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1) Podstawa pracy

Niniejsze sprawozdanie jest podsumowaniem prac przeprowadzonych w trzech
etapach w okresie od sierpnia 2008 do czerwca 2010 w ramach dwuletniej pracy
Zleconej przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie. Praca
nosita tytut ,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". 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) oraz Aneksu nr 1 z dnia 29.10.2009 r. 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 prébek badawczych stuzgcych do
jednoznacznej oceny jakosci wykonania warstwy asfaltowej. Decydujgca, i czesto
dyskwalifikujgca, jest ocena =zageszczenia warstwy. Na uzyskang warto$é
wiasciwosci objetosciowych wptywa m.in. stan probki. Przyktadowo, badajgc prébki o
réznych wymiarach kolejno wycinane z jednej duzej prébki, uzyskiwane sg inne
wartosci oznaczen gestosci objetosciowej. Wystepujg réwniez réznice ze wzgledu na
rodzaj powierzchni: uzyskanej na skutek zageszczenia w formie lub wyciecia z
zageszczonej probki (przeciete ziarna, gtadsza powierzchnia). Skala tych rdznic
zalezy od rodzaju mma, tzn. wielko$ci najgrubszego ziarna, zawarto$ci lepiszcza i

stopnia zageszczenia. Dowodzi to m.in., ze dotychczasowy sposdb oceny
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wbudowania mieszanki mineralno-asfaltowej w nawierzchnie moze by¢ obarczony
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 roéznymi metodami oznaczania, z
uwzglednieniem stanu/rodzaju probki, wraz z ewentualnym okresleniem ograniczen
w stosowaniu poszczegdlnych metod. W normach serii PN-EN 12697 zawarto
wskazowki wyboru rodzaju metody oznaczania, lecz nalezy to ujednolici¢ w polskich
warunkach oraz nalezy w wymaganiach technicznych uszczegotowi¢ 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 gtéwng korzyscig pracy bedzie
mozliwos$¢ sformutowania/uzupetnienia jednoznacznych i nie budzgcych zastrzezen i
sporéw wymagan technicznych, zawierajgcych opis metod badan oraz rodzaju i
stanu probek, z ewentualnymi zapisami poréwnywania roznych wynikdw z uwagi na
metode badania i stan probki.

Rezultaty niniejszej pracy bedg stuzyty nie tylko potrzebom wilasnym
Zamawiajgcego, ale réwniez bedg bardzo przydatne dla projektantéw, 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., czesS¢ badan przetozono jednak na
rok 2010. Catg prace podzielono dodatkowo na 5 zadan. Szczegdtowy zakres prac w

kazdym zadaniu przedstawiono ponizej:
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Zadanie 1 Wytypowanie metod badawczych i sposoboéw przygotowania
prébek jako elementy wptywajgce na uzyskiwane wyniki oznaczenia wiasciwosci
objetosciowych.

o Przeglad literatury swiatowej dotyczgcej zagadnien metodyki badania
wybranych witasciwosci objeto$ciowych oraz sposobdéw uzyskania i przygotowania
prébek do badan, w tym analiza metod znormalizowanych,

o Analiza metod znormalizowanych oznaczenia wiasciwosci objetosciowych
oraz uzyskiwania i przygotowania probek do badan,

o Opracowanie, dostosowanie i/lub uszczegotowienie metod oznaczania

wiasciwosci objetosciowych oraz uzyskiwania i przygotowania prébek do badan.

Zadanie 2 Przygotowanie materiatow do badan
o Wytypowanie oraz zgromadzenie powszechnie stosowanych w Polsce
sktadnikbw mieszanek mineralno-asfaltowych (mma) z uwzglednieniem podziatu
skfadnikow 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 probek do badan; przewiduje sie:
- zageszczenie ubijakiem probek o srednicy 100 mm i wysokosci 50 i 100 mm,
- zageszczenie zyratorem w formach o $rednicy 100 i 150 mm, wysokosci 50, 100
i 150 mm,
- zageszczenie przez watowanie; wysokosc¢ 50 i 100 mm,
-odwierty z nawierzchni probek o srednicy 100 mm,
- odwierty o $rednicy (150, 100, 80 mm) mniejszej niz uzyskanych prébek.
o Oznaczenie gestosci i gestosci objetosciowej réznymi metodami oraz
obliczenia wtasciwosci objetosciowych.

Zadanie 4 c.d. Zadania 3
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Zadanie 5 Poréwnanie i ocena wynikéw badan
o Poréwnanie i ocena wynikow badan w wielu aspektach:

- wptyw metody oznaczenia w funkcji zréznicowanych wiasciwosci sktadnikéw (rodzaj
sktadnikdw, maksymalny rozmiar ziarna w mieszance mineralno-asfaltowej (mma),
rodzaj mma, zawartos¢ asfaltu, itd.)

- wptyw sposobu zageszczania probek,

- wptyw wymiardw probek,

- 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. Drugi etap, zawierajgcy czesciowo
Zadanie 3, 4 i 5 przekazano w listopadzie 2009 r. Niniejsza praca jest uzupetnieniem
poprzednich sprawozdan.

