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1) Podstawa pracy

Niniejsze sprawozdanie jest podsumowaniem prac przeprowadzonych w dwoch
etapach w okresie od sierpnia 2008 do grudnia 2009 w ramach dwuletniej pracy
zleconej przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie. Praca
nosita tytut ,Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan
wiasciwosci objetosciowych mieszanek mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm
PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8". Zostata wykonana na podstawie
umowy nr 2189/2008 z dnia 11.08.2008 r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg
Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA) a Instytutem Badawczym Drég i Mostow
(IBDiM). Pracy nadano symbol IBDiM , TN-246".

2) Cel pracy

Jednymi z podstawowych parametréw oceny wiasciwosci mieszanki mineralno-
asfaltowej (mma) sg zawartos¢ wolnych przestrzeni oraz stopien zageszczenia, tak
na etapie projektowania skfadu jak i oceny wbudowanych warstw. Oba te parametry
obliczane sg na podstawie gestosci i gestosci objetosciowej, a te z kolei okreslane z
oznaczania objetosci probek. Szereg wiasciwosci, takich jak zawartos¢ wolnych
przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej (mma) i mieszance mineralnej (mm),
czy wypetnienie wolnych przestrzeni lepiszczem, a wiec zwigzanych z
zageszczeniem i proporcjami podstawowych sktadnikbw mma: szkieletu
mineralnego, lepiszcza i wolnych przestrzeni nazwano na potrzeby niniejszej pracy
wiasciwosciami objetosciowymi.

Dotychczas obowigzujgce i powszechnie stosowane w Polsce metody badan nie
precyzowaty jednoznacznie rodzaju i stanu probek badawczych stuzgcych do
jednoznacznej oceny jakosci wykonania warstwy asfaltowej. Decydujgca, i czesto
dyskwalifikujgca, jest ocena zageszczenia warstwy. Na uzyskang wartosé
wiasciwosci objetosciowych wptywa m.in. stan probki. Przyktadowo, badajgc prébki o
roznych wymiarach kolejno wycinane z jednej duzej probki, uzyskiwane sg inne
wartosci oznaczen gestosci objetosciowej. Wystepujg réwniez roznice ze wzgledu na
rodzaj powierzchni: uzyskanej na skutek zageszczenia w formie lub wyciecia z
zageszczonej probki (przeciete ziarna, gtadsza powierzchnia). Skala tych roznic
zalezy od rodzaju mma, tzn. wielko$ci najgrubszego ziarna, zawarto$ci lepiszcza i
stopnia zageszczenia. Dowodzi to m.in.,, Zze dotychczasowy sposéb oceny

wbudowania mieszanki mineralno-asfaltowej w nawierzchnie moze by¢ obarczony
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btedami. Poza tym istnieje kilka metod oznaczania ,tej samej’ wiasciwosci
objetosciowej, co zostato ujete w nowych normach serii PN-EN 12697. Wazne jest
ustalenie ewentualnych zaleznosci pomiedzy réznymi metodami oznaczania, z
uwzglednieniem stanu/rodzaju probki, wraz z ewentualnym okresleniem ograniczen
w stosowaniu poszczegolnych metod. W normach serii PN-EN 12697 zawarto
wskazowki wyboru rodzaju metody oznaczania, lecz nalezy to ujednolici¢c w polskich
warunkach oraz nalezy w wymaganiach technicznych uszczegdtowi€¢ opisy
dotyczagce stanu i rodzaju probek do badan, aby w jak najwiekszym stopniu
zharmonizowa¢ wymagania i kryteria oceny wykonanych warstw asfaltowych,
eliminujgc mozliwos¢ dowolnosci takiej oceny.

Efektem pracy bedzie poréwnanie stosowanych metod badawczych w powigzaniu
ze stanem probki, w tym sposobem uzyskania i wptywem wymiarow oraz typem
mieszanki mineralno-asfaltowej. Zaktada sie, ze gtbwng korzyscig pracy bedzie
mozliwos¢ sformutowania/uzupetnienia jednoznacznych i nie budzgcych zastrzezen i
sporow wymagan technicznych, zawierajgcych opis metod badan oraz rodzaju i
stanu probek, z ewentualnymi zapisami poréwnywania réznych wynikdw z uwagi na
metode badania i stan prébki.

Rezultaty niniejszej pracy bedg stuzyly nie tylko potrzebom wlasnym
Zamawiajgcego, ale rowniez bedg bardzo przydatne dla projektantow, nadzoru i
wykonawcéw nawierzchni asfaltowych oraz zwigkszg poprawno$¢ oceny

wykonanych warstw asfaltowych.
3) Program pracy

Program badan stanowigcy zatgcznik 1 do umowy nr 2189/2008 na wykonanie
pracy badawczej pt. ,Analiza wptywu warunkéw badania i stanu prébki na wyniki
badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek mineralno-asfaltowych wedtug nowych
norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8" uwzgledniat dwa etapy:
pierwszy zrealizowany w 2008 roku i drugi zrealizowany w 2009 roku. Po
zaanektowaniu umowy w pazdzierniku 2009 r., czes¢ badan przetozono jednak na
rok 2010. Catg prace podzielono dodatkowo na 5 zadan. Szczegoétowy zakres prac w
kazdym zadaniu przedstawiono ponizej:

Zadanie 1 Wytypowanie metod badawczych i sposobdéw przygotowania
prébek jako elementy wptywajgce na uzyskiwane wyniki oznaczenia wtasciwosci

objetosciowych.
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o Przeglad literatury $wiatowej dotyczgcej zagadnien metodyki badania
wybranych wtasciwosci objetosciowych oraz sposobdw uzyskania i przygotowania
prébek do badan, w tym analiza metod znormalizowanych,

o Analiza metod znormalizowanych oznaczenia wtasciwosci objetosciowych
oraz uzyskiwania i przygotowania prébek do badan,

o Opracowanie, dostosowanie i/lub uszczegotowienie metod oznaczania

wiasciwos$ci objetosciowych oraz uzyskiwania i przygotowania probek do badan.

Zadanie 2 Przygotowanie materiatow do badan
o Wytypowanie oraz zgromadzenie powszechnie stosowanych w Polsce
sktadnikbw mieszanek mineralno-asfaltowych (mma) z uwzglednieniem podziatu
sktadnikéw na charakterystyczne grupy.
o Wytypowanie i zaprojektowanie sktadow mma z uwzglednieniem dalszej
oceny wptywu maksymalnego rozmiaru ziarna, stopnia zageszczenia, zawartosci i
rodzaju lepiszcza, przewiduje sie badania:
- betonu asfaltowego
- mieszanki SMA

- asfaltu porowatego

Zadanie 3 Badania wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych (mma)
o Przygotowanie prébek do badan; przewiduje sie:
- zageszczenie ubijakiem probek o srednicy 100 mm i wysokosci 50 i 100 mm,
- zageszczenie zyratorem z uwzglednieniem réznych wartosci kata wychylenia;
Srednica 100 i 150 mm, wysoko$¢ 50, 100 i 150 mm,
- zageszczenie przez watowanie; wysokosc¢ 50 i 100 mm,
-odwierty z nawierzchni probek o srednicy 300 mm,
- odwierty o srednicy (150, 100, 80 mm) mniejszej niz uzyskanych probek.
o Oznaczenie gestosci i gestosci objetosciowej réznymi metodami oraz

obliczenia wtasciwosci objetosciowych.

Zadanie 4 c.d. Zadania 3
Zadanie 5 Poréwnanie i ocena wynikéw badan
o Poréwnanie i ocena wynikow badan w wielu aspektach:
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- wptyw metody oznaczenia w funkcji zréznicowanych wiasciwosci sktadnikéw (rodzaj
sktadnikéw, maksymalny rozmiar ziarna w mieszance mineralno-asfaltowej (mma),
rodzaj mma, zawartos¢ asfaltu, itd.)
- wptyw sposobu zageszczania probek,
- wptyw wymiardw prébek,
- wptyw stanu powierzchni prébek (,z formy”, cieta),
ocena doktadnosci oznaczen i obliczen.
o Opracowanie sprawozdania koncowego oraz wytyczne doboru metod badan i
stanu prébek mieszanek mineralno-asfaltowych.
Pierwszy etap prac, obejmujgcy swym zakresem Zadanie 1, 2 i czesciowe
Zadanie 3, zostat odebrany w grudniu 2008 r.
4) Metody badawcze cech objetosciowych
4.1) 0Ogodlnie
Zasadniczymi metodami badan wiasciwosci objetosciowych sg metody
znormalizowane, czyli procedury zwalidowane, ktorych stosowanie powinno
zapewnic¢ oznaczenie wybranej wtasciwosci probki (materiatu o okreslonej postaci).
Obecnie w Polsce najwazniejsze sg metody wedtug norm europejskich:
o PN-EN 12697-5+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Cze$¢ 5: Oznaczanie gestosci,
o PN-EN 12697-6+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 6: Oznaczanie gestosci
objetosciowej probek mieszanki mineralno-asfaltowej,
o PN-EN 12697-7:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 7: Oznaczanie gestosci
objetos$ciowej prébek promieniami gamma,
o PN-EN 12697-8:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes$¢ 8: Oznaczanie zawartosci
wolnej przestrzeni,
o PN-EN 12697-29:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metoda badania
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 29: Oznaczanie wymiarow
probki z mieszanki mineralno-asfaltowej.
Istotniejszymi metodami badawczymi, zwigzanymi z okreslaniem wiasciwosci

objetosciowych, sg jeszcze normy:
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o ASTM DO0070-08 Test Method for Density of Semi-Solid Bituminous Materials
(Pycnometer Method),
o ASTM D1188-07 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of
Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples,
o ASTM D2041-03A Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and
Density of Bituminous Paving Mixtures,
o ASTM D2726-08 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of Non-
Absorptive Compacted Bituminous Mixtures,
o ASTM D2950-05 Test Method for Density of Bituminous Concrete in Place by
Nuclear Methods,
o ASTM D3203-05 Test Method for Percent Air Voids in Compacted Dense and
Open Bituminous Paving Mixtures,
o ASTM D3289-08 Test Method for Density of Semi-Solid and Solid Bituminous
Materials (Nickel Crucible Method),
o ASTM D6752-03E01 Test Method for Bulk Specific Gravity and Density of
Compacted Bituminous Mixtures Using Automatic Vacuum Sealing Method,
o ASTM D6857-03 Test Method for Maximum Specific Gravity and Density of
Bituminous Paving Mixtures Using Automatic Vacuum Sealing Method,
o ASTM D7063-05 Test Method for Effective Porosity and Effective Air Voids of
Compacted Bituminous Paving Mixture Samples,
o ASTM D7113-05 Test Method for Density of Bituminous Paving Mixtures in
Place by the Electromagnetic Surface Contact Methods,
o ASTM D7172-06 Test Method for Determining The Relative Density (Specific
Gravity) And Absorption Of Fine Aggregates Using Infrared.

W Polsce badania cech objetosciowych wykonywane sg réwniez wedtug procedur
zawartych w Zeszycie IBDIM.
o Seria ,I” Informacje, Instrukcje: Zeszyt 64/2002 ,Procedury badan do
projektowania skfadu i kontroli mieszanek mineralno-asfaltowych” Janusz Zawadzki,
Ewa Chataczkiewicz, Marian Patys, Pawet Skierczynski, wyd. IBDiM 2002.
4.2) Gestos¢ objetosciowa wedlug PN-EN 12697-6+A1:2008

Gesto$¢ objetosciowg, wczesniej nazywang gestoscig strukturalng lub dawng
gestoscig pozorng, oznacza sie zgodnie z normg PN-EN 12697-6+A1:2008 czterema
metodami: A, B, C i D. W dwdch pierwszych metodach, gdy do oznaczania gestosci
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wykorzystuje sie wazenie w wodzie, probki o otwartej, porowatej strukturze sg
nasigkniete i przenikniete wodg. Wynik badania takiej prébki z wodg wewngtrz porow
jest nieodpowiedni.

Norma PN-EN 12697-6+A1:2008 opisuje szczegdtowo metody badania gestosci i
cel ich stosowania. Precyzuje wybor metody w zaleznosci od ilosci wolnych
przestrzeni na powierzchni prébek i to, czy przestrzenie te sg brane pod uwage jako
czes$¢ objetosci probki. Metoda prawidtowa powinna uwzgledniaé¢ doktadnie te wolne
przestrzenie, ktore sg czescig objetosci struktury materiatu, ale powinna pomijac
wolne przestrzenie, ktére pojawiajg sie z powodu nieodpowiedniego przygotowania

prébki do badania.

1 N
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a b
Rysunek 1. Wolne przestrzenie w probce zageszczonej mma

Rysunek 1 zaczerpniety z normy obrazujg wptyw metody A i B: Na rysunku a
przedstawiono wode wypetniajgcg wolne przestrzenie powierzchniowe wiec nie sg
one traktowane jako czes¢ objetosci prébki. W tym przypadku obliczona zostanie
wzglednie mata objetos¢ przy wzglednie wysokiej gestosci objetosciowej. Jest to
sytuacja prawidtowe dla wolnych przestrzeni powierzchniowych wystepujgcych z
powodu sposobu przygotowania probki do badan lub w przypadku uszkodzen
powstatych przy pobieraniu prébki. Nie jest to sytuacja prawidtowa w przypadku
mieszanek mineralno-asfaltowych gruboziarnistych zawierajgcych duzg iloS¢ prozni.
Wolne przestrzenie, bedgce nieodigczng czescig mieszanki, nie sg wdwczas
uwzglednione przy obliczaniu objetosci, a wiec uzyskana warto$¢ nie jest

prawidtowa. Jesli pustki powietrzne sg duze, wowczas wsigknieta woda sptynie z
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prébki zaraz po wyjeciu jej z kgpieli wodnej i negatywny wptyw nie bedzie miat az tak
duzego znaczenia dla wyniku gestosci objetosciowej.

Rysunek b przedstawia wptyw metody D, gdy objetos¢ probki oblicza sie z
wymiarow probki. Wszystkie powierzchniowe wolne przestrzenie zostajg wowczas
wigczone do objetosci probki. Powoduje to uzyskanie wzglednie wysokiej objetosci
prébki lub wzglednie niskiej wartosci gestosci objetosciowej. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze metoda D jest poprawna, jezeli powierzchniowe wolne przestrzenie
stanowig nieodtgczng czes¢ materiatu (mieszanki mineralno--asfaltowej). Posrednie
wyniki mozna uzyskac, gdy probki sg uszczelnione (metoda C), poniewaz czes$c¢
powierzchniowych wolnych przestrzeni jest mierzona jako nalezgca do objetosci
prébki, natomiast czes¢ jest wytgczona z objetosci prébki. Metoda ta teoretycznie
dostarcza najbardziej prawidtowych wynikéw; cho¢ z powodu nieprecyzyjnosci w
wykonaniu oznaczenia, zwiekszonej ztozonosci metody (nie dla wszystkich
materiatéw) i wyzszych kosztéw metoda ta nie moze by¢ stosowana we wszystkich
przypadkach.

Wykaz metod oznaczenia gestosci objetosciowej wedtug PN-EN 12697-
6+A1:2008:

- Metoda A: w stanie suchym (probki o zamknietej, jednolitej powierzchni);
metoda ta odpowiednia jest dla probek gtadkich oraz o matej zawartosci wolnych
przestrzeni, np. prébek asfaltu lanego.

Procedura oznaczenia gestosci objetosciowej tg metodg polega na zwazeniu suchej
prébki (mi), nastepnie zanurzeniu jej w fazni wodnej, utrzymywaniu w znanej
temperaturze badania i okresleniu masy natychmiast gdy woda obcieknie (m,). Jezeli
jednak bada sie wilgotne probki to czynnos¢ te nalezy wykonaé¢ dopiero po
okresleniu gestosci wody w temperaturze badania.

Gestosc¢ objetosciowg prébki na sucho (pwary) oblicza sie¢ zgodnie ze wzorem:

Pory = ——

bdry = m X Pw

w ktorym:

Phbdry gestos¢ objetosciowa na sucho, (kg/m?);

m; masg suchej prébki, w gramach (g);

ma masa prébki w wodzie, w gramach (g);

Pw gesto$é wody w temperaturze badania, (kg/m?).

