor konkretnej pary srodek adhezyjny — kruszywo podyktowany byt uzyska-

niem przez dang mieszanke najnizszego wyniku badania ITSR wediug WT-2 2010.

Zestawienie wynikow badan przedstawiono na rysunku 38.
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Zestawienie wynikow wg procedur badawczych
-1V
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£ TSR WT-2

40 - M TSR bez 60C

1 ITSR bez mrozenia
20 -
O -
B/W G/l GR/IlL D/l A/WH K/WH W/P M/WH
Rodzaj mieszanki

Rysunek 38. Zestawienie wynikéw bada n uzyskanych r6 znymi metodami

Z zestawienia wynika, ze kazdorazowo badanie wedtug metody AASHTO przynosi-
lo wyzsze wartosci ITSR niz metoda wg WT-2 2010. Po usrednieniu i analizie wszyst-
kich wartosci wedlug metody AASHTO i WT-2 2010 stwierdzono, ze wystepowata
istotna réznica pomiedzy populacjg wynikow (rysunek 39), gdyz hipoteza zerowa zo-
stata odrzucona.
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Individual Value Plot of ITSR

95% Bonferroni Cl for the Mean Metoda
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Rysunek 39. Pordéwnanie wynikéw bada n wg AASHTO i WT-2 2010

Podobne spostrzezenia uzyskano poréwnujgc wyniki badan wg AASHTO i WT-2
2010 przy podziale na warstwy, przy czym nie wszystkie réznice byly istotne staty-

stycznie (rysunek 40).
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Individual Value Plot of ITSR Metoda
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Rysunek 40. Poréwnanie wynikéw bada n wg AASHTO i WT-2 2010 w rozbiciu
na warstwy

Podczas analizy wynikow uzyskano ciekawe spostrzezenie odnosnie rozrzutu wy-
nikéw sktadowych ITSd i ITSw wpltywajgcych na wynik ITSR. W przypadku metody
wedtug AASHTO wyniki sktadowe ITSd i ITSw mialy mniejszy rozrzut niz w metodzie
wedtug WT-2 2010. Obrazujg to wykresy przedstawione na rysunku 41 i 42, przy czym
wykresy wyzsze i wezsze reprezentujg mniejszy rozrzut wynikow, natomiast wykresy
nizsze i szersze oznaczajg wiekszy rozrzut wynikow skiadowych.

Fakt ten mozna wyjasni¢ analizujgc poszczegolne wyniki badan ITSd oraz ITSw.
Wyniki te w ramach metody wedlug AASHTO przewaznie charakteryzowaty sie mniej-
szymi rozrzutami warto$ci, natomiast metoda WT-2 2010 przynosita wiekszy rozrzut
pojedynczych wartosci. R6znice tg mozna ttumaczy¢ wiekszg dbatoscig o probke i jej
stan podczas nasgczania prézniowego oraz wyzsze cisnienie prézni w przypadku me-
tody AASHTO.
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Histogram ITSR
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Rysunek 41. Histogram skiadowych wynikow bada  n wg AASHTO i WT-2 2010 w
rozbiciu na rodzaj kruszywa zaprezentowany w postac i wynikéw ITSR

Histogram ITSR
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Rysunek 42. Histogram skiadowych wynikow bada  n wg AASHTO i WT-2 2010 w
rozbiciu na warstw € zaprezentowany w postaci wynikow ITSR
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Kolejnym spostrzezeniem byta poprawa wodoodpornosci wraz pomijaniem po-
szczegolnych etapéw kondycjonowania probek z zestawu mokrego, tj. kondycjonowa-
nia w 60 T oraz cyklu mro zenia (warianty I1-1V). Z reguty wiekszy wzrost wyniku ITSR
obserwowano przy pominieciu termostatowania w 60 T ni z rezygnacji z cyklu mroze-

nia. R6znice wynikajgce z metodologii badania II-1V przedstawiono na rysunku 43 i 44.

. . Metod
Individual Value Plot of ITSR 7 W:'ZO @
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Metoda

Rysunek 43. RO znice srednich warto $ci ITSR z podziatem na metod e badania Il-
v
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Individual Value Plot of ITSR Metoda
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Rysunek 44. RO znice srednich warto $ci ITSR z podziatem na metod e badania Il-
IV oraz warstw e

Zaobserwowano rowniez, ze badanie wedtug WT-2 2010 przynosi najwiekszy roz-
rzut wynikbw badan, a wraz z rezygnacjg z kondycjonowania prébek w wodzie
o temperaturze 60 T oraz catkowitg rezygnacjg z cyklu mrozenia, rozrzut wynikow

skladowych ITSR zmniejszat sie. Obrazuje to rysunek 45.
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Rysunek 45. Histogramy ITSR w podziale na metod e badania II-IV oraz warstw ¢

Do analizy rozrzutow wynikow badan odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych
na dziatanie wody i mrozu w kontekscie réznych metod badawczych wykonano row-
niez badania wg wymagan normy PN-EN 12697-12:2008, tj. bez cyklu zamrazania, a
oznaczenie ITSR przeprowadzono w 25 C, czyli w tem peraturze zalecanej w normie.
Nastepnie procedure powtdrzono dodajgc cykl mrozenia zgodny z WT-2 2010, a
oznaczenie ITSR wykonano w temperaturze 15 C. Osta tnim wariantem byly badania
ITSR z cyklem mrozenia wg WT-2 2010, ale oznaczenie ITSR wykonano w 25 C.

Kazdorazowo przygotowywano po 10 probek w serii. Probki podzielono na zestaw
suchy i mokry zgodnie z zasadg minimalizacji réznicy srednich gestosci objetoscio-
wych z obu zestawow, czyli zgodnie z procedura zaproponowang w punkcie 6.2.3.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tablicy 49 oraz rysunku 46.
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Tablica 49 Podsumowanie wynikéw bada n ITSR z zastosowaniem r6 znych wa-
runkow kondycjonowania i temperatur badania

Metoda Zbadana wtasciwosc¢
Rodzaj mie- Temp. | Cykl mro-
_ _ ITSd ITSw ITSR
szanki Norma bad. zenia wg
kPa kPa %
T WT-2 2010
AC WMS 16 PN-EN 25 nie 2063,9 1727,8 83,7
AC WMS 16 PN-EN 15 tak 3005,4 2022,5 67,3
AC WMS 16 PN-EN 25 tak 1921,7 1252,6 65,2
SMA 8 PN-EN 25 nie 1130,3 1055,0 93,3
SMA 8 PN-EN 15 tak 1983,7 1897,4 95,6
SMA 8 PN-EN 25 tak 1106,4 1005,1 90,8
120
100
80
N
g€ 60 - mWT-2
= B WT-2 bez Mrozu
40 - m WT-2 15C
20 -
O .
AC WMS 16 SMA 8
Rodzaj mieszanki

Rysunek 46. RO znice warto $ci ITSR z podziatem na metod e badaniall, IV iV
oraz rodzaj mieszanki

Kolejnym etapem analizy byto selektywny wybér wynikéw badan. Jak juz wspo-
mniano, badania przeprowadzono na 10 probkach w serii, czyli zestaw suchy i mokry
sktadat sie z 5 probek. Analize przeprowadzono na przyktadzie mieszanki AC WMS 16
w temperaturze badania 25 T i z cyklem zamra zania. Analiza polegata na odrzuceniu
skrajnych wynikow ITSR z zestawu suchego i mokrego. W wersji ITSRnmin odrzucono
dwa wyniki maksymalne z zestawu mokrego oraz dwa wyniki minimalne z zestawu

suchego. W wersji ITSRmax na odwrot, czyli odrzucono 2 wyniki minimalne z zestawu
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mokrego oraz 2 wyniki maksymalne z zestawu suchego. Uzyskano w ten sposob sy-
mulacje przypadku, w ktérym laboratorium przygotowatoby jedynie 3 probki na zestaw
suchy i 3 prébki na zestaw mokry. Mozna przyjac, ze jest zarowno prawdopodobne
uzyskanie wyniku okreslonego jako minimalny, jak i maksymalny. Réznica miedzy
kombinacjg wynikbw w ramach jednej serii probek wynosi ponad 10 % ITSR. Wyniki
analizy przedstawiono w tablicy 48.