4) Metody badawcze cech objetosciowych
4.1) 0Ogodlnie

Zasadniczymi metodami badan wifasciwosci objetosciowych sg metody
znormalizowane, czyli procedury zwalidowane, ktorych stosowanie powinno
zapewni¢ 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
objetosciowej 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,
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o PN-EN 12697-29:2006 Mieszanki mineralno-asfaltowe -- Metoda badania
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco -- Czes¢ 29: Oznaczanie wymiarow
prébki z mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Pozostatymi metodami badawczymi, zwigzanymi z okreslaniem wtasciwosci
objetosciowych, sg jeszcze normy:
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.
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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 wedtug PN-EN 12697-6+A1:2008

Gestos¢ 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 dwéch pierwszych metodach, gdy do oznaczania gestosci
wykorzystuje sie wazenie w wodzie, probki o otwartej, porowatej strukturze sg
nasigkniete i przenikniete wodg. Wynik badania takiej prébki z wodg wewnatrz poréw
jest watpliwy.

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

(Ll
it

i

NIZ

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

10
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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 wodwczas
uwzglednione przy obliczaniu objetosci, a wiec uzyskana wartoSC nie jest
prawidtowa. Jesli pustki powietrzne sg duze, wowczas wsigknieta woda sptynie z
prébki zaraz po wyjeciu jej z kgpieli wodnej i negatywny wptyw nie bedzie miat az tak
duzego znaczenia dla wyniku gestosci objetosciowe;j.

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$é
powierzchniowych wolnych przestrzeni jest mierzona jako nalezgca do objetosci
prébki, natomiast czes$¢ jest wytgczona z objetosci prébki. Metoda ta teoretycznie
dostarcza najbardziej prawidtowych wynikéw; cho¢ z powodu nieprecyzyjnosci w
wykonaniu oznaczenia, zwiekszonej ziozonosci metody (nie dla wszystkich
materiatdow) i wyzszych kosztéw metoda ta nie moze by¢ stosowana we wszystkich
przypadkach.

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

- Metoda A: w stanie suchym (probki o zamknietej, jednolitej powierzchni);
metoda ta odpowiednia jest dla prébek gtadkich oraz o matej zawartosci wolnych
przestrzeni, np. probek 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 poziom wody ustabilizuje
sie (my). Jezeli jednak bada sie wilgotne probki to czynnos¢ te nalezy wykonac
dopiero po okres$leniu gestos$ci wody w temperaturze badania.

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

my

Pbdry = m; — m, X Pw

11
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w ktorym:

Phary gestos¢ objetosciowa na sucho, (kg/m3);

my masg suchej probki, w gramach (g);

my masa probki w wodzie, w gramach (g);

Pw gestos¢ wody w temperaturze badania, (kg/m®).

- 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 ogot
okres nasgczenia wynosi co najmniej 30 min.), nastepnie okreslic mase nasgczonej
prébki po jej zanurzeniu (m;), dbajgc, aby zadne pecherzyki powietrza nie przylegaty
do powierzchni prébki lub odrywaty sie od prébki podczas wazenia. Potem wyjgé
prébke z wody, osuszy¢ powierzchnie z przylegajgcych kropli przez wytarcie wilgotng
irchg 1 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 ktérym:
Pbssd gestosé objetosciowa (SSD) probki, (kg/m?);
my masa suchej probki, w gramach (g);
m; masa probki w wodzie, w gramach (g);
ms masa probki nasyconej, powierzchniowo suchej, w gramach (g);
Pw gestos¢ wody w temperaturze badania, (kg/m3).

- 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).

12
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Oznaczenie polega na okresleniu masy suchej probki (m1), nastepnie uszczelnieniu
jej w taki sposéb, aby wewnetrzne wolne przestrzenie wptywajgce na gestosé
objetosciowg materiatu nie byty penetrowane przez wode, i aby zadne dodatkowe
wolne przestrzenie pomiedzy uszczelnieniem a prébkag nie zostaty uwzglednione (po
uszczelnieniu probka nie powinna chtong¢ 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¢
prébke czesciowo w parafinie na krécej niz 5 s, wstrzgsajgc prébke aby uwolnié
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 (m,), zanurzy¢ jg w tazni wodnej i okresli¢
mase uszczelnionej prébki w wodzie (m3).

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

wzorem:

Pbsea = m Ak m

(m2 =52 = (m = 705)

w ktérym:
Pbsea gestos¢ objetosciowa uszczelnionej probki, (kg/m?);
ms masa prébki suchej, w gramach (g);
m; masa uszczelnionej, suchej probki, w gramach (g);
mg3 masa uszczelnionej prébki w wodzie, w gramach (g);
Pw gestos¢ wody w temperaturze badania, (kg/m®);
Psm gestos¢ materiatu uszczelniajgcego w temperaturze badania, (kg/m?).