11
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- Metoda B: w stanie nasyconym, powierzchniowo suchym (SSD) (prébki o
zamknietej powierzchni); metoda ta odpowiednia jest dla prébek betonu asfaltowego
z zawartoscig wolnych przestrzeni do 5 % (v/v) oraz dla probek mieszanki SMA z
zawartoscig wolnych przestrzeni do 4 % (v/v).

Oznaczenie wykonuje sie na nienaruszonych, zageszczonych probkach mieszanki
mineralno-asfaltowej w nastepujgcy sposéb. Nalezy okreslic mase suchej probki
(m1), zanurzy¢ probke w tazni wodnej utrzymujgcej znang temperature badania,
umozliwi¢ nasgczanie probki tak dtugo, aby masa probki nie ulegata zmianie (na ogé6t
okres nasgczenia wynosi co najmniej 30 min.), nastepnie okreslic mase nasgczone;j
prébki po jej zanurzeniu (my), dbajgc, aby Zadne pecherzyki powietrza nie przylegaty
do powierzchni probki lub odrywaty sie od probki podczas wazenia. Potem wyjgc
probke z wody, osuszy¢ powierzchnie z przylegajgcych kropli przez wytarcie wilgotng
irchg i natychmiast po osuszeniu okresli¢ mase nasgczonej, wytartej probki w
powietrzu, (m3). GestoSC ppssq Obliczy¢ z ilorazu masy probki przez jej objetosé

wedtug wzoru:

my

Ppssa = — —m, X Pw
w ktorym:
Pbssd gestosé objetosciowa (SSD) prébki, (kg/m?);
my masa suchej probki, w gramach (g);
ma masa prébki w wodzie, w gramach (g);
ms masa prébki nasyconej, powierzchniowo suchej, w gramach (g);
Pw gestosé wody w temperaturze badania, (kg/m?).

- Metoda C: w stanie uszczelnienia powierzchniowego (probki z otwartg lub
chropowatg powierzchnig); metoda ta jest odpowiednia dla prébek z mieszanki
mineralno-asfaltowej o zawartosci wolnych przestrzeni do 15 % (v/v).

Oznaczenie polega na okresleniu masy suchej probki (m1), nastepnie uszczelnieniu
jej w taki sposéb, aby wewnetrzne wolne przestrzenie wptywajgce na gestosé
objeto$ciowg materiatu nie byly penetrowane przez wode, i aby zadne dodatkowe
wolne przestrzenie pomiedzy uszczelnieniem a probkg nie zostaty uwzglednione (po
uszczelnieniu probka nie powinna chtongé wody). Uszczelnienie moze polegac np.
na zafoliowaniu probki lub zastosowaniu parafiny. Jezeli stosuje sie parafine to

nalezy doprowadzic jg do jej temperatury mieknienia powiekszonej o 10 °C, zanurzy¢
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probke czesciowo w parafinie na krocej niz 5 s, wstrzgsajgc probke aby uwolnic
pecherzyki powietrza. Po wystygnieciu i stezeniu parafiny na tej czesci probki,
powtarza¢ tg czynnos¢ na pozostatych powierzchniach probki. Nastepnie nalezy
okresli¢ mase suchej uszczelnionej prébki (m2), zanurzy¢ jg w tazni wodnej i okresli¢
mase uszczelnionej prébki w wodzie (ms3).

Gestos¢ objetosciowg suchej uszczelnionej probki (ppsea) Obliczyé zgodnie ze

wzorem:
Pbsea = o
(m2 = 5) = (m2 — 5.2)
w ktorym:
Pbsea gestos¢ objetosciowa uszczelnionej probki, (kg/m?);
ms masa probki suchej, w gramach (g);
my masa uszczelnionej, suchej prébki, w gramach (g);
mg3 masa uszczelnionej prébki w wodzie, w gramach (g);
Pw gesto$é wody w temperaturze badania, (kg/m?);
Psm gestos¢ materiatu uszczelniajgcego w temperaturze badania, (kg/m3).

- Metoda D: gestos¢ objetosciowa obliczana jest na podstawie wymiaréw
geometrycznych (dla prébek o regularnych ksztattach i regularnej powierzchni to jest
szesciennych, prostopadtosciennych, walcowych, itd.); metoda ta odpowiednia jest
dla probek z mieszanki mineralno-asfaltowej o zawartosci wolnych przestrzeni
wiekszej niz 15 % (v/v), metoda ta jest szczegolnie przydatna do badania asfaltu
porowatego. Polega na okresleniu wymiaréw probki w milimetrach zgodnie z PN-EN
12697-29, a nastepnie okresleniu masy suchej prébki (m;). Obliczenia wykonuje sie
w zaleznosci od ksztattu prébki, i tak:

Prébka cylindryczna

Gestos¢ objetosciowg, na podstawie wymiardow probki cylindrycznej (ppdgim), Oblicza
sie zgodnie ze wzorem:

my

Pbdim = W x 10°
w ktérym:
Phdim gestosé objetosciowa probki, (kg/m?);
ms masa suchej prébki, w gramach (g);

13
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h wysokos¢ probki, w milimetrach (mm);

d Srednica probki, w milimetrach (mm)

Prébka prostopadtoscienna

Gestos¢ objetosciowg na podstawie wymiaréw prostopadtosciennej probki (podim)
oblicza sie zgodnie ze wzorem:

mq

Pbdim = 15 T w < 10°
w ktorym:
Pbdim gestos¢ objetosciowa prébki, (kg/m3);
ms masa suchej probki, w gramach (g);
h wysokos$¢ probki, w milimetrach (mm);
I dtugos¢ prébki, w milimetrach (mm);
w szerokos¢ probki, w milimetrach (mm).

Wybér metody oznaczania gestosci objetosciowej

- Metoda A: Gestos¢ objetosciowa —w stanie suchym

Metoda A jest odpowiednia dla probek mieszanek mineralno-asfaltowych bardzo
zwartych, nie- lub bardzo stabo nasigkliwych. Jest metodg szybkg i fatwg, wygodng
szczegolnie dla probek zwartych, przygotowanych w laboratorium. Stosowanie
metody A odnosi sie do tekstury powierzchniowej probki i dostepnych wewnetrznych
wolnych przestrzeni probki. W celu osiggniecia prawidtowego wyniku probka powinna
by¢ gtadka, a wewnetrzne wolne przestrzenie trudno dostepne. Metode mozna
stosowa¢ na przyktad przy prébkach asfaltu lanego, gdy praktycznie brak jest
dostepnych wolnych przestrzeni.

- Metoda B: Gestos¢ objetosciowa - prébki w stanie nasyconym,
powierzchniowo suchym — SSD

Metoda B jest odpowiednia dla probek mieszanki mineralno-asfaltowej o strukturze
zamknietej, o niskim stopniu nasigkliwosci lub o swobodnym wyptywie nasigknietej
wody. Wazne jest uwazne postepowanie przy osiggnieciu stanu nasyconej, suchej
powierzchniowo prébki. Nadmierna warstwa wilgoci na powierzchni bedzie bowiem
prowadzita do niedoszacowania gestosci, a wiec do przeszacowania ilosci wolnych
przestrzeni w probce Ilub do niedoszacowania ilosci wolnych przestrzeni
wypetnionych lepiszczem. Nadmierny wyptyw wody bedzie prowadzit do

przeszacowania gestosci objetosciowej, a wiec do niedoszacowania wielkosci prozni
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w probce. Przy stosowaniu tej metody nalezy przeanalizowacC iloS¢ wolnych
przestrzeni i srednicg poréw. Moze by¢ ona stosowana przy badaniu materiatow o
cigglym uziarnieniu, takich jak beton asfaltowy (z wzglednie matymi porami) i z
zawartoscig wolnych przestrzeni w przyblizeniu do 5 % (v/v). Moze by¢ tez
stosowana przy badaniu materiatéw, ktére majg wiekszg srednice porow w probce
(np. mieszanka mastyksowo-grysowa), z zawartoscig wolnych przestrzeni w
przyblizeniu do 4 % (v/v).

- Metoda C: Gestos¢ objetosciowa — prébki w stanie uszczelnionym
Metoda C jest odpowiednia do pomiaru gestosci objetosciowej probek mma, w
ktorych zawartos¢ wolnych przestrzeni nie przekracza 15 % (v/v). Metoda jest jednak
dosy¢ skomplikowana, mato wygodna do przeprowadzenia. Jest wiec rzadko
stosowana. W przypadku badania probek zageszczonych laboratoryjnie z szorstkg
teksturg powierzchni, niektére materiaty uszczelniajgce, np. takie jak folia,
sprowadzajg wolne przestrzenie pochodzgce z tekstury probki jako wewnetrzne.
Moze to powodowac¢ niedoszacowanie gestosci prébki lub przeszacowanie ilosci
wolnych przestrzeni w prébce. Materialy uszczelniajgce takie jak parafina mogag
penetrowaé wewnetrzne wolne przestrzenie probki, powodujgc przeszacowanie
gestosci objetosciowej, a zatem niedoszacowanie wolnych przestrzeni w prébce.
Metoda C nie jest odpowiednia do odzyskiwanych materiatbw z mieszanek
mineralno-asfaltowych, poniewaz nie mozna wykluczy¢, ze materiaty te zawierajg
wode.

- Metoda D: Gestosé¢ objetosciowa na podstawie wymiaréw
geometrycznych

Metoda D jest odpowiednia do pomiaru gestosci objetosciowej probek, ktére moga
mie¢ dowolng zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Zaleca sie jedynie, aby probki miaty
regularng powierzchnie i geometryczny ksztait, co umozliwi i utatwi pomiar ich
wymiaréw. Metoda D jest odpowiednia dla probek zageszczonych mieszanek
mineralno-asfaltowych o zawartosci wolnych przestrzeni wiekszych niz 15 % (v/v).

W tej metodzie réwniez wolne przestrzenie tekstury powierzchniowej sg traktowane
jako cze$s¢ wewnetrznych  wolnych  przestrzeni, co moze powodowac
niedoszacowanie gestosci prébki lub przeszacowanie zawartosci wolnych przestrzeni
w prébce. Szczegodlnie ma to znaczenie, gdy prébki do badan sg przygotowane i

zageszczane laboratoryjnie, a nie wyciete lub odwiercone z nawierzchni. Pod
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wzgledem przydatnosci metody D do badania probek o bardzo wysokiej prozni,
zaleca sie ta metode do badania gestosci asfaltu porowatego.

4.3) Gestosc objetosciowa metoda CorelLok

Urzadzenie badawcze CoreLok [1] moze byé stosowane do oznaczenia w wodzie
gestosci objetosciowej prébek zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowe;,

gestosci objetosciowej mieszanki mineralnej, itd.

Fotografia 1. Urzadzenie CoreLok

Urzadzenie CorelLok przedstawione na fotografii 2 posiada system prézniowy
umozliwiajgcy doktadne uszczelnienie probki badawczej przed poddaniem jej
badaniu gestosci. Probka jest umieszczana wewnatrz specjalnie zaprojektowanej,
odpornej na przebicie polimerowej torebki, a nastepnie wktadana do komory
prézniowej. Pod wptywem prozni torebka kurczy sie i zaczyna scisle przylegac
dostosowujgc sie do ksztattu prébki. Zapobiega to wnikaniu wody wewnatrz probke.
Otrzymywane wyniki gestosci wyznaczone metodg Corelok sg bardzo doktadne bez
wzgledu na rodzaj i sktad prébki, np. zawarto$¢ procentowg wolnych przestrzeni. Nie
istotny jest rowniez ksztatt badanej probki. Specjalny, dodany do urzgdzenia program
komputerowy oblicza, przechowuje i przetwarza otrzymane wartosci. Uszczelniong

prébke po wyjeciu z urzgdzenia przedstawiono na fotografii 2 [2].

Prawidtowe oznaczenie gestosci objetosciowej probek zageszczonej mieszanki

mineralno-asfaltowej jest utrudnione, zwilaszcza dla mieszanek porowatych, gdy
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duze jest wnikanie wody do wnetrza probki. Metoda prézniowego pakowania jest
wiec przydatna ze wzgledu na skuteczne chronienie prébki przed wnikaniem wody
poprzez uszczelnienie jej. ObjetoSC¢ probki jest bowiem wodwczas zamknieta
wewnatrz foliowej torebki. Procedura badawcza wedtug Corelok jest podobna do
procedury wedtug PN-EN 12697-6, metoda C oraz procedury z normy AASHTO T-
275 przy uzyciu parafiny jako uszczelniacza probki. Jest jednak tatwiejsza i szybsza

do przeprowadzenia.

Fotografia 2. Sposob uszczelnienia probki w metodzie CorelLok

4.4) Gestos¢ weditug PN-EN 12697-5+A1:2008

Gestosé, wczesniej nazywana gestoscig objetosciowg lub dawng gestoscig
wilasciwg, oznaczana jest zgodnie z normg PN-EN 12697-5+A1:2008 w
rozpuszczalniku i w wodzie metodg objetosciowg A (bez wolnych przestrzeni).
Metoda polega na obliczeniu ilorazu masy probki i jej objetosci, okreslonej w
piknometrze. Gestos¢ oznacza sie na wysuszonej i rozdrobnionej probce. Objetosé
prébki jest mierzona objetosciag wody lub rozpuszczalnika, ktora wypiera prébke
umieszczong w piknometrze. Wykonanie oznaczenia sktada sie z nastepujacych
elementow:

— zwazenia pustego piknometru razem z przykryciem (m1) o znanej objetosci (V),
— umieszczenie wysuszonej probki w piknometrze i zwazenie razem z nasadkg

(m2),
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— napemienie piknometru odpowietrzong wodg Iub rozpuszczalnikiem do
wysokosci nie wiekszej niz 30 mm ponizej ztgcza z nasadkg (w przypadku
badania gestosci w wodzie, nalezy odciggng¢ uwiezione powietrze, stosujgc
préznie o cisnieniu do 4 kPa przez (15 +1) min — odcigganie powietrza z
dostepnych przypowierzchniowych porow jest wazng czynnoscig; pomocne jest
obracanie piknometru; jezeli zostata uzyta woda, doda¢ do niej niewielkg ilos¢
(tylko dwie krople) rozpuszczalnego srodka powierzchniowo-czynnego, ktéry
moze ufatwic ujScie powietrza; zamiast wody odpowietrzonej mozna zastosowac
wode przegotowang),

— w przypadku badania gestosci w rozpuszczalniku zaleca sie obracanie i
wibrowanie piknometru bez stosowania podcisnienia,

— zatozy¢ nasadke i ostroznie napetni¢ piknometr odpowietrzong wodg Ilub
rozpuszczalnikiem (uwazajgc, aby nie wprowadzi¢ powietrza) prawie do poziomu
kreski pomiarowej na nasadce lub do spodu korka szklanego, jezeli zostat on
zatozony na piknometr,

— w przypadku badania gestosci w wodzie umiesci¢ piknometr w fazni wodnej o
znanej, statej temperaturze (x 1 °C) co najmniej na 30 min i doprowadzic¢
temperature probki i temperature wody lub rozpuszczalnika w piknometrze do
temperatury wody w fazni,

— w przypadku badania gestosci w rozpuszczalniku stata temperatura badania
powinna by¢ utrzymana z doktadnoscig 10,2 °C; nastepnie piknometr powinien
by¢ umieszczony w fazni wodnej co najmniej na 60 min, lecz nie diuzej niz
180 min,

— uzupetni¢ piknometr wodg lub rozpuszczalnikiem do kreski pomiarowej; woda lub
rozpuszczalnik powinny by¢ doprowadzone do temperatury wody w fazni,

— wyja¢ piknometr z tazni wodnej, osuszyC recznikiem powierzchniowo i
natychmiast zwazy¢ (ms).

— Obliczenie wykona¢ wedtug wzoru:

_ m; —my
P T 1000 x v, — a2
w
w ktorym:
m; masa piknometru z nasadkg, w gramach (g);
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my masa piknometru z nasadka i z badang prébka, w gramach (g);

ms masa piknometru z nasadkg, probkg i wodg lub rozpuszczalnikiem, (g);
Vp objeto$é piknometru napetnionego do kreski pomiarowej, (m®);

Pw gestos¢ wody lub rozpuszczalnika w temperaturze badania, (kg/m?).