Tablica50 Szczego6towa analiza wyniku badania ITSR  AC WMS 16 w 25 C z
cyklem zamra zania wg WT-2 2010

ITSw ITSq ITSR¢rednie ITSRmin ITSRmax
kPa kPa % % %
1225,1 1225,1 1225,1 1225,1
1389,6 1389,6 1389,6
1376,3 1376,3 1376,3
1124,2 1124,2 1124,2
1148,0 1148,0 1148,0
1972,2 1972,2 1972,2
1860,6 1860,6 1860,6
1883,9 1883,9 1883,9
1896,1 1896,1 1896,1 1896,1
1995,6 1995,6 1995,6
1252,6 1921,7 65,2 59,6 70,8

W kolejnym etapie analizy sprawdzono jaki parametr najbardziej wptywa na rozrzut
wynikéw sktadowych ITSd oraz ITSw, ktére bezposrednio wptywajg na wartos¢ ITSR.
Z analizy wynikato, ze istotny wptyw na odchytki obu wartosci ITS majg cechy geome-
tryczne probki. Jednorodnos¢ cech geometrycznych prébek wynika z energii zagesz-
czania, sposobu utozenia ziaren kruszywa przed zageszczaniem i ogolnie jednorod-
nosci mieszanki. Geometria probki reprezentowana jest przez wysokos¢ oraz sredni-
ce. Posrednim parametrem wynikajgcym z geometrii probki, ale uwzgledniajgcym
obydwie cechy jest gesto$¢ objetosciowa geometryczna o, ssq probki. Wynik analizy
gestosci objetosciowej geometrycznej w funkcji ITSw i ITSd dla réznych kruszyw
przedstawiono na rysunku 47.
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Rysunek 47. RO znice warto $ci ITSR z podziatem na metod e badanialll, IV iV
oraz rodzaj mieszanki
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Analiza statystyczna regresji wykazata kazdorazowo wystepowanie silnej korelaciji
miedzy wartoscig ITSd (dane czarne) / ITSw (dane czerwone) a gestoscig objetoscio-
wg geometryczng. Korelacja ta byta r6zna dla réznych kruszyw, ale indywidualne mo-
dele wykazywaly liniowg zaleznos¢. Wniosek z tej analizy jest taki, ze zeby uzyskac
bardziej jednorodne wyniki, nalezy zadba¢, aby probki przygotowywane byly w sposéb
zapewniajgcy powtarzalnos¢ wymiaréw. Nalezy zatem oprocz normowych wymagan
stosowa¢ dodatkowg ocene gestosci objetosciowej geometrycznej, bgdz ocene wy-
miarow prébek.

Na zakonczenie analizy wzieto pod uwage wyniki badan stopnia nasycenia probek
wodg. Dane do tej analizy pochodzity z 1l tury badah miedzylaboratoryjnych ITSR wy-
konanych wedtug ujednoliconej procedury. Na rysunku 48 przedstawiono wyniki po-
rownania parametru ITSw ze stopniem nasycenia dla mieszanki SMA, a na rysunku 49

przedstawiono takie samo zestawienie z tym, ze dla mieszanki AC WMS.

2500,0
2000,0
o 1500,0
o
<
2 *
= 1000,0 . 0‘%3%,7
500,0
0,0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stopien nasycenia, %

Rysunek 48. Zale znos$¢ ITSw od stopnia nasycenia prébki dla mieszanki SMA
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Rysunek 49. Zale znos$¢ ITSw od stopnia nasycenia probki dla mieszanki AC

WMS

W przypadku mieszanki SMA uzyskano zaleznos¢ niemalze liniowg, jednak o ni-

skim stopniu korelacji. W przypadku AC WMS korelacja byta nieco wieksza. Uzyskano

minimum ITSw przy stopniu nasycenia prébek okoto 70 %. Normowy zakres 55 — 80

% przewidziany w AASHTO T283 potwierdza, ze wato kontrolowac¢ ten parametr w

celu uzyskania powtarzalnych wynikow.

Podsumowujgc przeprowadzong analize, nalezy stwierdzié, ze:

metoda badania ITSR wedlug AASHTO, traktowana jako referencyjna, potwierdzita
uzyskiwanie mniejszych rozrzutow wynikow badan oraz wyzszych wartosci ITSR
niz wedtug WT-2 2010,

dodatkowa procedura kondycjonowania prébek wedtug WT-2 2010 obniza wartosci
ITSR (w odniesieniu do metody wedtug AASHTO oraz PN-EN 12697-22) oraz
wprowadza nieco wigkszy rozrzut wynikow poszczegolnych badan,

stwierdzono wptyw geometrii prébki (poprzez gestos¢ objetosciowg geometryczng)
na wynik badania rozciggania posredniego ITSd i ITSw i zalecono kontrolowanie
tego parametru do uzyskania lepszej jednorodnosci wynikow,

analiza kombinacji wyboru probek z zestawu suchego i mokrego branych do obli-
czen wykazata rozbieznosci rzedu +5 % od wartosci sredniej ze wszystkich prébek;
zatem roznica 5 % dla pojedynczego oznaczenia ITSR jest nieistotna,

kontrolowanie stopnia nasycenia poprawi powtarzalnos¢ wynikéw badan.
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8.4. Wyniki bada n wodoodporno $ci — poroéwnanie ré6 znych mieszanek

Odpornosc¢ na dziatanie wody okreslono zgodnie z WT-2 2010 oraz PN-EN 12697-
12 [19] w temperaturze 25°C na probkach o $rednicy (100+£3) mm, zageszczonych
przez ubijanie wg PN-EN 12697-30 [20] (2x35 uderzen na strone). Do badan przezna-
czono 8 probek, ktdre podzielono na dwie grupy:

grupa A — probki pielegnowane
grupa B — prébki suche
Probki suche przechowuje sie w temperaturze pokojowej bez termostatowania. Na-

tomiast prébki pielegnowane kondycjonuje sie w wodzie w podwyzszonej temperatu-
rze, zamraza i ponownie kondycjonuje w wodzie. Po kondycjonowaniu okreslana jest
wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie zgodnie z PN-EN 12697-23 [21]] i obliczony
jest wyrazony procentowo wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITSR.
Szczego6towe wyniki badan zestawiono w zatgczniku 4.