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

Prébka cylindryczna
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Gestos¢ objetosciowg, na podstawie wymiarow prébki cylindrycznej (ppdaim), Oblicza

sie zgodnie ze wzorem:

my 6
Pbdim = 7 X 10
Z x h x d2

w ktorym:

Pbdim gestos¢ objetosciowa prébki, (kg/m?);

ms masa suchej probki, w gramach (g);

h wysokos¢ prébki, w milimetrach (mm);

d Srednica probki, w milimetrach (mm)

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

my

Pbdim = T Tocw < 10°
w ktérym:
Pbdim gestosé objetosciowa prébki, (kg/m?);
ms masa suchej prébki, w gramach (g);
h wysokos¢ prébki, w milimetrach (mm);
I dtugos¢ prébki, w milimetrach (mm);
w szerokosc¢ probki, w milimetrach (mm).

Wyboér metody oznaczania gestosci objetosciowej

- Metoda A: Gestosé 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
stosowaC na przyktad przy probkach asfaltu lanego, gdy praktycznie brak jest
dostepnych wolnych przestrzeni.

- Metoda B: Gestos¢ objetosciowa - prébki w stanie nasyconym,
powierzchniowo suchym — SSD
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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 probki. 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
w probce. Przy stosowaniu tej metody nalezy przeanalizowacC ilos¢ wolnych
przestrzeni i srednicg porow. 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 — préobki w stanie uszczelnionym
Metoda C jest odpowiednia do pomiaru gestosci objetosciowej probek mma, w
ktérych zawartos¢ wolnych przestrzeni nie przekracza 15 % (v/v). Metoda jest jednak
dosy¢ skomplikowana, mato wygodna do przeprowadzenia. Jest wiec rzadko
stosowana. W przypadku badania prébek 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 prébki, 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.

Na fotografiach od 1 do 3 przedstawiono prébki oraz sprzet stosowany w IBDIM do

badania gestosci objetosciowej mieszanek mineralno-asfaltowych metodg C.
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Fotografial. Pakowarka prézniowa w IBDiM do badania metodg C

Fotografia2. Wazenie prébki w wodzie metodg C w IBDiM
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Fotografia 3. Badanie gestosci objetosciowej metodg C w IBDIM

- Metoda D: Gestos¢ objetosciowa na podstawie wymiaréw
geometrycznych

Metoda D jest odpowiednia do pomiaru gestosci objetosciowej probek, ktére mogag
mie¢ dowolng zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Zaleca sie jedynie, aby probki miaty
regularng powierzchnie i geometryczny ksztalt, co umozliwi i utatwi pomiar ich
wymiarow. 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 czes¢ wewnetrznych  wolnych przestrzeni, co moze powodowac
niedoszacowanie gestosci prébki lub przeszacowanie zawartosci wolnych przestrzeni
w probce. Szczegdlnie ma to znaczenie, gdy probki do badan sg przygotowane i
zageszczane laboratoryjnie, a nie wyciete lub odwiercone z nawierzchni. Pod
wzgledem przydatnosci metody D do badania probek o bardzo wysokiej prézni,

zaleca sie ta metode do badania gestosci asfaltu porowatego.

4.3) Gestos¢ objetosciowa metoda CorelLok
Urzadzenie badawcze CoreLok [1] moze by¢ stosowane do oznaczenia w wodzie
gestosci objetosciowej prébek zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowe;,

gestosci objetosciowej mieszanki mineralnej, itd.
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Fotografia4. Urzadzenie CorelLok

Urzadzenie CorelLok przedstawione na fotografii 4 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 5 [2].

Prawidtowe oznaczenie gestosci objetoSciowej prébek zageszczonej mieszanki
mineralno-asfaltowej jest utrudnione, zwtaszcza dla mieszanek porowatych, gdy
duze jest wnikanie wody do wnetrza prébki. Metoda prézniowego pakowania jest
wiec przydatna ze wzgledu na skuteczne chronienie probki przed wnikaniem wody
poprzez uszczelnienie jej. ObjetoS¢ 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-
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275 przy uzyciu parafiny jako uszczelniacza probki. Jest jednak tatwiejsza i szybsza

do przeprowadzenia.

Fotografia5. Sposob uszczelnienia probki w metodzie CorelLok

4.4) Gestos¢ wediug 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, ktéra wypiera prébke
umieszczong w piknometrze. Wykonanie oznaczenia sktada sie z nastepujgcych
elementow:

— zwazenia pustego piknometru razem z przykryciem (m1) o znanej objetosci (V),

— umieszczenie wysuszonej probki w piknometrze i zwazenie razem z nasadkg
(my),

— napetienie 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 poréw jest wazng czynnoscig; pomocne jest

obracanie piknometru; jezeli zostata uzyta woda, doda¢ do niej niewielkg ilos¢
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(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 lub
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 tazni wodnej 0
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 tazni 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,

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

Obliczenie wykona¢ wedtug wzoru:

_ m, — my
P T 1000 x v, -
w ktorym:
my masa piknometru z nasadkg, w gramach (g);
my masa piknometru z nasadka i z badang prébka, w gramach (g);
ms masa piknometru z nasadka, probkg i wodg lub rozpuszczalnikiem, (g);
V, objetos¢ piknometru napetnionego do kreski pomiarowej, (m?);
Pw gestos¢ wody lub rozpuszczalnika w temperaturze badania, (kg/m®).
4.5) Zawartos¢ wolnych przestrzeni
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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, =2m =P 100
Prm
w ktorym:
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

VFB = VMA

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 22

PB
w ktorym:
VMA zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej, do 0,1 % (v/v),
Vi zawartosc¢ wolnej przestrzeni w prébce, do 0,1 % (v/v),
B zawartosc lepiszcza w prébce (w 100% mieszanki), do 0,1 % (m/m),
Pb gestosé objetosciowa probki, (kg/m?),

ps  gestosé lepiszcza, (kg/m3).