4.5) Zawartos¢ wolnych przestrzeni

Zawartos¢ wolnej przestrzeni w probce oblicza sie na podstawie gestosci i
gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej wedtug normy PN-EN 12697-
8+A1:2008, zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:

v, =Pm TP 100
Prm
w ktérym:
Vi zawartos¢ wolnej przestrzeni w probce mieszanki mineralno-asfaltowej, % (v/v),
Pm  gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm?,

Pb  gestos$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm?®.

Zawartos¢ procentowg wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionej

lepiszczem bitumicznym oblicza sie wedtug nastepujacego réwnania:

Bxp—b
PB

VMA

VFB = x 100

w ktérym:

VFB procentowa zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionej
lepiszczem bitumicznym, do 0,1 % (v/v);

B zawartosc lepiszcza w probce (w 100% mieszanki), do 0,1 % (v/v),

Pb gestos¢ objetosciowa probki, (kg/m?),

ps gestos¢ lepiszcza, (kg/m?),

VMA zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej, do 0,1% (v/v),

obliczona wedtug wzoru:

VMA =V, + B x 2

PB
w ktoérym:
VMA zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej, do 0,1 % (v/v),
Vi zawartos¢ wolnej przestrzeni w prébce, do 0,1 % (v/v),

B zawartosc lepiszcza w prébce (w 100% mieszanki), do 0,1 % (m/m),
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Pb gestosé objetosciowa probki, (kg/m?),

ps  gestosé lepiszcza, (kg/m3).
5) Przeglad literatury swiatowej

5.1) WSDOT: Urzadzenie CoreLok

Tytut: “WSDOT: Device CoreLok — ‘tech-notes’™ [3]

Streszczenie:

Urzadzenie CoreLok moze byc¢ stosowane do oznaczenia gestosci objetosciowej
probek zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej Gn,, maksymalnej gestosci,
gestosci objetosciowej mieszanki mineralnej, gestosci pozornej oraz do oznaczania
absorpcji wody w probke badawczg. Niniejszy artykut dotyczy jednak gtdéwnie
badania gestosci objetosciowej probek zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowe;
Gmp. Badania dotyczgce urzgdzenia CoreLok wcigz trwajg. Nie sg wiec jeszcze
dostepne ostateczne wyniki i analizy.

Prawidtowe oznaczenie gestosci objetosciowe] probek zageszczonej mieszanki
mineralno-asfaltowej Gnp jest utrudnione, zwtaszcza dla mieszanek z betonu
asfaltowego i mieszanek porowatych. GestosC objetosciowa stanowi bowiem
podstawe do wyznaczania cech objetosciowych mieszanki mineralno-asfaltowe]
podczas projektowania skfadu, biezgcej kontroli produkcji oraz przy kontrolnych
badaniach odbiorczych. Niedoktadny pomiar gestosci objetosciowej moze prowadzi¢
do btednych obliczen zawartosci wolnych przestrzeni, wolnych przestrzeni w
mieszance mineralnej, wolnych przestrzeniach wypetnionych asfaltem (VFA), itd.
System badawczy CorelLok®

System badawczy CoreLok® posiada system prézniowy umozliwiajgcy uszczelnienie
probki badawczej. Prébka jest umieszczana wewnagtrz polimerowej torebki, a
nastepnie wktadana do komory prozniowej. Pod wptywem prozni torebka kurczy sie i
zaczyna scisle przylega¢ dostosowujgc sie do ksztattu probki. Zapobiega to wnikaniu
wody wewnatrz prébki. Objetos¢ probki jest wiec zamknieta wewngtrz torby i
traktowana jako objetos¢ masowa. Procedura ta jest podobna do procedury wedtug
PN-EN 12697-6, metoda C oraz procedury z normy AASHTO T-275 przy uzyciu
parafiny jako uszczelniacza probki. Jest jednak tatwiejsza i szybsza do
przeprowadzenia.

5.2) NCAT Report No. 02-11, 2002
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Tytut artykutu: Bulk Specific Gravity Round Robin Using the CoreLok Vacuum
Sealing Device”

Streszczenie:

Metody oznaczania gestosci objetosciowej

Metoda A z dokumentu AASHTO T-166 dla probek zageszczonych laboratoryjnie
oraz metoda C dla prébek odwierconych z nawierzchni jest odpowiednia dla
mieszanek o drobnoziarnistej strukturze (drobnym uziarnieniu). Btedne wyniki
pomiaru gestosci objetosciowej uzyskano przy badaniu betonu asfaltowego oraz przy
SMA. Przy badaniu betonu asfaltowego uzywane jest kruszywo gruboziarniste,
natomiast mieszanka SMA charakteryzuje sie nieciggtym uziarnieniem. W przypadku
tych mieszanek, przy oznaczaniu gestosci, podczas procesu nasycania wodg probki,
wewnetrzne wolne przestrzenie mogg tgczy¢ sie tworzgc wieksze przestrzenie
(Rysunek 2), w ktéore moze wnikng¢ woda. Gdy stosujemy metodg SSD wedtug
AASHTO T-166 lub PN-EN 12697-6, metoda B, woda wycieka szybko z prébki i nie
moze by¢é pomierzona. Absorpcja wody, zgodnie z AASHTO T-166, nie powinno
przekroczy¢ 2%, stad btad pomiaru gestosci objetosciowej (NCAT, 2002). Jezeli
wnikniecie wody przekroczy 2%, nalezy zastosowa¢ metode z parafing w celu

uszczelnienia probki.

Coarse-Graded Mix Fine-Graded Mix

Equal Air
Volumes
(“u Air Voids)

Rysunek 2. Potgczone wolne przestrzenie w probce

Rysunek 3 przedstawia objetos¢ i wolne przestrzenie w prébce zageszczonej

mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

21


http://pavementinteractive.org/index.php?title=Image:Corelok2.jpg

Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Coarse | Fine Coarze |  Fine Coarse | Fine
Cradations | Gradations Gradations | Gradations Gradations | Gradations

a} Gyratory Veolume b)) Apparent Volume ) Bulk Volome

Rysunek 3. Wolne przestrzenie w zageszczonej mma

Badania porownawcze w NCAT

NCAT (The National Center for Asphalt Technology) na Uniwersytecie w Auburn
przeprowadzit badania poréwnawcze majgce na celu ocene urzadzenia Corelok
poprzez zbadanie powtarzalnosci, odtwarzalnosci i doktadnosci przy oznaczaniu
gestosci objetosciowej [4]. Badania zostaly przeprowadzone na trzech rodzajach
mieszanek (Rysunek 4): mieszanki o drobnym uziarnieniu (krzywa uziarnienia
badanej mieszanki znajduje sie blisko lub powyzej gérnej krzywej granicznej),
mieszanki o grubym uziarnieniu (krzywa uziarnienia badanej mieszanki znajduje sie
blisko lub ponizej dolnej krzywej granicznej) oraz SMA (nieciggte uziarnienie
wypetnione mastyksem). Prébki wykonane z tych mieszanek zageszczane byty przy
uzyciu zyratora. Stosowano trzy ilosci obrotow w zyratorze: 15, 50 i 100. Wszystkie

mieszanki miaty to samo uziarnienie i ten sam rodzaj asfaltu.

22



Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Corelok Round Robin Project Gradations

=—t—Coarse ==—Fine =——INa

Parcant P assing, %
o
=

D.OvE 0BD 118 235 475 as 25 180 250
Slesa Zlze (Ralasd te 045 Powsar], mm
Rysunek 4. Krzywe uziarnienia projektowanych mieszanek

Badania wykazaty, ze dla mieszanek drobnoziarnistych metoda Corelok daje
podobne wyniki, zarbwno przy oznaczaniu gestosci objetosciowej wediug AASHTO
T-166 jak i przy oznaczaniu wchitoniecia. Wszystkie wartosci wchtoniecia byty dobre,
tj. ponizej wartosci granicznej 2%, jak tego wymaga norma AASHTO T-166. Rysunek
5 przedstawia wyniki oznaczen gestosci objetosciowej wedtug CoreLok® i AASHTO
T-166.

Dla wszystkich trzech zageszczen (ilosci obrotow w zyra torze), wiekszo$¢ wynikow
byto ponizej linii rownosci. Oznacza to, ze metoda Corelok daje wyniki odrobine
nizsze niz wedtug AASHTO T-166.
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Comparison of Corelok and T166 Methods ~ Coarse Gradations
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Rysunek 5. Poréwnanie wynikéw gestosci dla mieszanki drobnoziarniste;j

Wyniki przedstawione na Rysunku 5 sugerujg, ze poprzez metode CoreLok mozna
uzyskaé prawidtowe wartosci gestosci, co potwierdzito poréwnanie z wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu do oznaczenia gestosci metody AASHTO T-166 (dla
wchtonigcia ponizej 2%).

Jezeli chodzi o mieszanki gruboziarniste, pomiary gestosci wskazaty znaczgce
roznice pomiedzy prébkami o réoznym zageszczeniu, tzn. roznej ilosci obrotéw w
zyratorze (czyli ilosci wolnych przestrzeni wewnagtrz i na powierzchni prébki). Po
zageszczeniu poprzez 15 obrotéw réznica w sredniej gestosci pomiedzy AASHTO T-
166 i CoreLok® wyniosta 0,041, co réwna sie 1,6% rdznicy w wolnych
przestrzeniach. Przy 50 obrotach w zyratorze, wyniki byty blizsze linii rownosci, ale
wcigz réznica istniata i wynosita 0,012 (okoto 0,5% zawartosci wolnych przestrzeni).
Przy 100 obrotach wyniki byty juz bardzo bliskie linii ré6znosci (réznica $rednich

gestosci wynosita 0,008, a réznica wolnych przestrzeni 0,4% (Rysunek 6).
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Comparison of Corelok and T166 Methods ~ Coarse Gradations
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Rysunek 6. Porownanie wynikow gestosci dla mieszanek gruboziarnistych

Wyniki oznaczen gestosci objetosciowej w mieszance SMA byly podobne do tych
uzyskanych dla mieszanek gruboziarnistych (Rysunek 7). Dla przykfadu, probki po
zageszczeniu przez 15 obrotow wykazaty réznice w gestosci na poziomie 0,045, co
rowna sie z 1,8% wolnych przestrzeni. Wyniki przy 100 obrotach byly jeszcze
podobniejsze do siebie przy rdznicy zawartosci wolnych przestrzeni na poziomie

0,5%.

Comparison of Corelok and T166 Methods ~ SMA Gradations
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Rysunek 7. Poréwnanie wynikow gestosci dla mieszanek SMA

Mieszanki gruboziarniste i SMA miaty wyzsze wchtanianie wody, szczegdlnie przy

mniejszym zageszczeniu (mniejszej ilosci obrotéw zyratora), co wskazato na rézne
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wyniki otrzymanych gestosci metodg AASHTO T-166 i CoreLok®. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie CorelLok dostarcza doktadniejsze wyniki przy
wyzszym wchtanianiu wody i/lub wiekszej zawartosci wolnych przestrzeni. Ocena
wsigkania wody przy mieszance gruboziarnistej i SMA pokazata, ze zawartos¢
wolnych przestrzeni rozchodzi sie przy 0,4% pochtaniania wody. A zatem NCAT
stwierdza, ze metoda CoreLok® powinna by¢ stosowana przy projektowaniu i kontroli
w trakcie wbudowywania mieszanki SMA oraz mieszanek gruboziarnistych
(prawdopodobnie wiekszos¢ probek przekroczy 0,4% wchioniecia dla mieszanek
przy dolnej krzywej granicznej). Dla mieszanek drobnoziarnistych metoda normowa
moze by¢ zastosowana, gdy wchioniecie wody jest mniejsze niz 2%, co spetnia
obecne kryteria podane w AASHTO T-166. Na podstawie tych badan dowiedzione
zostato, ze metoda CoreLok jest wtasciwa do oznaczania gestosci objetosciowej
zageszczonej mieszanki  mineralno-asfaltowej. Dodatkowo wykazano, zZe
powtarzalnos¢ przy metodzie AASHTO T-166 byta nieco lepsza niz przy metodzie
CoreLok, chociaz przy badaniach wewnatrz i miedzy-laboratoryjnych odchylenia
standardowe osiggaty podobne wartosci. Nieznaczny wzrost zmiennosci byt
prawdopodobnie spowodowany brakiem doswiadczenia z metodg Corelok.
Otrzymane wyniki badan wskazujg rowniez, ze rodzaj mieszanki lub ilos¢ obrotéw w
zyratorze wptywa na wyniki oznaczen wedtug AASHTO T-166 bardziej niz gdy
oznaczen dokonuje sie przy zastosowaniu Corelok.(NCAT, 2002).
Podsumowanie
NCAT (NCAT, 2002):
e Metoda wedtug AASHTO T-166 moze by¢ stosowana do mieszanek
drobnoziarnistych, w ktorych absorpcja wody moze by¢ do 2,0%,
e CoreLok ® nalezy stosowac¢ dla mieszanek gruboziarnistych i mieszanki SMA,

gdy absorpcja wody przekracza 0,4 proc,

e Powtarzalnos¢ dla metody CoreLok i AASHTO T-166 jest podobna, cho¢ dla
AASHTO T-166 jest nieco lepsza.

5.3) K.D. Hall, TRR1761, Uniwersytet Arkansas
Tytut artykutu: “Examination of Operator Variability for Selected Methods for
Measuring Bulk Specific Gravity of Hot-Mix Asphalt Concrete”

Streszczenie:
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Zalezno$¢ otrzymanego wyniku oznaczenia gestosSci objetosciowej od osoby
wykonujgcej badanie
Ustalenie zaleznosci otrzymanego wyniku gestosci objetosciowej mieszanKi
mineralno-asfaltowych od osoby wykonujgcej badanie zostato przeprowadzone na
Uniwersytecie Arkansas [5]. Poréwnania przeprowadzono pomiedzy normami
AASHTO T-166, T AASHTO-269 (Analiza wymiarowa) oraz metodg CorelLok. Przy
ustaleniu, ze metoda wediug AASHTO T-166 bedzie nadrzedng metodg badan
wyznaczajgcg gestos¢ mma zauwazono, ze zwtaszcza w przypadku mieszanek
gruboziarnistych istnieje tendencja do uzyskiwania przez laboranta ré6znych wynikow
przy wykonywaniu badan na tym samym materiale, przy uzyciu tego samego sprzetu
i przy wykorzystaniu tej samej procedury badawczej.
Metoda badania gestosci wedtug AASHTO T-166 (lub metoda SSD) staje sie w
ostatnim czasie coraz trudniejsza do stosowania ze wzgledu na zwiekszone
zastosowanie SMA i gruboziarnistych mma. W zwigzku z tym Uniwersytet Arkansas
przeprowadzit badania na 144 laboratoryjnie zageszczanych probkach mieszanek
mineralno-asfaltowych w celu okreslenia zaleznosci i zmiennosci wyniku badania
otrzymanego metodg SSD, analizg wymiarowg i metodg CorelLok. Wszystkie
badania zostaty przeprowadzone na 6 rdéznie zaprojektowanych mieszankach
mineralno-asfaltowych: betonie asfaltowym o wuziarnieniu do 12,5 mm. Kazda
zaprojektowana mieszanka miata inny sktad, inny rodzaj kruszywa, oraz inng
zawartos¢ asfaltu. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszankach wynosita od 2,5%
do 9,5%.
Wyniki badah wykazaty, ze zmiana wykonujgcego badanie spowodowata zmiennos¢
wynikéw zarowno w metodzie CorelLok, analizie wymiarowej, jak tez wedtug
AASHTO T-166. Wystarczyta zmiana metody pomiaru gestosci, aby rdznice w
otrzymanych zawarto$ciach wolnych przestrzeni wyniosty od 0,36 do 0,90%, a
réznice w VMA od 0.31 do 0.79%. Taka réznica w zawartosci wolnych przestrzeni z
perspektywy konstrukcji jest znaczgca, nawet jesli w nie spowodowata zmian we
wiasciwosciach fizycznych mieszanki.
Podsumowanie
e Metoda CoreLok miata mniejszg zmienno$¢ wynikow w zaleznosci od
wykonujgcego badanie niz AASHTO T-269 oraz T-166,
e Rodzaj metody badawczej do oznaczania gesto$ci objetosciowej moze

spowodowacé réznice w zawartosci wolnych przestrzeni od 0.36 do 0.90%.
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5.4) WSDOT, Washington State Department of Transportation