Tablice 11-13 zawierajg zbiorcze zestawienie wynikow badan wodoodpornosci,
natomiast szczegotowe wyniki badan oraz graficznie zilustrowanie zawarto w zatgcz-
niku 4. Rysunki. 4-6 zawierajg wyniki poszczegolnych badanych grupach ze wskaza-
niem poziomu wymagan. Rysunki 7-9 przedstawiajg poziom ITSR w poszczegolnych
grupach kruszyw z uwzglednieniem réznych $rodkéw adhezyjnych. W tablicy 14
przedstawiono dodatkowo wykonane badania wodoodpornosci uwzgledniajgce wyso-
kosci prébek.

Zaleznosci ITS (prébki pielegnowane ‘w’, probki suche ‘s’) od wysokosci probek

zawierajg rysunki 50-53.

Tablica51 Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (SMAL11 S) — zestawienia

zbiorcze
Wytrzymato $€ na rozci gganie po sred-
Prébki nie, kPa ITSR, %
ITSw ITSs
Probki pielegnowane Probki suche

SMA11 S (45/80-55) BAZALT
B/W 803,142 884,723 90,8
B/T 831,778 820,861 101,3
B/A 804, 145 787,173 102,2
B/l 780,011 827,050 94,3
B/P 838,435 744,341 112,6
B/WH 830,253 921,809 111,0

SMAL1 S (45/80-55) GABRO
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GIW 818,505 919,303 89,0
GIT 841,532 878,658 95,8
GIA 809,475 874,853 92,5
Gl 834,153 949,557 87,8
GIP 980,305 886,976 110,5
G/WH 1016,409 969,289 104,9
SMA11 S (45/80-55) GRANIT

GR/W 869,069 1063,793 81,7
GRIT 897,890 1063,487 84,4
GR/A 916,174 1037,374 88,3
GRII 787,522 983,858 80,0
GR/P 894,778 1060,509 84,4
GR/WH 966,560 1129,049 85,6

Tablica 52 Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (AC16 W) — zestawienia zbior-

cze
Wytrzymato $¢€ na rozci gganie po sred-
Probki nie, kPa ITSR, %
ITSw ITSs
Probki pielegnowane Probki suche

AC16 W (50/70) DOLOMIT
D 395,766 1011,988 39,1
D/W 470,367 1073,176 43,8
DIT 497,182 929,889 53,5
D/A 536,440 1038,424 51,7
DI 461,129 1099,752 41,9
D/P 628,027 1096,024 57,3
D/WH 616,927 1129,236 54,6

AC16 W (50/70) AMFIBOLIT
AW 1083,943 1134,285 95,6
AT 906,040 930,440 97,4
A/A 1169,103 1102,833 106,0
All 1035,438 1113,716 93,0
AP 934,028 1013,890 99,4
A/WH 1006,526 1200,918 83,6

AC16 W (50/70) KWARCYT
K 678,902 1083,166 62,7
K/W 842,706 1056,473 79,8
KIT 915,792 1138,522 80,4
K/A 1015,830 1062,920 95,6
K/ 1041,523 1256,421 82,9
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K/P

918,796

1284,702

71,5

K/WH

833,936

1388,042

60,1

Tablica 53 Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (AC22 P) — zestawienia zbior-

cze
Wytrzymato $€ na rozci gganie po sred-
Probki nie, kPa ITSR, %
ITSw ITSs
Probki pielegnowane Probki suche
AC16 W (50/70) WAPIEN
WIW 650,286 833,671 78,0
WIT 645,810 799,521 80,8
W/A 768,416 899,106 85,5
W/ 606,992 858,084 70,7
W/P 626,880 990,739 63,3
W/WH 711,544 936,234 76,0
AC16 W (50/70) MELAFIR
M/W 884,864 908,897 97,4
M/IT 849,091 972,559 87,3
M/A 870,338 982,650 88,6
M/ 852,474 949,110 89,8
M/P 715,181 973,533 73,5
M/WH 702,862 997,976 70,4
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Rysunek 50. Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (SMA11 S)
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Rysunek 52. Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (AC22 P)
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Rysunek 55. Wyniki odporno $ci na dziatanie wody (AC22 P)

Wyniki badan dodatkowych ITSR uwzgledniajace rézne wysokosci probek:
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Tablica 54 Wyniki ITSR —r6 zne wysoko $ci probek

Wytrzymato $¢ na rozci gganie po sred-

Probki (wys.) nie, kPa ITSR, %
ITSw ITSs
Probki pielegnowane Probki suche
SMA11 S (45/80-55) GABRO + Wetfix BE
G/W (64,5mm, 64,8mm) 818,505 919,303 89,0
G/W1 (60,3mm, 60mm) 847,979 942,366 90,0
G/W2 (72,3mm, 72mm) 841,484 973,738 86,4
SMA11 S (45/80-55) GABRO + PE-31
G/P (59,3mm, 59,8mm) 980,305 886,976 110,5
G/P1 (66,3mm, 66,3mm) 812,583 954,962 85,1
G/P2 (73,3mm, 73,5mm) 921,754 998,762 92,3
SMA11 S (45/80-55) GABRO + wapno hydr.
G/WH (60,3mm, 61mm) 1016,409 969,289 104,9
G/WH1 (66mm, 65,8mm) 953,252 1037,889 91,8
AC16 W (50/70) KWARCYT + Wetfix BE
K/W (67,3mm, 66,8mm) 842,706 1056,473 79,8
K/W1 (63,8mm, 63,5mm) 927,326 1065,188 87,1
AC16 W (50/70) MELAFIR +PE-31
M/P (70,8mm, 70,8mm) 715,181 973,533 73,5
M/P1 (64mm, 64,5mm) 721,324 891,159 80,9
AC16 W (50/70) MELAFIR + wapno hydr.
M/WH (70mm, 71,3mm) 702,862 997,976 70,4
M/WH1 (60,3mm, 60,8mm) 882,701 887,916 99,4
M/WH2 (64,5mm, 64,5mm) 804,066 901,031 89,2
AC16 W (50/70) WAPIE N+ Wetfix BE
W/W (68,5mm, 68mm) 650,286 833,671 78,0
W/W (62,5mm, 62,3mm) 713,736 894,651 79,8
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Rysunek 56. Wyniki ITS w zale znosci od wysoko $ci probki AC22 P — M/WH
(pojedyncze probki i warto $ci $rednie)
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Rysunek 57. Wyniki ITS w zale znosci od wysoko $ci probki SMA1l S — G/P
(pojedyncze probki i warto $ci $rednie)
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Rysunek 58. Wyniki ITS w zale znosci od wysoko $ci probki SMA1l1 S — G/W
(pojedyncze probki i warto $ci srednie)

8.5.  Woyniki bada n funkcjonalnych

Na etapie projektowania MMA wykonano badania koleinowania w matym aparacie
wg PN-EN 12697-22 [22] oznaczone na probkach mieszanek z zastosowaniem srodka
adhezyjnego Wetfix BE przygotowanych w laboratorium IBDiM. Wyniki przedstawiono
w zatgczniku 3 (badania 8 MMA).