5) Badanialaboratoryjne
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5.1) Metodyka badan
Podstawami przyjetej metodyki badan w niniejszej pracy byto byto:

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

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

e Przebadanie r6znych typow mieszanek mineralno-asfaltowych:

— beton asfaltowy,
— mieszanka SMA,
— asfalt porowaty,

e Zaprojektowanie sktadéw mma, ich produkcja, zageszczanie laboratoryjne,
wbudowanie na drodze i odwiercanie probek z drogi i probek laboratoryjnych,

e Poréwnywanie wynikow badan wiasciwosci objetosciowych réznych rodzajow
probek.

5.2) Proébki do badan

Wiasciwosci objetosciowe mma okreslono na dwoéch gtéwnych grupach
mieszanek mineralno-asfaltowych: mieszanych laboratoryjnie oraz mieszanych
przemystowo w wytworni. W przypadku mieszanek mieszanych laboratoryjnie
jednorazowo sporzgdzano zarob 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
probki analityczne. W przypadku obu grup mma wszystkie rodzaje probek
laboratoryjnych formowano z mieszanki powtdrnie rozgrzewanej: standardowg
metodg w ubijaku Marshalla, prasg zyratorowg w formach @ =100 mm i @ = 150 mm
oraz zageszczarkg pitytowg 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,
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e 0 wysokosci 63,5+5 mm, stosujgc po 75 uderzeh na kazdg powierzchnie
czotowg

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

W przypadku zageszczania probek prasg zyratorowg stosowano takg liczbe
obrotow, aby uzyskaé gestos$¢ objetosciowg okreslong geometrycznie rowng gestosci
objetosciowej geometrycznej probek wzorcowych, zageszczonych ubijakiem
Marshalla 2 x 75 uderzen.

Postugujgc sie walcem laboratoryjnym stosowano takg liczbe przywatowan, aby
uzyskaé gestoS¢ objetosciowg rowng gestosci objetosciowej okreslonej
geometrycznie probek wzorcowych.

Z miejsca nadrodze, skad ze $limaka rozktadarki pobrano mieszanke do
zageszczania sposobami laboratoryjnymi wycinano z zageszczonej warstwy prébki

walcowe o srednicy 100 mm.
5.3) Oznaczenie prébek do badan

W ramach pracy wykonano probki laboratoryjne o réznej geometrii, przy
wykorzystaniu trzech sposobdw zageszczania, tj. w ubijaku Marshalla, w prasie
zyratorowej oraz zageszczarce ptytowej. W dalszej czesSci opracowania jesli
przywotano i analizowano geometrie badanej prébki, to w celu uproszczenia opiséw |
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 prébka 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.

5.4) Laboratoryjne sposoby zageszczania prébek do badan
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5.4.1) Zageszczanie ubijakiem Marshalla

Probki 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, probki miaty r6zng
wysokosc¢. Ulegta zmianie energia zageszczania. W zaleznosci od wysokosci probki

stosowano odpowiednig liczbe uderzen ubijaka Marshalla:

e wysokos¢ 50 mm - 70 uderzen na strone,
e  Wysokos¢ 63 mm - 75 uderzen na strone,
e wysokos¢ 100 mm - 120 uderzen na strone, przy czym pierwsze 20 uderzenh

stosuje sie po wypetnieniu formy w 2/3 catkowitej masy

mieszanki mineralno-asfaltowe;j.
5.4.2) 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 rownoczesne dziatanie
statycznego nacisku oraz $cinania, wynikajgcego z obrotowego ruchu osi prébki.
Ruch ten generowat stozkowg powierzchnie obrotu, o kacie przy wierzchotku rownym
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 objetosciowej
otrzymanej z zageszczania w ubijaku Marshalla i oznaczonej z pomiaréw
geometrycznych. Zageszczanie trwato do osiggniecia zatozonej gestosci

objetosciowej oznaczonej geometrycznie.
5.4.3) 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 - Czes¢ 31:

Przygotowanie probek zageszczanych urzgdzeniem watujgcym?”.

24



Analiza wptywu warunkoéw 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

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 srodka kota jest posuwisto-zwrotny).