Tytut artykutu: Zastosowanie urzgdzenia Corelok przez WSDOT [6], Washington
State Department of Transportation, Materials Laboratory, South Second Ave.
Tumwater, WA

Streszczenie:

Laboratorium Materialowe WSDOT przeprowadzito badania na 96 prébkach
odwierconych z nawierzchni wykonanych z 7 roéznych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Odwierty byly badane przy uzyciu urzgdzenia CoreLok oraz wedtug
metody AASHTO T-166. Wyniki badan wykazaty, ze otrzymane zawartosci wolnych
przestrzeni w obu metodach znacznie sie réznig. Ro6znice odnotowano w badanych
mieszankach klasy A, betonie asfaltowym o uziarnieniu do 12,5 mm (1/2 cala) oraz
uziarnieniu do % cala. Uziarnienie mieszanek klasy A dato krzywg graniczng
(mieszanki drobnoziarniste), podczas gdy uziarnienie betonu asfaltowego (1/2 i %
cala) znajdowato sie ponizej tej krzywej i obszaru ograniczonego przez krzywe
graniczne (mieszanki gruboziarniste). Wyniki gestosci wskazujg, ze mieszanki klasy
A, srednio mieszczg sie na linii rownosci (Rysunek 8), ale w okolicy 12% zawartosci
wolnych przestrzeni oznaczenia metodg Corelok miaty wyzsze wyniki niz metodg
AASHTO T-166. Wyniki dla betonu asfaltowego o uziarnieniu %z cala, przedstawione
na Rysunku 9, zaczynajg odbiegaé¢ od linii réwnoséci przy zawartosci 8% wolnej
przestrzeni, natomiast wyniki dla betonu asfaltowego % cale (Rysunek 10) znajdujg
sie powyzej linii rownosci (oznaczenia wykonane metodg CoreLok sg zawsze wyzsze
niz metodg AASHTO T-166).
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Rysunek 8. Zawartos$ci wolnych przestrzeni wedtug AASHTO T-166 i
CorelLok® dla mieszanek Klasy A
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Rysunek 9. Zawarto$ci wolnych przestrzeni wedtug AASHTO T-166 i

CoreLok® dla betonu asfaltowego o uziarnieniu do %2 cala
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Rysunek 10. Zawartosci wolnych przestrzeni wedtug AASHTO T-166 i
CoreLok® dla betonu asfaltowego o uziarnieniu do 3/4 cala

Powyzsze trzy wykresy obrazujg roznice w zawartosci wolnych przestrzeni, ktora
moze wystgpi¢, gdy do oznaczen stosuje sie réozne metody badan dla drobno- i
gruboziarnistych mieszanek. Wyniki odnoszg sie bezposrednio do ilosci potgczonych
wolnych przestrzeni, wystepujgcych w roznych rodzajach mieszanek w szerokim
zakresie znajdujgcych sie wolnych przestrzeni. Na przyktad, gdy zawartos¢ wolnych
przestrzeni jest mniejsza niz 8%, réznica pomiedzy oznaczeniem CorelLok ® i wedtug
T-166 AASHTO jest bardzo niewielka dla mieszanek klasy A i betonu asfaltowego o
uziarnieniu do % cala, natomiast dla betonu asfaltowego o uziarnieniu do % cale
wynosi okoto 0,5% (Tablica 1). Gdy zawartos¢ wolnych przestrzeni wynosi 12% lub
wiecej, wyniki pokazujg, ze Srednio betony asfaltowe o uziarnieniu do % cala mogg
roznic sie o 2% w zaleznosci od zastosowanej metody oznaczania. llos¢
potgczonych wolnych przestrzeni i powierzchniowych przestrzeni znacznie wptywa
na wynik badania metodg SSD wedtug AASHTO T-166. Z 96 odwierconych probek,
46 byto poddane nasgczaniu wodg i 85% tych prébek (ktére miaty zawarto$¢ wolnych

przestrzeni od 4,5 do 15,6%) przekroczyto 2% nasgczenia.

30


http://pavementinteractive.org/index.php?title=Image:Corelok8.jpg

Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Tablica 1. Srednia réznica w iloci wolnych przestrzeni otrzymanych

metodg CoreLok® i AASHTO T-166

Klasa mieszanki
Zawartos¢ wolnych przestrzeni
A Y2cala | % cala
<8 % 0.11 0.08 0.55
8 - <12% -0.37 0.45 0.69
>12 % 0.79 1.69 1.99

Podsumowanie:
e Dla probek odwierconych z nawierzchni, wigkszg réznice miedzy metodami
AASHTO T-166 i CoreLok ® zaobserwowano wraz ze wzrostem zawartosci

wolnych przestrzeni w probce oraz w probkach z mieszanek gruboziarnistych.

e W poréwnaniu z metodg AASHTO T-166, doktadniejszg wartos¢ gestosci
objetosciowej wyznaczy¢ mozna przy zastosowaniu CorelLok, szczegdlnie przy
wiekszej zawartosci wolnych przestrzeni w badanej probce. Nieprawidtowym jest

stosowanie metody AASHTO T-166, gdy wnikniecie wody przekracza 2%.

5.5) F. Pratico, A. Moro, R. Ammendola — DIMET Department

Tytut artykutu: Modeling HMA Bulk Specific Gravities: A Theoretical and
Experimental Investigation [7]

Streszczenie:

Gestos¢ objetosciowa Gmb jest niezwykle wazng witasciwoscig w zagadnieniach
mieszanek mineralno-asfaltowych. Wymagania kontraktowe, analiza kosztéw oraz
procedury kontroli jakosci i zapewnienia jakosci sg mocno zalezne od efektywnej
gestosci  objetosciowej otrzymanej poprzez odpowiednie zaprojektowanie,
wbudowanie i spetnienie szeregu wymagan. Wiele jest sposobow oznaczenia Gmp
wedtug odpowiednich norm oraz wiele rozbieznosci w zawartych w nich metodach
badawczych. ,Przeliczanie” gestosci wyznaczonej jedng metodg na wynik ktéry
mozna by uzyska¢ inng metoda jest niezwykle istotg kwestig. Celem pracy opisane]
w niniejszym artykule byto przeanalizowanie zalezno$ci pomiedzy gestoscig
objeto$ciowg oznaczong wedtug przyjetej normy a gestoscig otrzymang poprzez

wyliczenia wedtug innych norm. Autorzy wyprowadzili pewien model i prowadzili
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doswiadczenia stosujgc pie¢ roznych metod badawczych. Model wyznaczat

podstawowe objetosci, ktére majg wptyw na réznice wystepujgce pomiedzy piecioma

przyjetymi metodami. Zatozono tendencje do wspdlnej maksymalnej wartosci.

Przeanalizowano wyniki badan i stwierdzono pewng koncepcje. Utworzono i

przeanalizowano zaleznosS¢ pomiedzy gestosciami otrzymanymi roznymi metodami.

Analiza powstatej krzywej data algorytm dobrze ugruntowany w logice do

rozwigzania kwestii przeliczania gestosci objetosciowe.

Zakres zagadnienia

Gestos¢ objetoSciowa mierzy ciezar wiasciwy prébki zageszczonej mieszanki
mineralno-asfaltowej (mma). Wymagania kontraktowe, analiza kosztéw oraz
procedury kontroli jakosci i zapewnienia jakosci sg mocno zalezne od efektywnej
gestosci objetosciowej otrzymanej poprzez odpowiednie zaprojektowanie,
wbudowanie i spetnienie odpowiednich wymagan. Chociaz ciezar wtasciwy jest
wazng wiasciwoscia, istnieje szereg sposobow oznaczania Gnp,. Wielu badaczy

usitowato odnalez¢ korelacje pomiedzy wynikami uzyskanymi réznymi metodami. W

przywotanej pracy autorzy opracowali model do oznaczania réznic pomiedzy

procedurami i szukali informacji na temat przeliczania i korelacji pomiedzy
wartosciami gestosci objetosciowej uzyskanymi tymi metodami.

6) Badania laboratoryjne

6.1) Metodyka badan
Podstawami przyjetej metodyki badan w niniejszej pracy byto byto:

e Poréwnanie wiasciwosci objeto$ciowych roéznych rodzajow probek mieszanek
mineralno-asfaltowych mieszanych i zageszczonych w laboratorium,

e Poréwnanie wiasciwosci objeto$ciowych roéznych rodzajow probek mieszanek
mineralno-asfaltowych z jednej partii produkcji przemystowej (w celu
wyeliminowania btedéw w sktadzie lub jakosci skfadnikéw) zageszczonych w
laboratorium i w warstwie na drodze,

e Przebadanie réznych typéw mieszanek mineralno-asfaltowych:

— beton asfaltowy,
— mieszanka SMA,
— asfalt porowaty,
e Zaprojektowanie sktadow mma, ich produkcja, zageszczanie laboratoryjne,

wbudowanie na drodze i odwiercanie prébek z drogi i probek laboratoryjnych,
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e Poréwnywanie wynikow badan wtasciwosci objetosciowych réznych rodzajow
prébek.
6.2) Prébki do badan

Wiasciwosci objetoSciowe mma okreslono na dwoéch gtownych grupach
mieszanek mineralno-asfaltowych: mieszanych laboratoryjnie oraz mieszanych
przemystowo w wytworni. W przypadku mieszanek mieszanych laboratoryjnie
jednorazowo sporzgdzano zaréb wielkosci ok. od 6 kg do 14 kg. W przypadku
luznych mma pobieranych na drodze w trakcie wbudowywania gorgcych mieszanek,
prébke ogdlng gorgcej mma pobierano ze slimakdéw rozktadarki i umieszczano w
termosach, a nastepnie przewozono do laboratorium IBDiM. W laboratorium IBDIiM,
przed ostygnieciem prébki ogdlnej, wydzielano z niej probki laboratoryjne, a z nich
prébki analityczne. W przypadku obu grup mma gorgce mieszanki natychmiast
zageszczano (bez ponownego rozgrzewania) standardowg metodg w ubijaku
Marshalla. W przypadku obu grup mma wszystkie rodzaje prébek laboratoryjnych
formowano z mieszanki powtdrnie rozgrzewanej: standardowg metodg w ubijaku
Marshalla, prasg zyratorowg w formach @ =100 mm i & = 150 mm oraz
zageszczarkg ptytowg w formach prostopadtosciennych 180 x 500 mm i wysokosci
50 oraz 100 mm.

Zageszczano dwa rodzaje probek ubijakiem Marshalla, réznigce sie wysokoscia:

e 0 wysokosci 50 + 5 mm, stosujgc po 70 uderzen na kazdg powierzchnie czotowg

— probki wzorcowe ze wzgledu na gestos¢ objetosciowa,

e 0 wysokosci 63,5+5 mm, stosujgc po 75 uderzeh na kazdg powierzchnie
czotowg

e 0 wysokosci 100 £ 5 mm, stosujgc po 120 uderzen na kazdg powierzchnie
czotowa.

W przypadku zageszczania probek prasg zyratorowg stosowano takg liczbe
obrotéw, aby uzyskacé gestosc objetosciowg okreslong geometrycznie réwng gestosci
objeto$ciowej geometrycznej probek wzorcowych, zageszczonych ubijakiem
Marshalla 2 x 75 uderzen.

Postugujgc sie walcem laboratoryjnym stosowano takg liczbe przywatowan, aby
uzyska¢ gestos¢ objetosciowg réwng gestosci objetosciowej okreslonej

geometrycznie probek wzorcowych.
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Z miejsca nadrodze, skad ze S$limaka rozktadarki pobrano mieszanke do
zageszczania sposobami laboratoryjnymi wycinano z zageszczonej warstwy probki

walcowe o srednicy 100 mm.
6.3) Oznaczenie probek do badan

W ramach pracy wykonano prébki laboratoryjne o rdznej geometrii, przy
wykorzystaniu trzech sposobow zageszczania, tj. w ubijaku Marshalla, w prasie
zyratorowej oraz zageszczarce ptytowej. W dalszej czesci opracowania jesli
przywotano i analizowano geometrie badanej prébki, to w celu uproszczenia opiséw i
dla wiekszej czytelnosci pracy zastosowano nastepujgce oznakowanie probek
(skroty):

e Mb5 - ubijak Marshalla, srednica formy 101,5 mm, wysoko$¢ 50 mm,

e M6 - ubijak Marshalla, standardowa probka Marshalla,

e M10 - ubijak Marshalla, srednica formy 101,5 mm, wysokos¢ 100 mm,

e Z10.5 - prasa zyratorowa, $rednica formy 100 mm, wysokos¢ 50 mm,

e Z10.10 - prasa zyratorowa, $rednica formy 100 mm, wysokos¢ 100 mm,
e Z15.5 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysokos¢ 50 mm,

e Z15.10 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysokos¢ 100 mm,
e Z15.15 - prasa zyratorowa, $rednica formy 150 mm, wysokos¢ 150 mm,
e P5 - walec laboratoryjny, ptyta o wymiarach 180x500x50 mm,

e P10 - walec laboratoryjny, ptyta o0 wymiarach 180x500x100 mm,

e D10 - probki srednicy 100 mm wyciete z nawierzchni drogi.
6.4) Laboratoryjne sposoby zageszczania probek do badan
6.4.1) Zageszczanie ubijakiem Marshalla

Prébki zageszczano ubijakiem Marshalla zgodnie =z zapisami normy
PN-EN 12697-30+A1:2008 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 30: Przygotowanie prébek
zageszczonych przez ubijanie”. Zaleznie od rodzaju badania, prébki miaty r6zng
wysokosc¢. Ulegta zmianie energia zageszczania. W zaleznosci od wysokos$ci probki
stosowano odpowiednig liczbe uderzen ubijaka Marshalla:

e wysokos¢ 50 mm - 70 uderzen na strone,

e wysokos¢ 63 mm - 75 uderzen na strone,
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e wysokos¢ 100 mm - 120 uderzen na strone, przy czym pierwsze 20 uderzen
stosuje sie po wypetnieniu formy w 2/3 catkowitej masy

mieszanki mineralno-asfaltowe;.

6.4.2) Zageszczanie prasg zyratorowa

Probki zageszczano prasg zyratorowg zgodnie z zapisami normy
PN-EN 12697-31:2007 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 31: Prdébki przygotowane w prasie
zyratorowej”. Zageszczanie bylo dokonywane przez réwnoczesne dziatanie
statycznego nacisku oraz $cinania, wynikajgcego z obrotowego ruchu osi prébki.
Ruch ten generowat stozkowg powierzchnie obrotu, o kacie przy wierzchotku réwnym
2 a. Powierzchnie czotowe probki pozostawaty prostopadte do osi stozka przez caty
czas badania.

Wartos¢ nacisku pionowego (Sciskanie) byta stata podczas zageszczania, co
wywotywato state naprezenie pionowe.

Zageszczanie mma doprowadzano do wartosci wzorcowej gestosci objetosciowe;j
otrzymanej z zageszczania w ubijaku Marshalla i oznaczonej z pomiaréw
geometrycznych. Zageszczanie trwato do osiggniecia zatozonej gestosci

objetosciowej oznaczonej geometrycznie.

6.4.3) Zageszczanie walcem laboratoryjnym

Prébki zageszczano walcem laboratoryjnym (urzgdzeniem watujgcym) zgodnie z
zapisami normy PN-EN 12697-33+A1:2008 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe -
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco - Cze$¢ 31:
Przygotowanie probek zageszczanych urzgdzeniem watujgcym?”.

Zageszczanie w walcu laboratoryjnym polegato na watowaniu mieszanki w formie
za pomocg stalowej stopy w ksztatcie wycinka kota o promieniu R = 600 mm. Ruch
stalowej stopy ma charakter ugniatajgcy z jednoczesnym obrotem wycinka kota
wzgledem jego srodka (ruch $rodka kota jest posuwisto-zwrotny).

Walec bedacy na wyposazeniu IBDIM wymusza stosowanie watowania prébki w
dwoch warstwach do ptyty o grubosci 50 mm lub w trzech warstwach do ptyty o
grubosci 100 mm. Wynika to z rozwigzania, na podstawie ktérego zageszczenie jest

kontrolowane geometrycznie, tzn. przez dobranie odpowiedniej ilosci mma w celu
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uzyskania zgdanej gestosci objetosciowej z pomiaru geometrycznego przy statej

wysokosci formy.