Po uzyskaniu wynikéw badan wodoodpornosci w poszczegéinych grupach MMA
(warstwa Scieralna SMA11, warstwa wigzgca AC16 i warstwa podbudowy AC22) zo-

staty wytypowane mieszanki do kontynuacji badan funkcjonalnych. Przyjeto zasade,
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ze w kazdej grupie do badan funkcjonalnych zostang wybrane MMA 0 najnizszym i
najwyzszym wskazniku wodoodpornosci. Dodatkowo wytypowano do badan funkcjo-
nalnych MMA z tego samego rodzaju kruszywa ale z innym $rodkiem adhezyjnym,
ktore charakteryzowaly sie najwiekszg roznicg w wynikach wodoodpornosci (kwarcyt,
melafir). W przypadku mieszanek z kwarcytem wystgpity najwieksze rdznice, co zde-
cydowato o rozszerzeniu analizy na warianty z uwzglednieniem kondycjonowania pro-
bek do badan funkcjonalnych wg procedury zblizonej do stosowanej w badaniu wodo-
odpornosci. W przypadku tej mieszanki do celéw poréwnawczych badaniom poddano
réwniez probki bez dodatku srodka adhezyjnego.

Ostatecznie do badan przyjeto MMA:

v BW — SMAL11 S 45/80-55 (bazalt, Wetfix BE)

v BIP - SMA11 S 45/80-55 (bazalt, PE-31)

v Gl - SMA11 S 45/80-55 (gabro, Interlene)

v DIl — AC16 W 50/70 (dolomit, Interlene)

v AA - AC16 W 50/70 (amfibolit, AD-HERE)

v K - AC16 W 50/70 (kwarcyt)

v KIA - AC16 W 50/70 (kwarcyt, AD-HERE)

v KIA-P - AC16 W 50/70 (kwarcyt, AD-HERE) prébki pielegnowane
v K/MWH - AC16 W 50/70 (kwarcyt, wapno hydratyzowane)

v K/WH-P - AC16 W 50/70 (kwarcyt, wapno hydr.) probki pielegnowane
v W/P — AC22 P 35/50 (wapno, PE-31)

v MW — AC22 P 35/50 (melafir, Wetfix BE)

v

M/WH - AC22 P 35/50 (melafir, wapno hydratyzowane)
W tablicy 55 przedstawiono wyniki wodoodpornosci z zaznaczeniem wariantow wy-

typowanych do badan funkcjonalnych.
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Tablica 55 Wskazanie wariantow MMA wytypowanych do

badan funkcjonalnych

MMA SMA11 AC16W AC22P
Rodzaj asfaltu: 45/80-55 50/70 35/50
Zawarto $¢é asfaltu 6,4 59 6,3 4,2 4,2 4,6 3,7 4,3
BAZALT | GABRO GRANIT |DOLOMIT| AMFIBOLIT |KWARCYT | WAPIEN | MELAFIR
Rodzaj kruszywa: (B) (G) (GR) (D) (A) (K) (W) (M)
WETFIX BE (W) 90,8 89 81,7 43,8 95,6 79,8 78 97,4
Teramin 14 (T) 101,3 95,8 84,4 53,5 97,4 80,4 80,6 87,3
AD-HERE (A) 102,2 92,5 88,3 51,7 100,0 95,6 85,5 88,6
INTERLENE IN/400L (1) 94,3 87,8 80 41,9 93,0 82,9 70,7 89,8
PE-31 (P) 112,6 110,5 84,4 57,3 99,4 715 63,3 73,5
Wapno hydrat. (WH) 111 104,9 85,6 54,6 83,6 60,1 76 70,4
Bez srodka adh. - - - - - 62,7 - -
Warto $¢€ srednia 111,0 104,9 85,6 54,6 83,6 61,4 76,0 70,4
Odchylenie stand. 8,7 9,1 2,9 6,2 6,1 11,9 7,8 10,4
Warto §¢ maksymalna 112,6 110,5 88,3 57,3 100 95,6 85,5 97,4
Warto $¢€ minimalna 90,8 87,8 80 41,9 83,6 60,1 63,3 70,4
RoOznica (max-min) 21,8 22,7 8,3 15,4 16,4 35,5 22,2 27
SMA1l AC16W AC22P
max w grupie 112,6 100,0 97,4
min w grupie 80,0 41,9 63,3
RoOznica (max-min) 32,6 58,1 34,1

*) kolorem czerwonym zaznaczone zostaty warianty MMA wytypowane do badan funkcjonalnych na podstawie oceny wynikow
ITSR, gdzie przyjeto zasade MMA 0 najwyzszej i najnizszej wodoodpornosci w danej grupie (SMA11, AC16, AC22). Dodatkowe
wybrane warianty zostaty oznaczone kolorem szarym.
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8.5.1. Odporno sci na koleinowanie w matym aparacie

W zalgczniku 3 przedstawiono szczego6towe wyniki badan koleinowania w matym
aparacie wg PN-EN 12697-22 [**] oznaczone na prébkach mieszanek z zastosowa-
niem $rodka adhezyjnego Wetfix BE oraz wytypowanych do badan funkcjonalnych.
Do wykonania oznaczenia wykonano po dwie probki kazdej MMA (ptyty o wymiarach
260mm / 320 mm oraz grubosci 40 mm lub 60 mm). W tablicy 56-58 i na rysunku 59-
61 przedstawiono zestawienie zbiorcze zawierajgce wyniki badan koleinowania w

matym aparacie oznaczone na prébkach przygotowanych w laboratorium IBDiM.

Tablica 56 Wyniki badania koleinowania w matym apar  acie SMA11 S
Rodzaj MMA SMA11 45/80-55
Wiasciwg &ci B/W B/P G/W GR/W GRI/I
PRD, % 12,70 6,00 7,60 10,00 8,70
WT S(a10000-d5000), 0,202 0,064 0,062 0,116 0,084
[mm/1000 cykiIi] ' : : ’ '
Tablica 57 Wyniki badania koleinowania w matym apar  acie AC16 W
dzaj MMA AC16 W 50/70
Wiagciws sei AW A/A D/W D/l K/W K KIA |K/IWH
PRD, % 7,20 | 7,10 | 7,90 | 7,40 | 10,30 | 10,80 | 10,40 | 14,00
WT S(d10000-d5000),
[mm/1000 cyKli] 0,156 | 0,134 | 0,136 | 0,154 | 0,234 | 0,254 | 0,270 | 0,380
Tablica 58 Wyniki badania koleinowania w matym apar  acie AC22 P
Rodzaj MMA AC22 P 35/50
Wiasciwo sci W/W W/P M/W M/WH
PRD, % 7,20 10,60 4,60 7,10
WT S(d10000-d5000),
[mm/1000 cyKlil 0,172 0,312 0,076 0,138
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Rysunek 59. Wyniki koleinowania — mieszanka SMA11 S
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Rysunek 60. Wyniki koleinowania — mieszanka AC16 W
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Rysunek 61. Wyniki koleinowania — mieszanka AC22 P

8.5.2. Badanie odporno $ci na p ekanie niskotemperaturowe (Zadanie 4)
W tablicy 59 i na rysunkach 62-73 przedstawiono wyniki badan TSRST oznaczo-

ne na probkach przygotowanych w laboratorium IBDiM.
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Tablica 59 Wyniki badania TSRST