Walec bedacy na wyposazeniu IBDIM wymusza stosowanie watowania probki 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 ktdérego zageszczenie jest
kontrolowane geometrycznie, tzn. przez dobranie odpowiedniej ilosci mma w celu
uzyskania zgdanej gestosci objetosciowej z pomiaru geometrycznego przy statej

wysokosci formy.
5.4.4) Zageszczanie w terenie walcami drogowymi

Zageszczanie walcami drogowymi w terenie odbywato sie zgodnie z zasadami

krajowych dokumentow.
5.4.5) Stopien zageszczenia probek

W zamierzeniu byto uzyskanie probek o zageszczeniu w granicach 98-102%, ale
uzyskane byly rowniez wyniki wykraczajgce poza tg granice. Roézny 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 ptyt bedgca na
wyposazeniu laboratorium dysponuje statg, znang objetoscig, do ktdrej ,upycha” sie
mieszanke mineralno-asfaltowg, zatem o stopniu zageszczenia decyduje jej ilo$¢
przewidziana do zageszczania. Dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskano
w ten sposdb zbior prébek o réznym zageszczeniu oraz réznej gestosci

objetosciowe;.
6) Przeglad literatury swiatowej

Przeglad literatury sSwiatowej zostat zawarty w sprawozdaniu z czesciowej

realizacji etapu Il pracy, przekazanym w grudniu 2009 r.

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

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

sztywnosci) oraz na 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
wigzacej. Mieszanka mineralna sktadata sie z kruszywa wapiennego i otoczakéw.
Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246W przedstawiono w tablicy 1. Sktad
mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 2. Wiasciwosci fizyczne
mieszanki TN246W przestawiono w tablicy 3. W dalszej czesci sprawozdania
oznakowanie probek wykonanych z tej mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka
2 TN246W...".

Tablica 1. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246W
, Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech9d2|0 m/n)1/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 8,6 115 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 5,5 4 7
< 0,075 55 — — —
Suma 100,0 —
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Tablica 2. Skfad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246W
Lp. |Sktadniki 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
Razem 100,0 100,0

Tablica 3. 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 |-

Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej,
3 kg/m?® 2359
: : 5

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 wigzgcej.
Mieszanka mineralna w tym przypadku sktadata sie z piasku kwarcytowego i
kruszywa  granodiorytowego. Uziarnienie  mieszanki mineralnej TN246Y
przedstawiono w tablicy 4. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowe] przedstawiono w
tablicy 5. Witasciwosci fizyczne mieszanki TN246Y przestawiono w tablicy 6. W
dalszej czesci sprawozdania oznakowanie probek wykonanych z tej mieszanki

rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246Y...”.

Tablica 4. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246Y
: Krzywe graniczne, %

Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech(_)dz|0 m/m

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
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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 4,7 — — —
Suma 100 —
Tablica 5. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246Y
Lp. |Skfadniki 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 glrogowa 0/4 18.0 17.3
mm, granodioryt
4  |Grys 4/8 mm, granodioryt |13,0 12,5
5 Grys 8/_12,8 mm, 100 9.6
granodioryt
6 Grys 1;/16 mm, 24.0 230
granodioryt
7 Grys 1(_5/25 mm, 120 115
granodioryt
8 |Asfalt 30B 4,0
Razem 100,0 100,0
Tablica 6. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246Y
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2516 |-
5 Ege/rsr’][gsc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2396 |-
A A A O
w\?lna przestrzen w prébkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 48 4.0-6.0
4 |Wypetnienie wolnych przestrzeni lepiszczem 66,0 |<75,0

7.4) SMA11 (TN2468S.)

Kolejng mieszanke mineralno-asfaltowg stanowita mieszanka SMA. Wymiar

maksymalnego ziarna wynosit w tym przypadku 11 mm. Mieszanka mineralno-
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asfaltowa przeznaczona byta do ruchu kategorii KR3-KR6 do warstwy sScieralnej.
Mieszanka mineralna w tym przypadku skfadata sie w mieszanki gryséw bazaltowych
i amfibolitowych oraz piasku famanego dolomitowego. Uziarnienie mieszanki
mineralnej TN246S przedstawiono w tablicy 7. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej
przedstawiono w tablicy 8. Wtasciwosci fizyczne mieszanki TN246S przestawiono w
tablicy 9. W dalszej czesci sprawozdania oznakowanie probek wykonanych z tej

mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246S...".

Tablica 7. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246S
. Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech(_)dz|0 m/n)1/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 — — —
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Tablica 8. Skfad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246S
Lp. |Sktadniki 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 9. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej TN246S

Lp. Wtasciwosci Wyniki Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, g/cm® 2,881 |-
2 |Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,585 |-
3 g/?:rsr’]tcs)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2491 |-

: : 5
4 w\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 36 3.0—-4.0
5 Odpornosc na koleinowanie, duzy aparat (602 °C, 4.4 <10.0

10 000 cykli), P, %

6 |Odporno$¢ na dziatanie wody, ITSR, % 99,5 |[290,0

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
mineralnej TN246N przedstawiono w tablicy 10. Skfad mieszanki mineralno-
asfaltowe] przedstawiono w tablicy 11. Wtasciwosci fizyczne mieszanki TN246N
przestawiono w tablicy 12. W dalszej czesci sprawozdania oznakowanie prébek

wykonanych z tej mieszanki rozpoczyna sie od przedrostka ,TN246N...".
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Tablica 10. Uziarnienie mieszanki mineralnej TN246N
: Krzywe graniczne, %
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przech(_)d2|0 m/rr):W ’
mm sicie, % m/m przez sito, % .
m/m Dolna Gorna