6.4.4) Zageszczanie w terenie walcami drogowymi

Zageszczanie walcami drogowymi w terenie odbywato sie zgodnie z zasadami

krajowych dokumentow.

6.4.5) Stopien zageszczenia prébek

W zamierzeniu byto uzyskanie probek o zageszczeniu w granicach 98-102%, ale
uzyskane byty rowniez wyniki wykraczajgce poza tg granice. Rozny stopien
zageszczenia probek uzyskano poprzez zmiane energii zageszczania, badz poprzez
zmiane nawazki mieszanki zageszczanej w formie o statej objetosci. W przypadku
probek Marshalla o energii zageszczania decydowata ilos¢ uderzen ubijaka
Marshalla, a w przypadku prasy zyratorowej ilos¢ zyracji, czyli petnych obrotéw prasy
powodujgcych zageszczanie. Zageszczarka walcowa do piyt bedgca na
wyposazeniu laboratorium dysponuje statg, znang objetoscig, do ktorej ,upycha” sie
mieszanke mineralno-asfaltowg, zatem o stopniu zageszczenia decyduje jej ilos¢
przewidziana do zageszczania. Dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskano
w ten sposob zbior probek o réznym zageszczeniu oraz roznej gestosci

objetosciowe;j.

7) Mieszanki mineralno-asfaltowe przeznaczone do badan
7.1) Ogodlnie

Badania laboratoryjne oznaczania wiasciwosci objetosciowych  zostaty
przeprowadzone na czterech rodzajach mieszanek mineralno-asfaltowych: trzech
mieszanek typu beton asfaltowy (w tym beton asfaltowy o wysokim module

sztywnosci) oraz ha mieszance SMA.

7.2)  ACWMS20W (TN246W.)

Pierwszg badang mieszanke mineralno-asfaltowg stanowit beton asfaltowy.
Wymiar maksymalnego ziarna wynosit w tym przypadku 20 mm. Mieszanka
mineralno-asfaltowa przeznaczona byta do ruchu kategorii KR3-KR6 do warstwy
wigzgcej. Mieszanka mineralna sktadata sie z kruszywa wapiennego i otoczakow.

Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246W przedstawiono w tablicy 2. Sktad
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mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 3. Wiasciwosci fizyczne
mieszanki TN246W przestawiono w tablicy 4. W dalszej czesci sprawozdania
oznakowanie probek wykonanych z tej mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka
. TN246W...".

Tablica 2. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246W
: Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech9d2|0 m/rr):w ’
mm sicie, % m/m przez sito, % ;
m/m Dolna Gorna

25 — 100 100 100
20 2,1 97,9 87 100
16 8,4 89,5 77 100
12,8 12,3 77,2 66 90
9,6 10,6 66,6 56 81
8 4,9 61,6 50 75
6,3 7,5 54,2 45 67
4 16,7 37,5 36 55
2 6,3 31,1 25 41
0,85 11,1 20,0 16 30
0,42 8,6 11,5 9 22
0,30 2,6 8,8 7 19
0,18 2,0 6,8 5 15
0,15 0,3 6,1 5 14
0,075 1,0 55 4 7
< 0,075 55 — — —
Suma 100,0 —

Tablica 3. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246W
Lp. |Skfadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 5,5 5,2
2 |Piasek tamany, otoczaki |27,0 25,8
3 Grys 2/6,3 mm, wapien 22,0 21,0
4 Grys 6,3/12,8, wapien 22,0 21,0
5 Grys 12,8/25, wapien 23,5 22,4
6 |Asfalt 30B 4,6

azem 100,0 100,0

Tablica 4. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246W
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, kg/m® 2671 |-
2 |Gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2515 |-
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3 l((BQQ/rsr’][gsc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2359
; 7 A O
4 w\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 6.2 4,0-8,0

7.3) AC20W (TN246Y.)

Kolejng mieszanke mineralno-asfaltowg stanowit beton asfaltowy. Wymiar
maksymalnego ziarna wynosit w tym przypadku 20 mm. Mieszanka mineralno-
asfaltowa przeznaczona byta do ruchu kategorii KR3-KR6 do warstwy wigzacej.
Mieszanka mineralna w tym przypadku sktadata sie z piasku kwarcytowego i
kruszywa  granodiorytowego. Uziarnienie  mieszanki mineralnej TN246Y
przedstawiono w tablicy 5. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w
tablicy 6. Witasciwosci fizyczne mieszanki TN246Y przestawiono w tablicy 7. W
dalszej czesci sprawozdania oznakowanie probek wykonanych z tej mieszanki

rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246Y...".

Tablica 5. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246Y
: Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech9d2|0 m/n)1/W ’
mm sicie, % m/m przez sito, % .
m/m Dolna Gorna

31,5 — 100 100 100
25 1,9 98,2 100 100
20 6,4 91,7 87 100
16 4,2 87,6 77 100
12,8 15,6 71,9 66 90
9,6 12,8 59,1 56 81
8 4,9 54,2 50 75
6,3 4,0 50,2 45 67
4 8,9 41,3 36 55
2 8,0 33,3 25 41
0,85 12,0 21,2 16 30
0,42 6,9 14,4 9 22
0,30 3,3 11,0 7 19
0,18 2,9 8,1 5 15
0,15 1,1 7,0 5 14
0,075 2,3 4,7 4 7
< 0,075 47 — - -
Suma 100 —

Tablica 6. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246Y
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Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 3,0 2,9
2 |Piasek tamany, kwarcyt |20,0 19,2
3 Mieszanka d_rogowa 0/4 18.0 17.3

mm, granodioryt
4  |Grys 4/8 mm, granodioryt |13,0 12,5
5 Grys 8{12,8 mm, 10,0 9.6

granodioryt
6 Grys 1;/16 mm, 24.0 230

granodioryt
K Grys 16_5/25 mm, 12.0 115

granodioryt
8 |Asfalt 30B 4,0
Razem 100,0 100,0

Tablica 7. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246Y
Lp. |Wiasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2516 |-
5 Sge/rsr’]tcs)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2396 |-
A A A O

w\?lna przestrzen w prébkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 4.8 4.0-6.0

4 |Wypetnienie wolnych przestrzeni lepiszczem 66,0 [<75,0

7.4) SMA11 (TN246S.)

Kolejng mieszanke mineralno-asfaltowg stanowita mieszanka SMA. Wymiar
maksymalnego ziarna wynosit w tym przypadku 11 mm. Mieszanka mineralno-
asfaltowa przeznaczona byla do ruchu kategorii KR3-KR6 do warstwy Scieralnej.
Mieszanka mineralna w tym przypadku sktadata sie w mieszanki gryséw bazaltowych
i amfibolitowych oraz piasku famanego dolomitowego. Uziarnienie mieszanki
mineralnej TN246S przedstawiono w tablicy 8. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej
przedstawiono w tablicy 9. Wtasciwosci fizyczne mieszanki TN246S przestawiono w
tablicy 10. W dalszej czesci sprawozdania oznakowanie probek wykonanych z tej

mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246S...".
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Tablica 8. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246S
: Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na PrZECthZ'O m/rr):W )
mm sicie, % m/m przez sito, % .
' m/m Dolna Gorna

20 — 100 100 100
16 — 100 100 100
11,2 9,8 90,2 90,0 100
8 30,8 59,4 45,0 60
5 22,4 37,0 30,0 40
2 15 22,0 20,0 25
0,85 57 16,3 12 21
0,42 2,3 14,0 10 20
0,30 0,9 13,1 10 19
0,18 1,1 12,0 9 18
0,15 0,4 11,6 9 17
0,075 2,1 9,5 8 13
< 0,075 9,5 — — —
Suma 100,0 — — —

Tablica 9.

Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246S

Lp. |Skfadniki Udziat w MM, % m/m Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 9,0 8,4

2 Piasek tamany, dolomit  |12,0 11,2

3 |Grys 2/5, bazalt 4,0 3,7

4  |Grys 5/8, bazalt 16,0 15,0

5 |Grys 5/8, amfibolit 16,0 15,0

6 |Grys 8/12,8, bazalt 21,0 19,8

7 |Grys 8/11, amfibolit 22,0 20,8

8 |Asfalt 80B 6,1

azem 100,0 100,0

Tablica 10. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej TN246S

Lp. Wtasciwosci Wyniki Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,881 |-
2 |Gestosc¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm3 2,585 |-

Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej,
3 g/cm3 2,491 |-

A 5 )

4 w\?lna przestrzeh w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 36 30-40
5 Odpornosc¢ na koleinowanie, duzy aparat (60£2 °C, 44 <100

10 000 cykli), P, %
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, ITSR, % 99,5 |290,0
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7.5) AC25P (TN246N.)

Badaniom poddano réwniez mieszanke mineralno-asfaltowg jakg byt beton
asfaltowy do warstwy podbudowy. Wymiar maksymalnego ziarna wynosit w tym
przypadku 25 mm. Mieszanka mineralno-asfaltowa przeznaczona byta do ruchu
kategorii KR3-KR6 do warstwy podbudowy. Mieszanka mineralna w tym przypadku
sktadata sie w catosci z kruszywa naturalnie rozdrobnionego. Uziarnienie mieszanki
mineralne] TN246N przedstawiono w tablicy 11. Skfad mieszanki mineralno-
asfaltowe] przedstawiono w tablicy 12. Wtasciwosci fizyczne mieszanki TN246N
przestawiono w tablicy 13. W dalszej czesci sprawozdania oznakowanie probek

wykonanych z tej mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246N...”.

Tablica 11. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246N
: Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech(_)dz|0 m/n)1/W ’
mm sicie, % m/m przez sito, % .
’ m/m Dolna Gorna

315 - 100,0 100 100
25 0,7 99,3 87 100
20 7,2 92,1 76 100
16 8,4 83,7 66 90
12,8 13,1 70,6 57 81
9,6 13,6 57,0 48 71
8 7,3 49,7 42 65
6,3 7,5 42,2 36 58
4 6,0 36,2 27 47
2 13,1 23,1 19 35
0,85 9,1 14,0 12 24
0,42 3,3 10,7 7 18
0,30 1,4 9,3 6 15
0,18 1,8 7,5 5 12
0,15 0,6 6,9 5 11
0,075 1,7 52 4 7
< 0,075 52 — - -
Suma 100,0 —
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Tablica 12. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246N
Lp. |Sktadniki Ydziat w MM, Udziat w MMA, % m/m
Yo m/m
1 |Grys 12,5/25, naturalny famany |13,5 12,9
2 |Grys 12,5/20, naturalny tamany 20,0 19,2
3 |Grys 6,3/12,5, naturalny tamany |25,0 23,9
4  |Grys 2/6,3, naturalny famany 25,0 23,9
5 |Piasek tamany 0/2, naturalny 11,0 10,5
Maczka wapienna 5,5 5,3
6 |Asfalt 35/50 — 4,3
Razem 100,0 100,0
Tablica 13. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246N
Lp. |Wiasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, kg/m® 2696 |-
2 |Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m> 2517 |-
3 g/?:rsr’]tcs)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2382 |-
A A A O
4 w\?lna przestrzen w prébkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 54 40-70
5 I\I\;Ilgc;ui sztywnosci petzania pod obcigzeniem statycznym, 388 [216.0
Odpornosc¢ na koleinowanie wg BS, 60 °C 45 minut
6 |- maksymalna koleina, mm 0,9 <7
- maksymalna predkos¢ przyrostu koleiny, mm/h 0,3 <5
7 |Odporno$¢ na dziatanie wody i mrozu, % 81 =80

8) Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzane byly na prébkach
mieszanych laboratoryjnie oraz zageszczanych sposobami laboratoryjnymi. W
przypadku badan mma mieszanych przemystowo badania przeprowadzane zostaty
na jednej partii produkcyjnej zageszczanej sposobami laboratoryjnymi i wycietych z
warstwy nawierzchni. Stosowane byly nastepujgce sposoby zageszczania:

e ubijakiem Marshalla, probki walcowe o srednicy (nominalnej) 100 mm i

wysokosci (nominalnej) 50, 63 oraz 100 mm,

e prasg zyratorowg, prébki walcowe o srednicy 100 mm i wysokosci (nominalnej)

63 mm oraz 100 mm, prébki z nich wyciete Srednicy (nominalnej) 80 mm,
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e prasg zyratorowg, prébki walcowe o srednicy 150 mm i wysokosci (nominalnej)
63 mm, 100 mm oraz 150 mm, prébki z nich wyciete Srednicy (nominalnej)
100 mm oraz 80 mm,

e walcem laboratoryjnym, probki prostopadtoscienne (ptyty) o grubosci 50 mm oraz
100 mm, probki z nich wyciete srednicy (nominalnej) 150 mm, 100 mm oraz
80 mm,

e walcami drogowymi ogumionymi i stalowymi (statyczno-wibracyjnymi), wyciete z
warstwy asfaltowej probki o srednicy (nominalnej) 100 mm oraz 80 mm.

W pierwszej kolejnosci badaniom poddano tzw. ,prébki pierwotne”, czyli probki
bezposrednio po rozformowaniu, bez obrébki powierzchni bocznych. Obrdbke
powierzchni bocznych mozna realizowac poprzez wyciecie (odwiercenie, obciecie) z
prébki pierwotnej prébki o mniejszych wymiarach. Uzyskujemy wtedy probke o
bardziej jednolitej powierzchni, bez tzw. tekstury probki. Tekstura probki ma istotny
wptyw na wyniki badan gestosci objetosciowej, co zostato wyjasnione w rozdziale

opisujgcym metody badan gestosci.
9) Wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych

W tablicach od 14 do 29 zestawiono wyniki badan probek o gestosciach
objetos$ciowych bliskich gestosci objetosciowej uzyskanej z probek referencyjnych z

ubijaka Marshalla, czyli probek o wskazniku zageszczenia bliskim 100%.

Tablica 14. Mieszanka W — gesto$¢ objetosciowa metodg A
Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe
M5 2417 2406 2413 2413 2412 4.6
M10 2409 2420 2424 2419 2418 6,4
Z10.5 2425 2409 2429 2427 2423 9,1
Z10.10 | 2418 2418 2417 2418 2418 0,5
Z155 2416 2419 2415 2418 2417 1,8
Z15.10 | 2416 2416 2421 2416 2417 2,5
Z15.15 | 2420 2414 2421 2422 2419 3,6
P10 2418 2416 2432 2488 2439 33,8
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Tablica 15. Mieszanka W — gesto$¢ objetosciowa metodg B (metoda
referencyjna)
Rodzaj | Prébka 1 |Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 2422 2402 2411 2409 2411 8,3
M10 2410 2419 2422 2419 2418 5,2
Z10.5 2423 2402 2422 2424 2418 10,5
Z10.10 | 2411 2412 2410 2413 2412 1,3
Z155 2416 2422 2413 2413 2416 4,2
Z15.10 | 2413 2411 2416 2409 2412 3,0
Z15.15 | 2413 2409 2413 2416 2413 2,9
P10 2394 2400 2421 2430 2411 17,0
Tablica 16. Mieszanka W — gesto$¢ objetosciowa metodg D
Rodzaj | Prébka 1 |Probka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 2359 2338 2339 2347 2346 9,7
M10 2379 2384 2378 2377 2380 3.1
Z10.5 2347 2338 2357 2370 2353 13,7
Z10.10 | 2371 2364 2347 2358 2360 10,2
Z15.5 2375 2375 2360 2373 2371 7,2
Z15.10 | 2372 2373 2372 2371 2372 0,8
Z15.15 | 2377 2377 2376 2374 2376 1,4
P10 2328 2385 2390 2299 2351 44 .4
Tablica 17. Mieszanka Y — gesto$¢ objetosciowa metodg A
Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 2353 2359 2358 2353 2356 3,2
M10 2368 2359 2372 2380 2370 8,7
Z10.5 2414 2419 2422 2455 2428 18,6
Z10.10 | 2408 2413 2406 2398 2406 6,2
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Z15.5 2402 2385 2406 2378 2393 13,4

Z15.10 | 2411 2405 2415 2411 2411 4,1

Z15.15 | 2420 2412 2400 2382 2404 16,5

P10 2399 2411 2414 2408 2408 6,5

Tablica 18. Mieszanka Y — gesto$¢ objetosciowa metodg B (metoda
referencyjna)