Rodzaj MMA

SMA11 S AC16 W AC22 P
Probka K/\WH-

B/W B/P GRI/I D/I A/A K K/IA KIWH | K/A-P. B W/P M/W | M/WH
Wiasciwosé
Kruszywo Bazalt Bazalt Granit Dolomit | Amfibolit | Kwarcyt | Kwarcyt | Kwarcyt | Kwarcyt | Kwarcyt | Wapien Melafir Melafir
Dodatek Wetfix PE-31 | Interlene | Interlene | Ad-here - Ad-here | Wapno | Ad-here | Wapno. PE-31 Wetfix Wapno
Temperatura 23,46 | -20,50 2195 | 21,05 | 19,64 | -20,88 | -20,88 | -20,83 | -19.64 | -22,39 | -19,77 | -21,69
pekniecia T
Odchylenie 061 | 254 048 | 054 | 079 | 255 | 125 | 353 | 079 | 392 | 240 ]
standardowe
Naprezenie 4.36 3,85 4,22 3,84 3,55 4,70 4,58 3,25 3,55 2,23 3,10 4,48
niszczgce, MPa
Odchylenie 018 | 0,35 039 | 086 | 066 | 019 | 019 | 111 | 066 | 021 | 019 ]
standardowe
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Rysunek 67. Wyniki badania TSRST — AC16 W 50/70 (K/ A)
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Rysunek 69. Wyniki badania TSRST — AC16 W 50/70 (K/ WH)
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Rysunek 72. Wyniki badania TSRST — AC22 P 35/50 (M/ W)
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Rysunek 73. Wyniki badania TSRST — AC22 P 35/50 (M/ WH)

8.5.3. Badanie odporno sci na zm eczenie (Zadanie 4)

Wyniki badan zmeczenia i modutu sztywnosci wykonane metodg belki cztero-
punktowo zginanej w temperaturze 10°C przedstawiono w tablicy 60 i na rysunkach
74-75.

Tablica 60 Wyniki bada n zmeczenia

Mieszanka Sztywnosé, |Odksztalcenie, Trwa_ﬂoéé zmecze-
MPa pm/m niowa, cykle

G/ 10 506 350 332153
A/A 13 756 190 74 916
D/ 14 526 190 62 406
K 14 400 190 73 507
K/A 14 300 190 134 561
K/IA P 13 378 190 94 218
K/WH 16 356 190 65 263
K/WH P 14 630 190 54 189
M/W 14 147 210 33 059
M/WH 14 742 210 28 558
W/P 13198 210 24 143
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Rysunek 74. Wyniki badania modutu sztywno  $ci
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Rysunek 75. Trwato $€é zmeczeniowa

8.5.4. Analiza wynikéw bada n MMA

A - ITSR w odniesieniu do przyczepno $ci
Rysunki 76-80 zawierajg zaleznosci ITSR od przyczepnosci wg PN i PN-EN.
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Wyniki sg bardzo zréznicowane i nie mozna jednoznacznie wskaza¢ wptywu
przyczepnosci na poziom ITSR. Badania przyczepnosci wg PN-EN w przypadku kru-
szyw amfibolit, melafir, kwarcyt niejednoznacznie wskazujg na uzyskanie wyzszego
wskaznika ITSR przy lepszej przyczepnosci. Natomiast pozostata grupa kruszyw ra-

czej wskazuje odwrotng zaleznos¢.
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Rysunek 76. Zale znos$é ITSR od przyczepno sci wg PN-84B-06714/22
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Rysunek 80. Rysunek 1 Zale zno$¢ ITSw od ITSs

B -

ITSR w odniesieniu do koleinowania

W tablicy 61-63 oraz na rysunkach 81-83 przedstawiono wyniki i wptyw poziomu

ITSR na wyniki koleinowania w matym aparacie. Mieszanki SMA11 (B/P-max, GR/I —

min)

i AC22 (W/P-max, M/W-min) wskazujg korzystng zaleznosc tj. dla wyzszego

ITSR uzyskano lepsze (nizsze) wyniki koleinowania. Natomiast w przypadku mie-

szanki AC16 W, gdzie wystgpita najwieksza réznica w wynikach ITSR skrajne warto-

Sci uzyskaty A/A(106) i D/l (41,9) zaobserwowano wyniki koleinowania na takim sa-

mym poziomie. W odniesieniu do wszystkich wynikow poziom jest zréznicowany i nie

mozna jednoznacznie stwierdzi¢ wptywu poziomu ITSR na wyniki koleinowania.

Tablica 61 Wyniki badania koleinowania w matym apar  acie SMA11 S
dzaj MMA SMA11 45/80-55

Wiasciwosei B/W B/P G/W GR/W GR/I
ITSR, % 90,8 112,6 89 81,7 80,0
PRD, % 12,70 6,00 7,60 10,00 8,70
WT S(410000-d5000),
[mm/1000 cykli] 0,202 0,064 0,062 0,116 0,084

Tablica 62 Wyniki badania koleinowania w matym apar  acie AC16 W

aj MMA AC16 W 50/70
Wiasciw A/W A/A D/W D/l KW K K/A K/WH

ITSR, % 95,6 | 106,0 | 43,8 | 419 | 798 | 62,7 | 956 | 60,1
PRD, % 720 | 7,10 | 7,90 | 7,40 | 10,30 | 10,80 | 10,40 | 14,00
WTS(410000-d5000),
[MM/1000 cykii 0,156 | 0,134 | 0,136 | 0,154 | 0,234 | 0,254 | 0,270 | 0,380
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Tablica 63 Wyniki badania koleinowania w malym apar  acie AC22 P
Rodzaj MMA AC22 P 35/50
Wiasciwo sci W/W W/P M/W M/WH
ITSR, % 78,0 63,6 97,4 70,4
PRD, % 7,20 10,60 4,60 7,10
WT S(d10000-d5000),
[mm/1000 cykii 0,172 0,312 0,076 0,138
SMA11 S 45/80-55
14
=
12
10 - I B/W
=
§_ 2 = mB/P
g & -_ - GfW
W GR/W
4
W GR/I
2
0 T T T T ]
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Rysunek 81. Zale znosé PRD od wska znika ITSR — mieszanka SMA11 S
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Rysunek 82. Zale znos¢é PRD od wska znika ITSR — mieszanka AC16 W
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Rysunek 83. Zale znosé PRD od wska znika ITSR — mieszanka AC22 P

C -

ITSR w odniesieniu do TSRST

W tablicy 64-65 oraz na rysunkach 84-92 przedstawiono wyniki i wptyw poziomu
ITSR na wyniki TSRST. Zaobserwowano brak zaleznosci miedzy wynikami TSRST a

ITSR.
Tablica 64 Wyniki badania TSRST w odniesieniudo!l TSR - AC16 W
odzaj MMA AC16 W 50/70
Wiascinoss AIA D/I K KIA | KIWH | K/IA-P |K/WH-P
ITSR, % 106 41,9 62,7 95.6 60,1 95.6 60,1
Temperatura 21,05 | -21,95 | -19.64 | -20,88 | -20,88 | -20,83 | -16,00
pekniecia, C
Naprezenia 3.84 4.22 3.55 4.70 458 3,25 3,50
niszczgce, MPa
Tablica 65 Woyniki badania TSRST w odniesieniudo!l TSR - AC22 P

AC22 P 35/50

Rodzaj MMA
Wiasciwosci wiP M/W M/WH
ITSR, % 63,6 97,4 70,4
Temperatura pekniecia, T -22,39 -19,77 -21,69
Naprezenia niszczace, MPa 2,23 3,10 4,48
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Tablica 66 Wyniki badania TSRST w odniesieniudol TSR - SMA1l1 S