31,5 — 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 —

Tablica 11. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246N
Lp. |Sktadniki &drﬂ?rimw MM, Udziat w MMA, % m/m
1 |Grys 12,5/25, naturalny tamany |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
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Tablica 12. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej TN246N
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, kg/m® 2696 |-
2 |Gestosc¢ mieszanki mineralno-asfaltowe], kg/m3 2517 |-
3 (g.%/?;rsr’]tg)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2382 |-
A A A O

4 Xy\?lna przestrzen w prébkach Marshalla, 2 x 75 uderzen, % 54 40-70
5 I\I\ﬂcF))c;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

7.6) SMA 11 (Receptanr 1)

Badania gestosci wedtug normy PN-EN 12697-5 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe
— Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 5: Oznaczanie
gestosci” przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfaltowych wytworzonych
wedtug recept od 1 do 5. Recepta nr 1 przedstawiata sktad mieszanki SMA o
uziarnieniu do 11 mm. SMA przeznaczona byta do ruchu kategorii KR3-KR6 do
warstwy Scieralnej. Mieszanka mineralna sktadata sie z kruszyw: diabazéw, sjenitow i
porfirow. Uziarnienie mieszanki mineralnej przedstawiono w tablicy 13. Sktad
mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 14, natomiast wtasciwosci
fizyczne w tablicy 15. W dalszej czesci sprawozdania prébki wykonane z tej

mieszanki sg oznaczone symbolem ,SMA11 (Recepta 1)".
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Tablica 13. Uziarnienie mieszanki mineralnej SMA11 (Recepta 1)
i 0,
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Prrzzggr;ﬁgzio/ rl?]r/fnywe graniczne. ¢
mm sicie, % m/m Fn/m - Dolna Gorna
22 4 100,0 100 100
16,0 100,0 100 100
11,2 9,9 90,1 90 100
8,0 32,7 57,4 50 65
5.6 17,7 39,7 35 45
20 15,7 24,0 20 30
0,125 10,5 13,5
0,063 1,4 12,1 8 12
< 0,063 12,1 — — -
Suma 100,0 -
Tablica 14. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej SMA11 (Recepta 1)

Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m |[Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 9,0 8,3
2> |Diabaz 0/4 20,0 18,5
3 |Diabaz 2/6 20,0 18,5
4 |Diabaz 6/12 51,0 47,2
5 |Asfalt — 7,1
6 |Viatop - 0,4
Razem 100,0 100,0
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Tablica 15. Skfad mieszanki mineralno-asfaltowej SMA11 (Recepta 1)
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, kg/m® 2701 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2459 |-
3 (gB/irsr’]tg)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2399 |-
: : o

4 x\/l\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 2.4 3.0-40

Odpornosc¢ na deformacje trwate
5 |- Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRDAIR, % 2,4 <50

- Przyrost koleiny WTSair, mm/(102 cykli) 0,1 <0,3
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, % 91,3 290

7.7) AC WMS 16 (Recepta nr 2)

Recepta nr 2 przedstawia sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC WMS o
uziarnieniu do 16 mm. Mieszanka przeznaczona jest do ruchu kategorii KR3-KR6 do
warstwy wigzgcej i podbudowy. Mieszanka mineralna sktada sie z diabazow,
sjenitow i porfirow. Uziarnienie mieszanki mineralnej przedstawiono w tablicy 16.
Sktad AC WMS 16 przedstawiono w tablicy 17, natomiast wiasciwosci fizyczne w
tablicy 18. W dalszej czesci sprawozdania prébki wykonane z tej mieszanki sg

oznaczone symbolem ,AC WMS 16 (Recepta 2)”.
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Tablica 16. Uziarnienie mieszanki AC WMS 16 (Recepta 2)
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przechpdzi rl?]r/fnywe graniczne. 5
mm sicie, % m/m przez sito, % .

m/m Dolna Gorna
22 4 100,0 100 100
16,0 4,3 95,7 90 100
11,2 12,9 82,8 70 85
8.0 12,8 70,0
5,6 10,7 59,3
20 22,5 36,8 35 45
0,125 26,8 10,0 7 17
0,063 3,0 7,0 5 9
< 0,063 7,0 - - -
Suma 100,0 -
Tablica 17. Sktad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 2)

Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m |Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wap. 4,8 4,5
2 |Porfir 0/4 13,0 12,3
3 |Diabaz 0/4 26,0 24,6
4 |Sjenit 0/2 0,0 0,0
5 |Diabaz 2/6 20,0 18,9
6 Diabaz 6/12 23,0 21,8
7 Diabaz 12/20 13,2 12,5
8 |Asfalt - 5,4
Razem 100,0 100,0
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Tablica 18. Skfad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 2)

Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, kg/m® 2699 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2516 |-
3 (g.%/?;rsr’]tg)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2435 |-
: : o
4 x\//\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 3.2 20-40
Odpornosc¢ na deformacje trwate
5 |- Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRDAIR, % 2,6 <3,0
- Przyrost koleiny WTSar, mm/(102 cykli) 0,07 |[=£0,1
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, % 81,9 =280
: (4] .
7 Szkoda zmecozenlowa po 10° cyklach, przy odksztatceniu spetnia |2 130
100 ym/mm, %
8 |[Sztywnos¢ 4PB-PR, MPa 14 488 |2 14 000

7.8) AC WMS 16 (Recepta nr 3)