Rodzaj | Probka 1 | Probka 2 | Probka 3 | Probka 4 Srednia Odchylenie

probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe

M5 2334 2344 2347 2345 2343 5,8

M10 2363 2353 2354 2358 2357 4,5

Z10.5 2360 2372 2358 2367 2364 6,4

Z10.10 | 2364 2360 2356 2357 2359 3,6

Z15.5 2360 2355 2370 2362 2362 6,2

Z15.10 | 2374 2361 2369 2350 2364 10,5

Z15.15 | 2371 2368 2362 2351 2363 8,8

P10 2361 2372 2374 2376 2371 6,7
Tablica 19. Mieszanka Y — gestos$¢ objetosciowa metodg D

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie

probki | kg/m? kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe

M5 2205 2192 2228 2220 2211 16,0

M10 2287 2284 2259 2264 2274 141

Z10.5 2252 2235 2212 2152 2213 43,7

Z10.10 | 2263 2275 2287 2287 2278 11,5

Z15.5 2278 2282 2296 2305 2290 12,5

Z15.10 | 2297 2267 2279 2276 2280 12,6

Z15.15 | 2302 2302 2299 2298 2300 2,1

P10 2219 2224 2267 2260 2243 245
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Tablica 20. Mieszanka S — gestos¢ objetosciowa metodg A
Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 2522 2512 2524 2511 2517 6,7
M10 2501 2508 2498 2513 2505 6,8
Z10.5 2521 2527 2521 2516 2521 4,5
Z10.10 | 2522 2525 2509 2516 2518 7,1
Z15.5 2495 2506 2512 2515 2507 8.8
Z15.10 | 2503 2502 2521 2518 2511 9,9
P5 2524 2514 2503 2501 2511 10,7

Tablica 21. Mieszanka S — gesto$¢ objetosciowa metodg B (metoda referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie

probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe

M5 2502 2510 2531 2517 2515 12,3

M10 2520 2512 2504 2514 2513 6,6

Z10.5 2513 2520 2513 2513 2515 3,5

Z10.10 | 2520 2525 2512 2515 2518 57

Z15.5 2491 2507 2513 2510 2505 9,8

Z15.10 | 2501 2499 2523 2520 2511 12,5

P5 2511 2525 2497 2500 2508 12,7
Tablica 22. Mieszanka S — gestos$¢ objetosciowa metodg D

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie

probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe

M5 2385 2385 2424 2383 2394 19,9

M10 2422 2413 2395 2413 2411 11,3

Z10.5 2382 2385 2391 2387 2386 3,8

Z10.10 | 2419 2444 2412 2414 2422 14,8

Z15.5 2407 2427 2417 2419 2418 8,2

Z15.10 | 2415 2415 2443 2436 2427 14,4

P5 2394 2363 2321 2338 2354 31,8
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Tablica 23. Mieszanka N — gestosc objetosciowa metodg B (metoda referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie

probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe

M5 2393 2396 2403 2407 2400 6,4

M10 2378 2351 2371 2357 2364 12,4

Z10.10 2391 2395 2389 2371 2387 10,6

Z15.10 2373 2382 2389 2398 2386 10,6

Z15.15 2361 2369 2391 2393 2379 15,9
Tablica 24. Mieszanka N — gestosc objetosciowa metodg D

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie

probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe

M5 2272 2278 2296 2251 2274 18,6

M10 2303 2275 2260 2243 2270 25,4

Z10.10 | 2305 2311 2287 2249 2288 27,9

Z15.10 | 2279 2310 2309 2315 2303 16,4

Z15.15 | 2276 2277 2321 2327 2300 27,5

W tablicach od 25 do 40 zestawiono wyniki badan zawarto$ci wolnych przestrzeni

w probkach.

Tablica 25. Mieszanka W — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg A
Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe
M5 3,1 3,5 3,2 3,2 3,3 0,17
M10 3,4 3,0 2,8 3,0 3,1 0,25
Z10.5 2,8 3,4 2,6 2,7 2,9 0,36
Z10.10 |3,0 3,0 3,1 3,0 3,0 0,05
Z15.5 3,1 3,0 3,2 3,0 3,1 0,10
Z15.10 |3,1 3,1 2,9 3,1 3,1 0,10
Z15.15 | 3,0 3,2 2,9 2,9 3,0 0,14
P10 3,1 2,5 0,2 3 2,2 1,36
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Tablica 26.

Mieszanka W — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg B

(metoda referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 |Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 2,9 3,7 3,3 3,4 3,3 0,33

M10 3,4 3,0 2,9 3,0 3,1 0,22

Z10.5 2,8 3,7 2,9 2,8 3,1 0,44
Z10.10 | 3,3 3,3 3,4 3,2 3,3 0,08

Z15.5 3,1 2,9 3,2 3,2 3,1 0,14
Z15.10 | 3,2 3,3 3,1 3,4 3,3 0,13
Z15.15 | 3,2 3,4 3,2 3,1 3,2 0,13

P10 3,8 2,9 2,6 4 3,3 0,68

Tablica 27. Mieszanka W — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg D

Rodzaj | Prébka 1 |Probka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 54 6,3 6,2 5,9 6,0 0,40

M10 4,6 4.4 4,7 4,7 4.6 0,14

Z10.5 59 6,3 55 5,0 57 0,56
Z10.10 |49 5,2 5,9 55 54 0,43

Z15.5 4,8 4,8 54 4,9 50 0,29
Z15.10 | 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 0,00
Z15.15 |47 4,7 4,7 4,8 4,7 0,05

P10 6,7 4.4 4,2 7,8 5,8 1,76

48




Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek

mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Tablica 28. Mieszanka Y — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg A

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 6,3 6,1 6,1 6,3 6,2 0,12

M10 5,7 6,1 5,6 5,3 5,7 0,33

Z10.5 3,9 3,7 3,6 2,3 3,4 0,73
Z10.10 |41 3,9 4,2 4,5 4,2 0,25

Z15.5 4.4 5,1 4,2 5,3 4.8 0,53
Z15.10 |4,0 4,3 3,9 4,0 4,1 0,17
Z15.15 | 3,7 4,0 4,5 5,2 4.4 0,66

P10 4,5 4 3,9 4,1 4,1 0,26

Tablica 29. Mieszanka Y — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg B (metoda

referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe
M5 7,1 6,7 6,6 6,6 6,8 0,24

M10 5,9 6,3 6,3 6,1 6,2 0,19

Z10.5 6,1 5,6 6,1 5,8 5,9 0,24
Z10.10 |59 6,1 6,2 6,2 6,1 0,14

Z155 6,1 6,3 5,7 6,0 6,0 0,25
Z15.10 |5,5 6,0 5,7 6,4 5,9 0,39
Z15.15 | 5,6 57 6,0 6,4 5,9 0,36

P10 6,0 5,6 5,5 5,4 5,6 0,26
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Tablica 30. Mieszanka Y — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg D

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 12,2 12,7 11,3 11,6 12,0 0,62

M10 9,0 9,1 10,1 9,9 9,5 0,56

Z10.5 10,4 11,0 11,9 14,3 11,9 1,71
Z10.10 |9,9 9,4 9,0 9,0 9,3 0,43

Z15.5 9,3 9,2 8,6 8,2 8,8 0,52
Z15.10 |8,6 9,8 9,3 9,4 9,3 0,50
Z15.15 | 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5 0,06

P10 11,7 11,5 9,8 10 10,8 0,99

Tablica 31. Mieszanka S — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg A

Rodzaj | Prébka 1 |Probka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe
M5 2,7 3,1 2,7 3,2 2,9 0,26

M10 3,5 3,3 3,7 3,1 3,4 0,26

Z10.5 2,8 2,5 2,8 3,0 2,8 0,21
Z10.10 | 2,7 2,6 3,2 3,0 2,9 0,28

Z15.5 3,8 3,4 3,1 3,0 3,3 0,36
Z15.10 |3,5 3,5 2,8 2,9 3,2 0,38

P5 2,7 3 3,5 3,5 3,2 0,39
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Tablica 32. Mieszanka S — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg B (metoda

referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 |Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 3,5 3,2 2,4 2,9 3,0 0,47

M10 2,8 3,1 3,4 3,0 3,1 0,25

Z10.5 3,1 2,8 3,1 3,1 3,0 0,15

Z10.10 | 2,8 2,6 3,1 3,0 2,9 0,22

Z155 3,9 3,3 3,1 3,2 3,4 0,36

Z15.10 | 3,5 3,6 2,7 2,8 3,2 0,47

P5 3,2 2,6 3,7 3,6 3,3 0,50

Tablica 33. Mieszanka S — zawartos¢ wolnych przestrzeni metodg D

Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 8,0 8,0 6,5 8,1 7,7 0,77

M10 6,6 6,9 7,6 6,9 7,0 0,42

Z10.5 8,1 8,0 7,8 7,9 8,0 0,13

Z10.10 | 6,7 57 7,0 6,9 6,6 0,60

Z155 7,2 6,4 6,8 6,7 6,8 0,33

Z15.10 |6,9 6,9 5,8 6,1 6,4 0,56

P5 7,7 8,9 10,5 9,8 9,2 1,21
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Tablica 34. Mieszanka N — zawarto$¢ wolnych przestrzeni metodg B (metoda

referencyjna)

Rodzaj | Prébka 1 |Prébka2 | Probka3 | Probka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® standardowe
M5 4,9 4.8 4.4 4,5 4,7 0,24
M10 5,5 6,6 5,8 6,4 6,1 0,51
Z10.10 |48 5,0 5,0 4,9 0,12
Z15.10 |5,7 5,4 5,1 4,7 5,2 0,43
Z15.15 |6,2 5,9 5 4,9 5,5 0,65

Tablica 35. Mieszanka N — zawarto$¢ wolnych przestrzeni metodg D
Rodzaj | Prébka 1 | Prébka?2 | Prébka 3 | Prébka4 | Srednia Odchylenie
probki | kg/m® kg/m?® kg/m?® kg/m?® kg/m?® standardowe
M5 9,7 9,5 10,6 8,8 9,7 0,74
M10 8,5 9,6 10,2 10,9 9,8 1,02
Z10.10 | 7,7 8,4 8,2 8,1 0,36
Z15.10 |9,5 8,2 8,3 8 8,5 0,68
Z15.15 | 9,6 9,5 7,8 7,5 8,6 11

10)Analiza wynikéw badan mieszanek mineralno-asfaltowych

10.1) Wptyw metody badawczej

W tym etapie analizy zestawiono wyniki badan gestosci objeto$ciowej uzyskane
réznymi metodami na prébkach o tej samej geometrii, bedgcych probkami
pierwotnymi, o powierzchni formowanej, nie cietej. W tablicach 46-49 przedstawiono
porownanie wynikow badan probek o tej samej geometrii badanych réznymi
metodami. Po prawej stronie kolumny zawierajgcej $rednie wyniki gestosci
objeto$ciowej metodg A, C lub D na prébkach o zageszczeniu 100% wstawiono
kolumne zawierajgcg réznice wyniku w stosunku do gestosci referencyjnej, w tym

przypadku gestosci objetosciowej okreslonej metodg B.
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Tablica 36. Poréwnanie srednich wynikéw gestosci objetosciowej —

mieszanka W

Rodzaj | Metoda | Réznica | Metoda | Metoda | Rdznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) | Dkg/m*® |do ref.
kg/m?®
M5 2412 1 2411 2346 -65
M10 2418 0 2418 2380 -38
Z10.5 2423 5 2418 2353 -65
Z10.10 2418 6 2412 2360 -52
Z15.5 2417 1 2416 2371 -45
Z15.10 2417 5 2412 2372 -40
Z15.15 2419 6 2413 2376 -37
P10 2439 28 2411 2351 -60
Srednia 2420 7 2414 2364 -50
Odch.
std. 8,1 9,0 3,0 12,8 11,9
Tablica 37. Poréwnanie srednich wynikdw gestosci objetosciowej —
mieszanka Y
Rodzaj | Metoda | Rdéznica | Metoda | Metoda | Réznica
probki | Akg/m® | doref. |B(ref) | D kg/m® |do ref.
kg/m®
M5 2356 13 2343 2211 -132
M10 2370 13 2357 2274 -83
Z10.5 2428 64 2364 2213 -151
Z10.10 2406 47 2359 2278 -81
Z15.5 2393 31 2362 2290 -72
Z15.10 2411 47 2364 2280 -84
Z15.15 2404 41 2363 2300 -63
P10 2408 37 2371 2243 -128
Srednia 2397 37 2360 2261 -99
Ogch. 23,4 17,5 8,1 34,5 32,7
std.
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Tablica 38. Poréwnanie srednich wynikéw gestosci objetosciowej —

mieszanka S

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdznica
probki | Akg/m® | doref. |B(ref) | D kg/m® |do ref.
kg/m?®
M5 2517 2 2515 2394 -121
M10 2505 -8 2513 2411 -102
Z10.5 2521 6 2515 2386 -129
Z10.10 2518 0 2518 2422 -96
Z15.5 2507 2 2505 2418 -87
Z15.10 2511 0 2511 2427 -84
P5 2511 3 2508 2354 -154
Srednia 2513 1 2512 2402 -110
Odch. 6,0 4,3 4,5 25,8 25,4
std.
Tablica 39. Poréwnanie srednich wynikdéw gestosci objetosciowej —

mieszanka N

Rodzaj | Metoda | Metoda | Réznica
probki | B (ref) | D kg/m*® | do ref.
kg/m?®

M5 2400 2274 -126
M10 2364 2270 -94
Z10.10 2387 2288 -99
Z15.10 2386 2303 -83
Z15.15 2379 2300 -79
Srednia 2383 2287 -96
Odch. 13,1 14,9 18,5
std.

W przeprowadzonym poréwnaniu nie zaobserwowano powtarzalnego, istotnego

wptywu metody badawczej na réznice wynikow wystepujgce pomiedzy metodami.
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10.2) Wptyw sposobu zageszczania

W tym etapie analizy zestawiono uzyskane wyniki badan gestosci objetosciowej
uzyskane réoznymi metodami na probkach o tej samej geometrii, ale roznigcych sie
sposobem zageszczania. Prébki te byty probkami pierwotnymi, o powierzchni
formowanej, nie cietej. Probki zestawiono parami, a do poréwnania wykorzystano
wyniki badan prébek M5 i Z10.5 oraz M10 i Z10.10. W tablicach 50-56 przedstawiono
porownanie wynikdw badan probek o tej samej geometrii ale réznym sposobie

zageszczania, badanych roznymi metodami.

Tablica 40. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama
geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka W
Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdéznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m®

M5 2417 5 2422 2359 -63
2413 -2 2411 2339 -72
2413 -4 2409 2347 -62
2406 -4 2402 2338 -64

Srednia 2412 -1 2411 2346 -65

Z10.5 2425 -2 2423 2347 -76
2427 -3 2424 2370 -54
2429 -7 2422 2357 -65
2409 -7 2402 2338 -64

Srednia 2423 -5 2418 2353 -65

55



Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Tablica 41. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka W

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m?®

M10 2424 -2 2422 2378 -44
2420 -1 2419 2384 -35
2419 0 2419 2377 -42
2409 1 2410 2379 -31

Srednia 2418 -1 2418 2380 -38

Z10.10 2418 -5 2413 2358 -55
2418 -7 2411 2371 -40
2418 -6 2412 2364 -48
2417 -7 2410 2347 -63

Srednia 2418 -6 2412 2360 -52

Tablica 42. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka Y

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdéznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m®

M5 2353 -19 2334 2205 -129
2359 -15 2344 2192 -152
2358 -11 2347 2228 -119
2353 -8 2345 2220 -125

Srednia 2356 -13 2343 2211 -131

Z10.5 2414 -54 2360 2252 -108
2419 -47 2372 2235 -137
2422 -64 2358 2212 -146
2455 -88 2367 2152 -215

Srednia 2428 -63 2364 2213 -152
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Tablica 43. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka Y

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m?®

M10 2368 -5 2363 2287 -76
2359 -6 2353 2284 -69
2372 -18 2354 2259 -95
2380 -22 2358 2264 -94

Srednia 2370 -13 2357 2274 -84

Z10.10 2408 -44 2364 2263 -101
2413 -53 2360 2275 -85
2406 -50 2356 2287 -69
2398 -41 2357 2287 -70

Srednia 2406 -47 2359 2278 -81

Tablica 44. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka S

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdéznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m®

M5 2522 -20 2502 2385 -117
2512 -2 2510 2385 -125
2524 7 2531 2424 -107
2511 6 2517 2383 -134

Srednia 2517 -2 2515 2394 -121

Z10.5 2521 -8 2513 2382 -131
2527 -7 2520 2385 -135
2521 -8 2513 2391 -122
2516 -3 2513 2387 -126

Srednia 2521 -7 2515 2386 -129
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Tablica 45. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka S

Rodzaj | Metoda | Roznica | Metoda | Metoda | Rdznica
probki | Akg/m® |doref. |B(ref) |Dkg/m® |do ref.
kg/m?®

M10 2501 19 2520 2422 -98
2508 4 2512 2413 -99
2498 6 2504 2395 -109
2513 1 2514 2413 -101

Srednia 2505 8 2513 2411 -102

Z10.10 2522 -2 2520 2419 -101
2525 0 2525 2444 -81
2509 3 2512 2412 -100
2516 -1 2515 2414 -101

Srednia 2518 0 2518 2422 -96

Tablica 46. Poréwnanie srednich wynikow gestosci objetosciowej — ta sama

geometria, rézne sposoby zageszczania, mieszanka N

Rodzaj | Metoda | Metoda | Roznica
probki B (ref) | Dkg/m*® | do ref.
M10 2378 2303 -75
2351 2275 -76
2371 2260 -111
2357 2243 -114
Srednia 2364 2270 -94
710.10 2391 2305 -86
2395 2311 -84
2396 2323 -73
Srednia 2394 2313 -61

W przeprowadzonym porownaniu nie zaobserwowano powtarzalnego, istotnego

wptywu sposobu formowania probki o tej samej geometrii na réznice wynikow
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wystepujgce pomiedzy metodami. Z reguty réznice byty powtarzalne dla obu
sposobéw formowania prébek.
10.3) Wptyw zawartosci wolnych przestrzeni na wyniki réznych metod

W tym zestawieniu zawarto wyniki wszystkich badan, nie tylko probek o

zageszczeniu bliskim 100%.