Rodzaj MMA SMA11 45/80-55
Wiasciwosci B/P B/W GR/I
ITSR, % 90,8 112,6 80
Temperatura pekniecia, T -20,50 -23,46
Naprezenia niszczgce, MPa 3,85 4,36
o EITSR, % E Temperatura pekniacia, °C
128 106
100 - _'— 95.6 a5.6
20 4
2,7 60,1 60,1
(S10 — ' Sl
41,9
40 +— —
ity
4] = T z T B T & | T 1
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40

Rysunek 84. Zestawienie wynikow badania TSRST zwyn  ikami ITSR — AC16 W
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Rysunek 85. Zestawienie wynikow badania TSRST - AC1 6W
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Rysunek 87. Zestawienie wynikow badania TSRST zwyn ikami ITSR — AC22 P
35/50
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Rysunek 88. Zestawienie wynikow badania TSRST-AC2 2P
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Rysunek 89. Zale zno$é wynikéw badania TSRST i ITSR — AC22 P
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Rysunek 90. Zestawienie wynikow badania TSRST zwyn  ikami ITSR — SMA11 S
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Rysunek 92. Zale zno$¢é wynikéw badania TSRST i ITSR — SMA11 S

127



Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-
asfaltowych sprawozdanie koAcowe

D - ITSR w odniesieniu do zm eczenie i sztywno $ci

W badaniach zmeczeniowych mozna zaobserwowaé negatywny wptyw warunkow
pielegnacji probek nizsze moduly i trwato$¢ zmeczeniowa. Natomiast probki bez pie-
legnacji niezaleznie od poziomu ITSR wykazujg nieistotne rdznice w wynikach za-
rowno modutu sztywnosci jak i trwatosci zmeczeniowej.
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Rysunek 94. Wyniki zm eczenia z zale znosci od ITSR — AC22 P

9. Podsumowanie pracy

9.1. Whnioski

W podsumowaniu pracy przedstawiono najwazniejsze wnioski:

metoda badania ITSR wedtug AASHTO, traktowana jako referencyjna, potwierdzi-

ta uzyskiwanie mniejszych rozrzutbw wynikow badan oraz wyzszych warto$ci
ITSR niz wedlug WT-2 2010,

dodatkowa procedura kondycjonowania prébek wedtug WT-2 2010 obniza warto-
8ci ITSR (w odniesieniu do metody wedtug AASHTO oraz PN-EN 12697-22) oraz

wprowadza nieco wigkszy rozrzut wynikdw poszczegolnych badan,

stwierdzono wplyw geometrii prébki (poprzez gestosé objetosciowg geometrycz-

ng) na wynik badania rozciggania posredniego ITSd i ITSw i zalecono kontrolo-

wanie tego parametru do uzyskania lepszej jednorodnosci wynikéw,

w celu polepszenia powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikdw badanh nalezatoby:

(0]

O O O O o

ustali¢ wspdlng metodologie badan,

uszczegotowi¢ procedure badania ITSR w kierunku AASHTO T283,
kontrolowac¢ temperatury oraz czas termostatowania probek,

kontrolowac stopien nasycenia probek,

sprawdzac / kalibrowa¢ prasy wytrzymatosciowe,

wykonywac prébki o zblizonej geometrii (gestosci objetosciowej geome-

trycznej)
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» analiza kombinacji wyboru prébek z zestawu suchego i mokrego branych do obli-
czen wykazata rozbieznosci rzedu +5 % od wartosci sredniej ze wszystkich pré-
bek; zatem réznica 5 % dla pojedynczego oznaczenia ITSR jest nieistotna,

» kontrolowanie stopnia nasycenia poprawi powtarzalnos¢ wynikéw badan,

e poziom wymagan ITSR postawionych w Polsce jest niespotykany w skali Europy,
i nie musi by¢ az tak radykalny,

» laboratoria biorgce udziat w poréwnaniach dysponowaty zréznicowanym sprze-
tem, nie zawsze odpowiadajgcym wymaganiom normy,

* Niniejsza praca badawcza ma charakter unikalny i pionierski w skali europejskiej,
dlatego prace nalezy kontynuowa¢ w formie badan i obserwacji odcinkéw do-

Swiadczalnych.

9.2. Procedura

Ujednolicona procedura okre slania wra zliwo sci na

dziatanie wody i mrozu

Instrukcja ta zostala opracowana na podstawie norm: PN-EN 12697-12:2008
Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych
na gorgco - Czes¢ 12: Okreslanie wrazliwosci probek asfaltowych na wode oraz
AASHTO T283-89 ,Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture In-

duced Damage” (procedura zamrazania) i norm serii PN-EN 12697.

Streszczenie metody badawczej:  zestaw probek dzieli sie na

dwie réwne czesci i kondycjonuje. Potowe probek przechowuje sie w temperaturze
pokojowej, bez dodatkowego kondycjonowania (tzw. ,zestaw suchy”). Drugg poto-
we probek (tzw. ,zestaw mokry”) kondycjonuje sie w wodzie o temperaturze 40 C,
a nastepnie zamraza i kondycjonuje w wodzie o temperaturze 25 <.

Po kondycjonowaniu okre$lana jest wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie
wszystkich prébek zgodnie z normg PN-EN 12697-23. Nastepnie okresla sie wyra-
zony procentowo stosunek wytrzymatosci na rozcigganie posrednie uzyskanych na
prébkach z ,zestawu mokrego” do wytrzymatosci prébek z ,,zestawu suchego”.

SpI’Z Qt: Do przeprowadzenia badania wymagany jest odpowiedni sprzet

llekro¢ podawana jest wymagana warto$¢ wybranego parametru oraz tolerancja
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poprzedzona znakiem ,t” zamierzeniem jest, aby nastawa na urzgdzeniu byta
rowna wartosci parametru, a tolerancja zachowywana przez automatyke urzgdze-
nia. Czyli jesli podano temperature termostatowania 25 + 2 C, nastawiamy urz g-
dzenie na 25 C, a automatyka powinna zapewnia ¢, ze zmiennos¢ temperatury
podczas pracy urzgdzenia bedzie nie wieksza niz +2 C). Zaleca si ¢, aby tempera-
tura termostatowania probek w wodzie bgdz powietrzu byta monitorowana poprzez
umieszczenie w komorze / tazni dodatkowej probki z umieszczonym w niej czujni-
kiem temperatury.

Operator przed rozpoczeciem badania powinien sprawdzi¢, czy sprzet laboratoryj-
ny wykorzystywany przy badaniu zaopatrzony jest w aktualne swiadectwa wzorco-
wania, ewentualnie sprawdzi¢ go zgodnie z procedurg sprawdzania (gdy wzorco-
wanie nie jest mozliwe). Do okreslenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu wy-
magane sg:

—prasa wytrzymatosciowa typu Marshalla, zgodna z normg PN-EN 12697-34
I przystawka do badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie (Srednica prébek
100 mm lub 150 mm,

— aparatura prozniowa (pompa, cisnieniomierz cisnienia bezwzglednego, itp.), za
pomocy ktérej mozliwe jest uzyskanie w zbiorniku préozniowym (komorze, suszarce
prozniowej, itp.), cisnienia pozostatego) (6,7+0,3) kPa wciggu (10+1) minut i
utrzymanie takiego cisnienia w czasie (30+5) minut, zbiornik prézniowy (komora,
suszarka prézniowa, itp.) z perforowang potkg umieszczong na dnie zbiornika.