Badania gestosci przeprowadzono réwniez na mieszance AC WMS 16 do ruchu
kategorii KR3-KR6 do warstwy wigzacej i podbudowy wedtug recepty nr 3.
Uziarnienie mieszanki mineralnej przedstawiono w tablicy 19, skfad w tablicy 20,
natomiast witasciwosci fizyczne w tablicy 21. W dalszej cze$ci sprawozdania probki

wykonane z tej mieszanki sg oznaczone symbolem ,AC WMS 16 (Recepta 3)".
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Tablica 19. Uziarnienie mieszanki AC WMS 16 (Recepta 3)
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Przechpdzi rl?]r/fnywe graniczne. 5
mm sicie, % m/m przez sito, % .

m/m Dolna Gorna
22 4 100,0 100 100
16,0 3,6 96,4 90 100
11,2 10,9 85,5 70 85
8.0 11,1 74,4
56 11,1 63,3
20 22,6 40,8 35 45
0,125 30,6 10,2 7 17
0,063 4,1 6,1 5 9
< 0,063 6,1 - - -
Suma 100,0 -
Tablica 20. Skfad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 3)

Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m |Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wap. 4,0 3,8
2 |Porfir 0/4 40,0 37,6
3 |Diabaz 0/4 0,0 0,0
4 |Sjenit 0/2 0,0 0,0
5 |Diabaz 2/6 25,0 23,6
6 |Diabaz 6/12 20,0 18,9
7 Diabaz 12/20 11,0 10,4
8 |Asfalt - 57
Razem 100,0 100,0
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Tablica 21. Skfad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 3)

Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, kg/m® 2680 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2504 |-
3 ;B/irsr’]tg)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2421 |-
: : o
4 x\/l\;nlna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 33 20-40
Odpornosc¢ na deformacje trwate
5 |- Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRDAIR, % 2,8 <3,0
- Przyrost koleiny WTSar, mm/(102 cykli) 0,06 |<0,1
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, % 80,9 =280

7.9) AC WMS 16 (Recepta nr 4)

W recepcie nr 4 przedstawiono sktad i wtasciwosci mieszanki o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16. Postuzyta ona do badan gestosci i w sprawozdaniu
oznaczona zostata symbolem ,AC WMS 16 (Recepta 4)”. Skiad i wiasciwosci

mieszanki przedstawiono w tablicach od 22 do 24.

Tablica 22. Uziarnienie mieszanki AC WMS 16 (Recepta 4)

Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na P:ZZ:ZCZﬁgZiO/ rlir/?q/we graniczne, %
mm sicie, % m/m pm/m » /0 ol o
22,4 100,0 100 100
16,0 5,9 94,1 90 100
11,2 10,5 83,6 70 35
8,0 11,0 72.6

5,6 9,9 627

2,0 20,5 42,2 35 45
0,125 30,0 12.2 . =
0,063 4,2 8.0 : 5

< 0,063 8,0 - = —
Suma 100,0 —
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Tablica 23. Skfad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 4)

Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m [Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wap. 50 4,4
2  |Porfir 0/4 36,0 34,9
3 |Diabaz 0/4 0,0 0,0
4 |Sjenit 0/2 10,0 9,0
5 |Diabaz 2/6 21,0 19,7
6 |Diabaz 6/12 20,0 18,9
7 |Diabaz 12/20 8,0 7,2
8 |Asfalt — 5,9
Razem 100,0 100,0
Tablica 24. Sktad mieszanki AC WMS 16 (Recepta 4)

Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$¢ mieszanki mineralnej, kg/m® 2671 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m? 2499 |-
3 g/?:rsr’]tcs)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2411 |-
4 w\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 35 20-40

Odpornosc¢ na deformacje trwate
5 |- Proporcjonalna gtebokosc¢ koleiny PRDar, % 2,7 <3,0

- Przyrost koleiny WTSar, mm/(102 cykli) 0,07 |=0,1
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, % 81,9 280

7.10) SMA 11 (Recepta nr 5)

Badania gestosci wedtug normy PN-EN 12697-5 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe
— Metody badain mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 5: Oznaczanie
gestosci” przeprowadzono rowniez na mieszance SMA11 zaprojektowanej wedtug
recepty 5. Sktad mieszanki mineralnej z mieszanki SMA o uziarnieniu do 11 mm
przedstawiono w tablicy 25. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w
tablicy 26. Witasciwosci fizyczne zostaty zebrane w tablicy 27. W niniejszym
sprawozdania probki wykonane z mieszanki SMA 11 bedg oznaczone symbolem
~SMA11 (Recepta 5)".
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Tablica 25. Uziarnienie mieszanki mineralnej SMA11 (Recepta 5)
i 0,
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na Prrzzggr;ﬁgzio/ rl?]r/fnywe graniczne. ¢
mm sicie, % m/m Fn/m - Dolna Gorna
22 4 100,0 100 100
16,0 100,0 100 100
11,2 10,0 90,0 90 100
8,0 27,3 62,7 50 65
5.6 19,1 43,7 35 45
20 22,0 21,6 20 30
0,125 10,3 11,3
0,063 1,8 95 8 12
< 0,063 9,5 - — -
Suma 100,0 -
Tablica 26. Skfad mieszanki mineralno-asfaltowej SMA11 (Recepta 5)