Tablica 47. Poréwnanie roznic wynikéw metod w zaleznosci od poziomu

zawartosci wolnych przestrzeni, mieszanka W, wszystkie rodzaje probek

Zawarto$¢ | Metoda | Metoda | Metoda

wolnych A kg/m® | B (ref) D kg/m®

przestrzeni, kg/m®

%
0,9 2466 2472 2430
1,2 2449 2463 2412
1,6 2445 2453 2416
1,6 2450 2455 2413
1,9 2445 2447 2389
2,1 2439 2442 2392
2,2 2434 2438 2388
2,3 2433 2437 2391
2,6 2488 2430 2390
2,8 2425 2423 2347
2,8 2427 2424 2370
2,9 2432 2421 2385
2,9 2429 2422 2357
2,9 2419 2422 2375
2,9 2417 2422 2359
2,9 2424 2422 2378

3 2420 2419 2384
3 2419 2419 2377

3,1 2416 2416 2375
3,1 2421 2416 2372
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3,1 2422 2416 2374
3,2 2418 2413 2358
3,2 2415 2413 2360
3,2 2418 2413 2373
3,2 2416 2413 2372
3,2 2420 2413 2377
3,2 2421 2413 2376
3,3 2418 2411 2371
3,3 2418 2412 2364
3,3 2416 2411 2373
3,3 2413 2411 2339
3,4 2417 2410 2347
3,4 2416 2409 2371
3,4 2414 2409 2377
3,4 2413 2409 2347
3,4 2409 2410 2379
3,7 2409 2402 2338
3,7 2406 2402 2338
3,8 2416 2400 2328
3,9 2393 2396 2345

4 2388 2393 2303

4 2386 2395 2331

4 2418 2394 2299
4,2 2414 2390 2307
4,5 2409 2382 2290
4,9 2373 2373 2275
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Gestos¢ objetosciowa - préznia met. B
mieszanka W
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Rysunek 11. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od prozni metodg B,

mieszanka W

Tablica 48. Poréwnanie réznic wynikdw metod w zaleznosci od poziomu

zawartosci wolnych przestrzeni, mieszanka Y, wszystkie rodzaje prébek

Zawarto$¢ | Metoda | Metoda | Metoda

wolnych A kg/m® | B (ref) D kg/m?®

przestrzeni, kg/m?®

%
3,3 2435 2428 2344
3,6 2416 2421 2325
3,7 2424 2419 2317
3,8 2423 2417 2339
3,8 2417 2417 2324
3,8 2426 2417 2316
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3,8 2447 2417 2348
3,9 2400 2413 2324
4,3 2410 2404 2309
4,6 2410 2397 2317
5,4 2408 2376 2260
5,5 2390 2374 2290
5,5 2411 2374 2297
5,5 2414 2374 2267
5,5 2392 2375 2221
5,6 2385 2372 2243
5,6 2419 2372 2235
5,6 2420 2371 2302
5,6 2411 2372 2224
5,7 2406 2370 2296
5,7 2415 2369 2279
5,7 2412 2368 2302
5,8 2455 2367 2152
59 2368 2363 2287
59 2408 2364 2263

6 2378 2362 2305

6 2405 2361 2267

6 2400 2362 2299

6 2399 2361 2219
6,1 2422 2358 2212
6,1 2380 2358 2264
6,1 2414 2360 2252
6,1 2413 2360 2275
6,1 2402 2360 2278
6,2 2406 2356 2287
6,2 2398 2357 2287
6,3 2359 2353 2284
6,3 2385 2355 2282
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6,3 2372 2354 2259
6,4 2411 2350 2276
6,4 2382 2351 2298
6,6 2353 2345 2220
6,6 2361 2347 2225
6,6 2358 2347 2228
6,7 2359 2344 2192

7 2351 2335 2235
7,1 2353 2334 2205
7,2 2351 2330 2227
7,4 2326,4 2186
7,4 2325,81 2211
7,5 2340 2324 2208
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Gestos¢ objetosciowa - préznia met. B
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Rysunek 12.  Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od prozni metodg B,

mieszanka Y

Tablica 49. Poréwnanie réznic wynikdw metod w zaleznosci od poziomu

zawartosci wolnych przestrzeni, mieszanka S, wszystkie rodzaje prébek

Zawarto$¢ | Metoda | Metoda | Metoda
wolnych A kg/m® | B (ref) D kg/m?®
przestrzeni, kg/m?®
%
1,4 2557 2557 2497
1,5 2558 2554 2509
1,9 2549 2544 2463
2 2539 2540 2454
2 2542 2541 2458
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2 2544 2542 2499
2,2 2534 2537 2431
2,2 2536 2535 2442
2,2 2538 2536 2466
2,2 2535 2536 2452
2,4 2539 2532 2458
2,4 2535 2532 2451
2,4 2524 2531 2424
2,5 2533 2528 2443
2,6 2524 2525 2394
2,6 2525 2525 2444
2,7 2521 2523 2443
2,8 2501 2520 2422
2,8 2522 2520 2419
2,8 2527 2520 2385
2,8 2518 2520 2436
2,9 2511 2517 2383

3 2516 2515 2414

3 2513 2514 2413
3,1 2505 2512 2416
3,1 2508 2512 2413
3,1 2521 2513 2382
3,1 2512 2513 2417
3,1 2521 2513 2391
3,1 2516 2513 2387
3,1 2509 2512 2412
3,2 2505 2510 2396
3,2 2512 2510 2385
3,2 2514 2511 2363
3,2 2515 2510 2419
3,3 2507 2507 2388
3,3 2502 2508 2380
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3,3 2506 2507 2427
3,4 2498 2504 2395
3,5 2522 2502 2385
3,5 2503 2501 2415
3,6 2502 2499 2415
3,6 2503 2500 2321
3,7 2501 2497 2338
3,9 2495 2491 2407
5,6 2465 2448 2224

6 2464 2437 2210
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Rysunek 13. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od prézni metodg B,

mieszanka S
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Tablica 50. Poréwnanie réznic wynikéw metod w zaleznosci od poziomu

zawartosci wolnych przestrzeni, mieszanka N, wszystkie rodzaje probek

Zawartos¢ | Metoda | Metoda
wolnych B (ref) D kg/m?®
przestrzeni, | kg/m*
%
1,9 2470 2414
2,1 2464 2408
2,1 2465 2413
2,2 2461 2416
2,2 2462 2400
2,8 2447 2386
2,9 2445 2383
3 2442 2383
4,1 2413 2343
4,3 2408 2330
4,3 2408 2308
4,4 2407 2251
45|  2403| 229
45 2404 2317
4,6 2401 2330
4.7 2399 2322
4,7 2398 2315
4,8 2396 2278
4,8 2395 2311
4.8 2396 2323
4,8 2397 2322
49 2393 2272
4.9 2393 2327
5 2391 2321
5 2391 2305
51 2389 2309
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5,1 2389 2287
5,3 2384 2215
5,4 2382 2310
5,5 2378 2303
5,7 2373 2279
5,8 2371 2260
5,8 2371 2249
5,9 2369 2277

6 2367 2252
6,2 2361 2276
6,2 2360 2162
6,3 2358 2243
6,4 2356 2265
6,4 2357 2243
6,6 2351 2275

7 2340 2230

7 2341 2227

7 2342 2231

7 2341 2236
7,1 2338 2215
7,2 2335 2210
7,3 2333 2238
7,3 2334 2229
7,5 2327 2213
7,8 2320 2195
7,8 2320 2217
7,9 2318 2202

8 2316 2225
8,7 2298 2176

9 2290 2164
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Gestos¢ objetosciowa - préznia met. B
mieszanka N
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Rysunek 14. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od prozni metodg B,

mieszanka N

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwyzsze gestosci uzyskano w badaniu
metodg A, nastepnie metodg B a najnizsze gestosci uzyskano w badaniu metodg D.
Bez wzgledu na rodzaj mieszanki czy maksymalny wymiar ziarna réznice w wynikach

gestosci objetosciowej rosty wraz ze wzrostem zawartosci wolnych przestrzeni.

10.4) Wptyw stopnia zageszczenia

W tym zestawieniu zawarto wyniki wszystkich badan, nie tylko probek o

zageszczeniu bliskim 100%.

69



Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Tablica 51. Poréwnanie réznic wynikéw metod w zaleznosci od stopnia

zageszczenia, mieszanka W, wszystkie rodzaje probek

Wskaznik Metoda | Metoda | Metoda
zageszczenia, | Akg/m® | B (ref) | D kg/m®
%

98,3 2373 2373 2275
98,7 2409 2382 2290
99 2414 2390 2307
99,1 2388 2393 2303
99,2 2386 2395 2331
99,2 2418 2394 2299
99,3 2393 2396 2345
99,4 2416 2400 2328
99,5 2409 2402 2338
99,5 2406 2402 2338
99,8 2417 2410 2347
99,8 2416 2409 2371
99,8 2414 2409 2377
99,8 2413 2409 2347
99,8 2409 2410 2379
99,9 2418 2411 2371
99,9 2418 2412 2364
99,9 2416 2411 2373
99,9 2413 2411 2339
100 2418 2413 2358
100 2415 2413 2360
100 2418 2413 2373
100 2416 2413 2372
100 2420 2413 2377
100 2421 2413 2376
100,1 2416 2416 2375
100,1 2421 2416 2372
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100,1 2422 2416 2374
100,2 2420 2419 2384
100,2 2419 2419 2377
100,3 2432 2421 2385
100,3 2429 2422 2357
100,3 2419 2422 2375
100,3 2417 2422 2359
100,3 2424 2422 2378
100,4 2425 2423 2347
100,4 2427 2424 2370
100,7 2488 2430 2390

101 2434 2438 2388

101 2433 2437 2391
101,2 2439 2442 2392
101,4 2445 2447 2389
101,6 2445 2453 2416
101,7 2450 2455 2413

102 2449 2463 2412
102,4 2466 2472 2430
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Gestos¢ objetosciowa - wsk. zageszczenia met. B
mieszanka W
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* y1=24,35% =075

& 2490 1y = 19/51x+ 468,15
Ee)
=
S
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2 2400
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o
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Rysunek 15. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od wskaznika zageszczenia

metodg B, mieszanka W

Tablica 52. Poréwnanie réznic wynikow metod w zaleznosci od stopnia

zageszczenia, mieszanka Y, wszystkie rodzaje prébek

Wskaznik Metoda | Metoda | Metoda
zageszczenia, | Akg/m® | B (ref) | D kg/m®
% kg/m?®
98,4 2340 2324 2208
98,5 2351 2326 2186
98,5 2353 2326 2211
98,6 2351 2330 2227
98,8 2353 2334 2205
98,9 2351 2335 2235
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99,2 2359 2344 2192
99,3 2353 2345 2220
99,4 2361 2347 2225
99,4 2358 2347 2228
99,5 2411 2350 2276
99,5 2382 2351 2298
99,6 2359 2353 2284
99,7 2406 2356 2287
99,7 2385 2355 2282
99,7 2372 2354 2259
99,8 2422 2358 2212
99,8 2380 2358 2264
99,8 2398 2357 2287
99,9 2414 2360 2252
99,9 2413 2360 2275
99,9 2402 2360 2278
100 2368 2363 2287
100 2378 2362 2305
100 2405 2361 2267
100 2400 2362 2299
100 2399 2361 2219
100,1 2408 2364 2263
100,2 2455 2367 2152
100,3 2406 2370 2296
100,3 2415 2369 2279
100,3 2412 2368 2302
100,4 2385 2372 2243
100,4 2419 2372 2235
100,4 2420 2371 2302
100,4 2411 2372 2224
100,5 2390 2374 2290
100,5 2411 2374 2297
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100,5 2414 2374 2267
100,6 2408 2376 2260
100,6 2392 2375 2221
101,5 2410 2397 2317
101,8 2410 2404 2309
102,2 2400 2413 2324
102,3 2423 2417 2339
102,3 2417 2417 2324
102,3 2426 2417 2316
102,3 2447 2417 2348
102,4 2424 2419 2317
102,5 2416 2421 2325
102,8 2435 2428 2344

Gestos¢ objetosciowa - wsk. zageszczenia met. B
mieszanka Y
2500
y/=17/05X + 686,61

2450 2=10/49 *
™ /
£ 2400 T2
2 y -14.38

- 2=

g 2350 —— %% e rHOp ¢ Metoda A
o
9 ‘
% 2300 3 v B Metoda B
g Y =29 19K - 658,50 (ref.)
© 2250 > :
3 i Metoda D
]
& 2200
O

2150

2100
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Wskaznik zageszczenia met. B,%

Rysunek 16. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od wskaznika zageszczenia

metodg B, mieszanka Y
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Tablica 53. Poréwnanie réznic wynikdw metod w zaleznosci od stopnia

zageszczenia, mieszanka S, wszystkie rodzaje probek

Wskaznik Metoda | Metoda | Metoda
zageszczenia, | Akg/m® | B (ref) | D kg/m®
% kg/m?®
97,1 2464 2437 2210

97,6 2465 2448 2224

99,3 2495 2491 2407

99,5 2501 2497 2338

99,6 2502 2499 2415

99,6 2503 2500 2321

99,7 2522 2502 2385

99,7 2503 2501 2415

99,8 2498 2504 2395

99,9 2507 2507 2388

99,9 2506 2507 2427

100 2505 2510 2396

100 2512 2510 2385

100 2515 2510 2419

100 2502 2508 2380

100,1 2505 2512 2416

100,1 2508 2512 2413

100,1 2509 2512 2412

100,1 2514 2511 2363

100,2 2516 2515 2414

100,2 2513 2514 2413

100,2 2521 2513 2382

100,2 2512 2513 2417

100,2 2521 2513 2391

100,2 2516 2513 2387

100,3 2511 2517 2383

100,4 2501 2520 2422
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100,4 2522 2520 2419
100,4 2527 2520 2385
100,4 2518 2520 2436
100,6 2524 2525 2394
100,6 2525 2525 2444
100,6 2521 2523 2443
100,8 2533 2528 2443
100,9 2539 2532 2458
100,9 2535 2532 2451
100,9 2524 2531 2424

101 2536 2535 2442
1011 2534 2537 2431
1011 2538 2536 2466
1011 2535 2536 2452
101,2 2539 2540 2454
101,3 2542 2541 2458
101,3 2544 2542 2499
101,4 2549 2544 2463
101,8 2558 2554 2509
101,9 2557 2557 2497
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Gestosé objetosciowa - wsk. zageszczenia met. B
mieszanka S
2600
y=21,15x+ 396,44