— faznia wodna z kontrolg termostatyczng, w ktorej mozna utrzymaé temperature
kondycjonowania (25+2) T i (40+1) T w otoczeniu prébki. W przypadku fa zni
Marshalla niewyposazonej w uktad chtodzgcy wode moze by¢ konieczne stosowa-
nie dodatkowych zabiegéw koniecznych do utrzymania temperatury wody w fazni,
np. umieszczanie lodu. taznia powinna by¢ wyposazona w perforowang potke
umieszczong na podkiadkach na dnie fazni, a pojemnos¢ tazni powinna by¢ taka,
aby gorne powierzchnie przechowywanych prébek znajdowaly sie co najmniej 20
mm ponizej poziomu wody. Opcjonalnie mozna uzy¢ komory termoizolacyjnej z
kontrolg termostatyczng, w ktorej mozna utrzymac temperature (25+2) T w oto-
czeniu probki.

— komora  chiodnicza, w  ktorej mozna  utrzymaé¢  temperature
(-18+3) <C,
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— waga oraz inny sprzet potrzebny do okreslenia gestosci objetosciowej zgodnie z
normg PN-EN 12697-6,

— suwmiarka lub inne urzgdzenie do okreslenia wymiarow probki zgodnie z normg
PN-EN 12697-29,

— woda destylowana,

— strzykawka z podziatkg (lub inne urzgdzenie) umozliwiajgce dozowanie (10 +1
ml) wody,

— torebki plastikowe dopasowane do wielkosci pojedynczej prébki, folia typu ,stre-
tch”.

Probki do bada n: po okreslenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu

nalezy przygotowac dziesie¢ prébek cylindrycznych. Prébki powinny byé syme-
tryczne io rownych bokach. Wysokos$¢ zageszczonych probek powinna wynosié
(63,5+2,5) mm. Prébki powinny by¢ o $rednicy (101,6£0,1)mm lub (150+3) mm. Na
cele badania typu, walidacji laboratoryjnej, probki Marshalla powinny by¢ przygo-
towane z mieszanki mineralno-asfaltowej wymieszanej ze skiadnikéw w laborato-
rium wg normy PN-EN 12697-35.

W przypadku mieszanki mineralno-asfaltowej przygotowanej ze sktadnikéw w labo-
ratorium, nalezy jg poddac¢ procesowi kondycjonowania w suszarce laboratoryjnej z
zamknietym obiegiem powietrza przez 2 godziny od wymieszania, w temperaturze
135 C, ewentualnie w temperaturze zag eszczania. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na metode mieszania w przypadku, gdy prébki wykonywane sg z kruszywa o
uziarnieniu do 22,4 mm oraz do 31,5 mm. Aby zminimalizowac¢ réznice miedzy ge-
stosciami objetosciowymi w serii prébek, mozna wykonaé pojedyncze porcje mie-
szanki na pojedyncze préobki stosujgc mieszanie reczne. W probkach o $rednicy
(101,6+0,1) mm kruszywo w mieszance mineralno-asfaltowej nie powinno by¢
wieksze niz 22,4 mm. W przypadku mieszanek o nominalnym wymiarze ziarna
wiekszym niz 22,4 mm ubijak Marshalla nie jest wtasciwym urzgdzeniem do za-
geszczania probek. W przypadku mieszanki mineralno-asfaltowej o uziarnieniu do
31,5 mm prawidtowg srednicg probek jest 150 mm, a do wykonania tych probek
nalezy zastosowac¢ np. prase zyratorowg). Probki walcowe powinny by¢é wykonane
w warunkach laboratoryjnych zgodnie z normg PN-EN 12697-30 (ubijak Marshalla)
lub PN-EN 12697-31 (prasa zyratorowa).
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Temperatura zageszczania probek powinna odpowiadaé temperaturom okre-
Slonym przez producentow lepiszczy asfaltowych. Temperatury zageszczania pro-
bek zalezg od zastosowanego lepiszcza asfaltowego. Nalezy przyjg¢ temperatury
zageszczania zgodne z zapisami WT-2 2010.

Prébki powinny by¢ zageszczone do poziomu oczekiwanego po wbudowaniu.
Typ prébki, $rednice oraz energie zageszczenia nalezy dobra¢ odpowiednio do
badanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Gestos¢ objetosciowg odpowiadajgcy
gestosci objetosciowej uzyskiwanej w warunkach polowych mozna uzyskaé¢ stosu-
jac nastepujgce poziomy energii zageszczenia:

e zageszczanie w prasie zyratorowej (PN-EN 12697-31): 40 obrotdw,

» zageszczanie przez ubijanie (PN-EN 12697-30): 2 x 35 uderzen.

Procedura : po wykonaniu prébek, nalezy okresli¢ wymiary i gesto$¢ objeto-

sciowg wedtug PN-EN 12697-29 i PN-EN 12697-6. Zestaw probek nalezy podzieli¢
na dwie rowne czesci: ,zestaw mokry” i ,zestaw suchy”, o zblizonych srednich wy-
sokosciach i gestosciach objetosciowych. Réznica miedzy Srednimi wysokosciami
nie powinna by¢ wieksza niz 5 mm. Réznica miedzy srednimi gestosciami objeto-
$ciowymi metodg B (ssd) i D (geom) nie powinna byé wieksza niz 15 kg/m®. (Z. 14
Prébki z zestawu suchego i mokrego dobrac tak, aby roznica srednich gestosci
objetosciowych tych zestawow byta bliska zeru).

Probki nalezy przygotowa¢ w mozliwie krotkim czasie, nie diuzszym niz jeden
tydzien. Przed rozpoczeciem procedury kondycjonowania nalezy zapewni¢ co naj-
mniej 16 godzinne pielegnowanie probek, polegajgce na przechowywaniu probek z
obu zestawOw na ptaskiej powierzchni w temperaturze pokojowej (20£5) <.

Kondycjonowanie probek z ,zestawu suchego” polega na przechowaniu ich na
ptaskiej powierzchni w temperaturze pokojowej (20+5) . Kondycjonowanie pro-
bek z ,zestawu mokrego” rozpoczyna sie od umieszczenia ich na perforowanej
potce w zbiorniku prézniowym (komorze, suszarce prozniowej, itp.) wypetnionym
wodg destylowang o temperaturze (20+5) . Gdrne powierzchnie probek po zanu-
rzeniu powinny znajdowac sie co najmniej 20 mm ponizej poziomu wody. Urucho-
mi¢ aparature prézniowg i uzyskac cisnienie bezwzgledne (6,7+0,3) kPa w ciggu
(10+1) minut. Aby unikng¢ uszkodzenia probki, cisnienie nalezy obniza¢ powoli i

rownomiernie. Utrzymywac zadane cisnienie przez okres (30£5) minut, a nastepnie
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podwyzszaé powoli i rownomiernie do poziomu ci$nienia atmosferycznego. Pozo-
stawi¢ probki zanurzone w wodzie na kolejne (30+5) minut. Po wyjeciu z wody
zmierzy¢ wymiary probek z zgodnie z normg PN-EN 12697-29 i obliczy¢ objetos$¢
probek. Nalezy odrzuci¢ prébki, ktére zwiekszyty swojg objetos¢ o wiecej niz 2 %.