2550 R?=0.90
. Y= 25,06x + 2,94
£ 2500 — AR*=1,00
O)
X ¢
5 2450 .% '
3 \/—"B8. 75X -3 481,39 ¢ Metoda A
o 1 2 =]
'S 2400 .. R*=50.84
S B Metoda B
fg’- 2350 (ref.)
% 2300 Metoda D
[e]
|2
® 2250

2200

2150

96 98 100 102 104
Wskaznik zageszczenia met. B, %

Rysunek 17. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od wskaznika zageszczenia

metodg B, mieszanka S

Tablica 54. Poréwnanie réznic wynikow metod w zaleznosci od stopnia

zageszczenia, mieszanka N, wszystkie rodzaje prébek

Wskaznik Metoda | Metoda
zageszczenia, | B (ref) | D kg/m?®
% kg/m?®

96,1 2290 2164
96,5 2298 2176
97,2 2316 2225
97,3 2318 2202
97,4 2320 2195
97,4 2320 2217
97,7 2327 2213
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97,9 2333 2238
98 2335 2210
98 2334 2229

98,2 2340 2230

98,2 2338 2215

98,3 2341 2227

98,3 2342 2231

98,3 2341 2236

98,7 2351 2275

98,9 2356 2265
99 2358 2243
99 2357 2243

99,1 2361 2276

99,1 2360 2162

99,4 2367 2252

99,5 2371 2260

99,5 2371 2249

99,5 2369 2277

99,6 2373 2279

99,8 2378 2303

100 2382 2310

100,1 2384 2215
100,3 2389 2309
100,3 2389 2287
100,4 2391 2321
100,4 2391 2305
100,5 2395 2311
100,5 2393 2272
100,5 2393 2327
100,6 2396 2278
100,6 2396 2323
100,6 2397 2322
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100,7 2399 2322
100,7 2398 2315
100,8 2401 2330
100,9 2403 2296
100,9 2404 2317

101 2407 2251
1011 2408 2330
1011 2408 2308
101,3 2413 2343
102,5 2442 2383
102,6 2445 2383
102,7 2447 2386
103,3 2461 2416
103,4 2464 2408
103,4 2462 2400
103,5 2465 2413
103,7 2470 2414
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Gestos¢ objetosciowa - wsk. zageszczenia met. B
mieszanka N
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Rysunek 18. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej od wskaznika zageszczenia

metodg B, mieszanka N

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwyzsze gestosci uzyskano w badaniu
metodg A, nastepnie metodg B a najnizsze gestosci uzyskano w badaniu metodg D.
Bez wzgledu na rodzaj mieszanki czy maksymalny wymiar ziarna réznice w wynikach

gestosci objetosciowej rosty wraz ze spadkiem wskaznika zageszczenia.

10.5) Poréwnanie gestosci objetosciowych ré6znymi metodami wzgledem

gestosci objetosciowej metoda B

W tym etapie analizy naniesiono na wykresy wyniki badan gestosci objetosciowej
metodami A, B i D. Kazdg z metod odniesiono do metody referencyjnej czyli metody
B. Uzyskano w ten sposob wstepng zaleznos¢ pomiedzy metodg A i D a metodg B.
Odnoszac wyniki metodg B do siebie samej uzyskano na wykresie linie réwnosci

(opisang funkcjg y=x).
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Gestosé objetosciowa met. A, D wzgl. met. B
mieszanka W
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E Y =X
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Rysunek 19. Pordéwnanie gestosci objetosciowej metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka W
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Gestos¢ objetosciowa met. A, D wzgl. met. B
mieszanka Y
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Rysunek 20. Pordéwnanie gestosci objetosciowej metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka Y
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Gestos¢ objetosciowa met. A, D wzgl. met. B

mieszanka S
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2600

Rysunek 21.

Poréwnanie gestosci objetosciowej metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka S
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Gestosé objetosciowa met. A, D wzgl. met. B

mieszanka N
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Rysunek 22.  Poréwnanie gestosci objetosciowej metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka N
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10.6) Poréwnanie zawartosci prozni uzyskanej roznymi metodami

W tym etapie analizy naniesiono na wykresy wyniki badan zawartosci wolnych
przestrzeni w prébkach badanych metodami A, B i D. Kazdg z metod odniesiono do
metody referencyjnej czyli metody B. Uzyskano w ten sposob wstepng zaleznosc¢
pomiedzy metodg A i D a metodg B. Odnoszgc wyniki metodg B do siebie same;j

uzyskano na wykresie linie réwnosci (opisang funkcjg y=x).

Zawartos¢ prozni met. A, D wzgledem met. B
mieszanka W
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z
2 14
S
T 12
R
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@ 10
N y=146x+0,74
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Rysunek 23.  Poréwnanie zawartosci prozni metodami A i D wzgledem metody

B, mieszanka W

85



Analiza wptywu warunkéw badania i stanu probki na wyniki badan wiasciwosci objetosciowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wedtug nowych norm PN-EN 12697-5, PN-EN 12697-6 i PN-EN 12697-8

Zawartos¢ prézni met. A, D wzgledem met. B
mieszanka Y
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Rysunek 24. Poréwnanie zawartosci prézni metodami A i D wzgledem metody

B, mieszanka Y
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Zawartos¢ prozni met. A, D wzgledem met. B
mieszanka S
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Rysunek 25.  Poréwnanie zawartosci prézni metodami A i D wzgledem metody

B, mieszanka S
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Zawartos¢ prozni met. A, D wzgledem met. B
mieszanka N
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Rysunek 26. Poroéwnanie zawartosci prézni metodami A i D wzgledem metody

B, mieszanka N
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10.7) Poréwnanie wskaznikow zageszczenia z réznych metod

Na tym etapie analizy naniesiono na wykresy wyniki oznaczenia wskaznika
zageszczenia probek badanych metodami A, B i D. Kazdg z metod odniesiono do
metody referencyjnej czyli metody B. Uzyskano w ten sposob wstepng zaleznosc
pomiedzy metodg A i D a metodg B. Odnoszgc wyniki metodg B do siebie same;j

uzyskano na wykresie linie réwnosci (opisang funkcjg y=x).

Wsk. zageszczenia met. A, D wzgledem met. B
mieszanka W
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Rysunek 27. Pordéwnanie wskaznika zageszczenia metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka W
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Wsk. zageszczenia met. A, D wzgledem met. B
mieszankaY
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Rysunek 28. Poroéwnanie wskaznika zageszczenia metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka Y
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Wsk. zageszczenia met. A, D wzgledem met. B
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Rysunek 29. Poréwnanie wskaznika zageszczenia metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka S
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Wsk. zageszczenia met. A, D wzgledem met. B
mieszanka N
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Rysunek 30. Poréwnanie wskaznika zageszczenia metodami A i D wzgledem

metody B, mieszanka N

10.8) Wptyw stanu probki z drogi

Na tym etapie analizy zestawiono wyniki badan probek pobranych z wykonanej

nawierzchni.

Tablica 55. Gestos¢ objetosciowa réznymi metodami, odwierty z drogi, gérna

podstawa nieodcieta, dolna cieta, powierzchnia boczna odwiercana

Symbol prébki Metoda | Metoda
B (ref) |D
kg/m®* | kg/m®
TN246S.D51 2356 2117
TN246S.D2 2374 2218
TN246S.D4 2385 2241
TN246S.D52 2388 2349
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TN246S.D47 2393 2244
TN246S.D37 2397 2297
TN246S.D36 2401 2291
TN246S.D45 2408 2283
TN246S.D48 2410 2280
TN246S.D15 2412 2290
TN246S.D35 2412 2309
TN246S.D54 2414 2246
TN246S.D49 2422 2291
TN246S.D17 2431 2326
TN246S.D11 2433 2255
TN246S.D26 2433 2292
TN246S.D13 2434 2314
TN246S.D12 2435 2315

TN246S.D8 2436 2344
TN246S.D22 2436 2330

TN246S.D6 2441 2318
TN246S.D16 2444 2363

TN246S.D9 2445 2362

TN246S.D3 2447 2367
TN246S.D46 2448 2335
TN246S.D10 2449 2375
TN246S.D14 2454 2369

TN246S.D5 2457 2349
TN246S.D20 2457 2332
TN246S.D32 2462 2350
TN246S.D34 2463 2345
TN246S.D27 2467 2347
TN246S.D28 2472 2379
TN246S.D18 2473 2368
TN246S.D19 2473 2365
TN246S.D21 2473 2365
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TN246S.D1 2479 2377
TN246S.D39 2479 2381
TN246S.D44 2488 2392
TN246S.D40 2491 2422
TN246S.D42 2493 2396
TN246S.D43 2493 2395
TN246S.D30 2495 2395
TN246S.D29 2496 2428
TN246S.D24 2498 2418
TN246S.D33 2498 2385
TN246S.D23 2499 2412

TN246S.D7 2509 2434
TN246S.D41 2513 2408

11) Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

Metoda A nie nadaje sie do badania prébek o powierzchniach bocznych typu
otwartego (np. mieszanki gruboziarniste) i w mieszankach o wysokiej zawartosci
wolnych przestrzeni. Mieszanki gruboziarniste ze wzgledu na niskg jednorodnosc¢
przy krawedziach formowanej probki zawierajg podwyzszong porowatosé na jej
powierzchni. Metoda A (jak i B) nie uwzgledniajg objetosci tych porow w pomiarach
objetosci probki, co wptywa na zafatszowanie wynikébw w strone wyzszej gestosci
objetosciowej. Poza tym podczas badania probek metodg A, jesli zawartos¢ wolnych
przestrzeni jest wieksza, wystepuje trudno$¢ w ustabilizowaniu odczytu wagi po
zanurzeniu prébki w wodzie. Z powodow praktycznych do wszystkich badanych
probek zastosowano regute, ze odczyt masy prébki po zanurzeniu w wodzie wedtug
metody A wykonuje sie tuz po zarejestrowaniu przez wage pierwszego stabilnego
odczytu (w tym przypadku pojawieniu sie symbolu jednostki wazenia, czyli ,9”). Z
reguty metoda ta przynosita podobne $rednie rezultaty, co metoda B, jednak w
przypadku probek o duzej chtonnosci wystepowaty znaczne rozbieznosci zbadanych
gestosci objetosciowych wedtug metody A, wzgledem metody B.
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Metoda B jest metodg nowa, wdrozong przez normy europejskie, nieco odmienng
od obecnie powszechnie stosowanej. W poroéwnaniu do powszechnie stosowanej
przez laboratoria drogowe, wystepujgcej w wiekszosci obecnych specyfikacji, metody
okreslania gestosci strukturalnej wedtug Zeszytu 64/2002 IBDiM metoda B rézni sie
przede wszystkim czasem zanurzenia probki w wodzie. Zgodnie z zapisami Zeszytu
64/2002 IBDIM prébke w wodzie zanurza sie na czas jednej minuty, poprzedzajac
zanurzenie w wodzie zanurzeniem probki na 30 sekund w spirytusie skazonym
(denaturacie). Z doswiadczenia wynika jednak, ze w przypadku probek o porowate;j
strukturze 1 minutowe zanurzenie probki w wodzie jest niewystarczajgce do
ustabilizowania odczytu wagi. Prébka nadal chtonie wode. W przypadku metody B
zanurzenie probki w wodzie trwa ,z reguty 30 minut”, ale rowniez do ustabilizowania
odczytu wagi. W celu zredukowania napiecia powierzchniowego wody
wystepujgcego podczas zanurzenia probki mozna doda¢ do wody kilka kropel
substancji powierzchniowo czynnej (np. ptynu do naczyn). Metoda B (lub wedtug
Zeszytu 64/2002 IBDiM) jest metodg najczesciej stosowang ze wzgledu na
dostepnosé wyposazenia do badan, tatwos¢ procedury oraz powtarzalnos¢ wynikow.
Dlatego w rozwazaniach przyjeto tg metode jako metode referencyjna.

Metoda C, czyli wazenia prébki w stanie powierzchniowego uszczelnienia jest
metodg o bardzo obiecujgcych rezultatach (powota¢ artykuty), jednak ze wzgledu na
stopien trudnosci stosowania nie jest metodg uniwersalng. Dostepne jest kilka
wariantow uszczelnienia powierzchniowego probki. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem jest zanurzenie prébki w rozgrzanej parafinie. Do zalet metody nalezy
tatwos¢ wykonania, jednak ze wzgledu na nieodwracalnos¢ procesu powlekania,
prébka nie nadaje sie juz do dalszych badah. Rzadziej stosowanym rozwigzaniem
jest zawijanie probki w folie typu ,stretch”. Rozwigzanie to jest w miare dostepne,
jednak silny wptyw na wyniki pomiarow ma sposob owiniecia prébki. Probka nie jest
zabezpieczana w sposob hermetyczny i mozliwe jest penetrowanie wody pomiedzy
warstwy folii. Bardzo czesto nastepuje réwniez przerwanie folii na ostrej krawedzi
prébki. Fakty te znajdujg odzwierciedlenie w niskiej odtwarzalnosci i powtarzalnosci
metody. Obiecujgcy jest kolejny sposéb zabezpieczania powierzchniowego probki
poprzez pakowanie prézniowe w specjalne woreczki. Probka jest pakowana w
specjalny worek, w prézni odciggane jest powietrze ze srodka probki i z worka a
nastepnie worek jest zgrzewany, co zapewnia trwato$s¢ zamkniecia i atmosfery

wewnatrz worka. Zaletg rozwigzania jest uzyskanie objetoSci probki zblizonej do
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teoretycznej objetosci, ze zminimalizowanym wptywem tekstury probki, a
jednoczesnie niewypetnianiem przez wode wolnych przestrzeni potgczonych
wewnatrz probki, co nie prowadzi do zaktamania wyniku. Do wad tej metody nalezy
zaliczy¢ koniecznos¢ doposazenia laboratorium w specjalne urzadzenie, tzw.
pakowaczke prézniowg oraz dobor odpowiednich workéw zapewniajgcych
wystarczajgcg trwato$¢ a zarazem elastycznos¢. Na tym etapie analizy nie byly
dostepne wyniki badan prébek tg metodg. Byto to spowodowane trudnosciami
wymienionymi powyzej, czyli koniecznoscig wykorzystania prébek po badaniach do
przeprowadzenia dalszych badah (odpada parafina) i uszkadzaniem folii typu
,Stretch” na ostrych krawedziach probek. W najblizszym czasie podjete beda
pierwsze proby pakowania prozniowego probek majgce na celu potwierdzenie
prawidtowego doboru folii.

Metoda D jest metodg geometryczng pomiaru gestosci objetosciowej probki.
Polega ona na wyznaczeniu objetosci prébki na podstawie pomiaru geometrii
badanej probki. Metoda ta w pewnych warunkach jest jedyng stuszng metoda.
Dotyczy to mieszanek mineralno-asfaltowych o znacznej zawartosci wolnych
przestrzeni np. asfalt porowaty. Gdyby pomiar gestosci objetosciowej probek o duzej
porowatosci i duzej zawartosci potgczonych wolnych przestrzeni odbywat sie w
wodzie (metodg B), to woda spenetrowataby wiekszo$¢ wolnych przestrzeni w
probce (jesli nie wszystkie) co doprowadzitoby do znacznego zawyzenia wyniku
badania. Gestosc¢ objetosciowa takiej probki bytaby bliska gestosci niezageszczone;j
mieszanki mineralno-asfaltowej badanej w wodzie. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze wyniki badan gestosci objetosciowej metodg D byly znacznie nizsze niz
wyniki badan metodg B. Rozbieznos¢ miedzy metodami wzrastata wraz ze spadkiem
gestosci objetosciowe;j.

Na postawie dotychczas zrealizowanych badan nie stwierdzono istotnego wptywu
sposobu zageszczania probek o tej samej geometrii. Proba w postaci czterech
mieszanek mineralno-asfaltowych moze by¢ za mata do oceny wptywu skiadu
(maksymalnego wymiaru kruszywa w mieszance, skfadu frakcyjnego, itp.).

Na rozbieznosci wynikow analizowanych metod miato wptyw zageszczenie
probek. Im wigksza byta gestos¢ i stopien zageszczenia, tym mniejsze wystepowaty

rozbieznosci wynikdw badan réznymi metodami.
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