Okresli¢ stopieh nasycenia prébek wodg wedtug wzoru:

w= —V(BB__AC ) x100%

gdzie:

Nw — stopieh nasycenia probki woda, %

A — masa probki suchej w powietrzu przed nasgczaniem prézniowym, g

B — masa prébki po nasgczaniu prézniowym w powietrzu, g (probke delikatnie
osuszy¢ powierzchniowo tak, jak przy okreslaniu gestosci objetosciowej metodg
SSD)

C — masa probki w wodzie po nasgczaniu prozniowym, g

V — zawarto$¢ wolnej przestrzeni w probce wyrazona liczbg dziesietng

Zanotowac stopien nasycenia probek woda. Odrzucié probki, ktére majg stopien
nasycenia powyzej 80 %. Jesli prébka uzyskata stopien nasycenia ponizej 55 %,
powtorzy¢ procedure nasgczania.

Umiesci¢ probki z ,,zestawu mokrego” w tazni wodnej o temperaturze (40+1) €
na okres od 68 do 72 godzin. Temperatura kondycjonowania prébek w wodzie po-
winna zostac obnizona do (30+1) C, je zeli zastosowano asfalt rodzaju 100/150 lub
bardziej miekki zgodnie z normg EN 1426.

Po wyjeciu z tazni wodnej, unikajgc nadmiernego ociekania wody, probki scisle
owing¢ folig typu ,stretch”. Kazdg owinietg probke umiesci¢ w torbie plastikowej
zawierajgcej (10+1) ml wody (odmierzonej przy uzyciu strzykawki lub innego urza-
dzenia) i szczelnie zamkngé. Plastikowe torby z probkami umiesci¢é w komorze
chtodniczej w temperaturze (-18+3) T i przechowywa ¢ przez minimum 16 godzin,
liczac czas od momentu, gdy zamrazarka z probkami osiggnie tg temperature.

Po wyjeciu prébek z zamrazarki umiesci¢ je w tazni z wodg o temperaturze
(25+2) T. Wkroétce po umieszczeniu probek w ta zni wodnej i rozmrozeniu opako-
wania, wyjac je z plastikowej torebki i zdjgé z nich folie typu ,stretch” najszybciej,
jak to jest mozliwe i ponownie umiesci¢ w tazni wodnej. Probki przechowywaé w

tazni wodnej przez (24+£1) h, liczac od momentu pierwszego wiozenia do tazni po
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przechowywaniu w komorze chtodniczej.

Doprowadzi¢ oba zestawy probek do temperatury badania (25+2) °C. Prébki z
.Zestawu suchego” termostatowac¢ w warunkach powietrzno-suchych:

- w tazni wodnej, ale izolowane od wody torebkg z cienkiej wytrzymatej folii,

- lub w komorze powietrznej,

- nie dopuszcza sie termostatowania probek z zestawu suchego w warunkach
wysokiej wilgotnosci, np. w tazni wodnej ponad powierzchnig wody,

- zaktadana temperatura badania wynosi 25 T i nie dopuszcza sie termostato-
wania probek z zestawu suchego w innej temperaturze, np. pokojowej.
Probki z ,zestawu mokrego” termostatowa¢ w tazni wodnej lub torebkach z wodg w
komorze powietrznej przez co najmniej kolejne 4 godziny. W przypadku korzysta-
nia z komory powietrznej i tazni wodnej nalezy razem z probkami umieséci¢ dodat-
kowa probke z wprowadzonym w nig czujnikiem temperatury.

Osuszy¢ mokre prébki recznikiem i okresli¢ wytrzymalos¢ probek na rozcigga-
nie posrednie wedtug PN-EN 12697-23. Badanie powinno by¢ przeprowadzone w

ciggu 1 minuty od wyjecia probki z wody.

Obliczenia : Obliczy¢ wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie

ITSR wedtug ponizszego wzoru:

ITSR=100x% TS,
ITS,

w ktérym:
* ITSR wskaznik wytrzymatosci probki na rozcigganie posrednie, w
petnych procentach (%)
o ITSy Srednia wytrzymato$¢ oznaczona dla grupy probek mokrych,

zaokraglona do liczby catkowitej, wyrazona w (kPa)

2xP
o I =—%_
= mxDxH
e ITSq srednia wytrzymato$¢ wyznaczona dla grupy probek suchych,

zaokraglona do liczby catkowitej, wyrazona w (kPa)

* Pw, Pd — maksymalna warto$¢ sity sciskajgcej, w kN
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* D - $rednica probki w zaokrggleniu do 0,1 mm

* H—wysokos¢ prébki w zaokrggleniu do 0,1 mm

Analiza wynikow bada n:

Zaakceptowa¢ uzyskane wartosci jesli réznica wytrzymatosci na rozcigganie po-
Srednie pojedynczych probek (wyniki czesciowe) nie rozni sie wiecej niz 0 17 %
wartosci sredniej.

Zbadac¢ dwie dodatkowe probki, jesli wyniki réznig sie wiecej niz o 17 % warto-
sci sredniej. Obliczy¢ odchylenie standardowe z wszystkich wynikow. Odrzucic¢
skrajne dane, zdefiniowane jako pojedyncze wyniki powodujgce, ze odchylenie

standardowe jest wieksze niz 10 % Sredniej z wszystkich wynikow.

9.3. Wymagania

Proponuje sie wprowadzenie nastepujgcych zweryfikowanych wymagan ITSR
okreslanych zgodnie z nowg procedura:

-AC S - ITSRgo

- SMA — ITSRgo

- PA - ITSRgs

- BBTM — ITSRgs

-ACW —ITSR7o

- AC WMS - ITSR75

-AC P —ITSRg
Bibliografia

1 AASHTO T283-89 ,Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture In-
duced Damage”

2 PN-S-96025 2000 - Drogi samochodowe i lotniskowe -- Nawierzchnie asfaltowe —
Wymagania

3 WT-2 Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych. Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Wymagania techniczne — 2010

137



Weryfikacja i uaktualnienie metody badawczej wodoodpornosci z cyklem zamrazania mieszanek mineralno-
asfaltowych sprawozdanie koncowe

* PN-EN 12697-27 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badar mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 27: Pobieranie probek

> PN-EN 12697-6 PN-EN 12697-6, Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badar
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci objeto-
Sciowej prébek mieszanki mineralno-asfaltowej
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12 PN-EN 12697-23, Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badar mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 23: Okreslenie posredniej wytrzymatosci na
rozcigganie probek asfaltowych
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19 PN-EN 12697-12, Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badar mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco — Cze$c 12: Okreslenie wraZzliwo$ci probek asfal-
towych na dziatanie wody

20 PN-EN 12697-30 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badar mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gorgco -- Czes$¢ 30: Przygotowanie prébek zageszczonych
przez ubijanie
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21 PN-EN 12697-23 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan mieszanek mi-
neralno-asfaltowych na gorgco -- Czesc¢ 23: Oznaczanie wytrzymatosci mieszanki
mineralno-asfaltowej na rozcigganie posrednie

22 PN-EN 12697-22, +A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 22: Koleinowanie

23 PN-EN 12697-22, +A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 22: Koleinowanie
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