Lp. [Skfadniki Udziat w MM, % m/m [Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 9,0 8,4
2> |Diabaz 0/4 15,0 13,9
3 |Diabaz 2/6 25,0 23,2
4 |Diabaz 6/12 51,0 47,3
5 |Asfalt - 6,8
6 |Viatop - 0,4
Razem 100,0 100,0
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Tablica 27. Skfad mieszanki mineralno-asfaltowej SMA11 (Recepta 5)
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, kg/m® 2709 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m® 2480 |-
3 (gB/irsr’]tg)sc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2377 |-
: : o

4 x\/l\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 40 3.0-40

Odpornosc¢ na deformacje trwate
5 |- Proporcjonalna gtebokos¢ koleiny PRDAIR, % 4,9 <5,0

- Przyrost koleiny WTSair, mm/(102 cykli) 0,2 <0,3
6 |Odpornos¢ na dziatanie wody, % 90,8 290

7.11) PA Asfalt porowaty (TN246P.)

Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone réwniez na asfalcie porowatym.
Mieszanke o uziarnieniu do 11 mm zaprojektowano wedtug WT-2 Nawierzchnie
asfaltowe 2008. Sktad i wtasciwosci PA11 przedstawiono w tablicach od 28 do 30
(uziarnienie w tablicy 28, skitad mieszanki mineralno-asfaltowej w tablicy 29,
wiasciwosci fizyczne w tablicy 30. W dalszej czesci sprawozdania prébki wykonane z

tej mieszanki sg oznaczone symbolem , TN246P.”

Tablica 28. Uziarnienie mieszanki mineralnej PA11
Rozmiar oczka sita #, |Pozostaje na P:ZZ:ZCZﬁgZiO/ rlir/a/we graniczne, %
mm sicie, % m/m pm/m » /0 ol o
16,0 100,0 100 100
11,2 6,2 93,8 90 100
8,0 80,8 13,0 5 15
5,6 5,9 7.1
2,0 0.3 6.8 z T
0,125 2,5 4,3
0,063 0,3 40 30 50
< 0,063 4,0 - - -
Suma 100,0 _
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Tablica 29. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej PA11
Lp. |Sktadniki Udziat w MM, % m/m [Udziat w MMA, % m/m
1 |Maczka wapienna 4,0 3,7
2 |Grys famany granit 0/2 3,0 2,8
3 |Grys bazaltowy 8/11 93,0 86,5
4 Asfalt - 6,5
5 |Viatop - 0,5
Razem 100,0 100,0

Tablica 30. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej PA11
Lp. Wtasciwosci Wyniki |Wymagania
1 |Gesto$é mieszanki mineralnej, kg/m® 2650 |-
2 |Gestosé mieszanki mineralno-asfaltowej, kg/m? 2609 |-
3 Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, 2081

glcm?® B
: : %

4 w\?lna przestrzen w probkach Marshalla, 2 x 50 uderzen, % 201 |18,0 — 24,0
5 |Odporno$¢ na dziatanie wody, % 90,5 290

8) Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzane bylty 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, prébki walcowe o $rednicy (nominalnej) 100 mm i

wysokosci (hominalnej) 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,

e prasg zyratorowg, probki 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,
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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 realizowaé poprzez wyciecie (odwiercenie, obciecie) z
probki pierwotnej prébki o mniejszych wymiarach. Uzyskujemy wtedy prébke 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
9.1) Badania gestosci

W tablicy 31 i 32 zestawiono wyniki badan gestosci wedtug PN-EN 12697-5:2008.
Oznaczenia wykonano w wodzie i rozpuszczalniku. Tablica31 przedstawia wyniki
oznaczen wykonanych metodg w rozpuszczalniku, tablica 32 metodg w wodzie,
natomiast w tablicy 33 i 34 zestawiono s$rednie gestosci dla poszczegdlinych
mieszanek i recept i wyznaczono réznice w wartosciach w zaleznosci od
zastosowanej metody oznaczania. Otrzymane wartosci gestosci posegregowano
réwniez ze wzgledu na zawartosci asfaltu w badanych mieszankach. W tablicy 35
zestawiono wartosci otrzymanych gestosci w wodzie i rozpuszczalniku w zaleznosci

od ilosci zastosowanego lepiszcza.

Tablica 31. Gestosci mieszanek w rozpuszczalniku
_ Gestosé Gestosé Srednie
Mieszanka .
Symbol probki rozpuszczalnik | srednia gestosci
(recepta) s s 5
kg/m kg/m kg/m
090415MMR1.4A 2500
2497
090415MMR1.4B 2493
SMA11l
090415MMR1.5A 2478 2473 2478
Recepta 1
090415MMR1.5B 2478
090415MMR1.6A 2475 2475
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090415MMR1.6B 2475
090415MMR1.13A 2484
2486
090415MMR1.13B 2488
090415MMR1.14A 2481
2478
090415MMR1.14B 2475
090415MMR1.15A 2459
2461
090415MMR1.15B 2463
090415MMR1.15C -
090415MMR1.15D -
090415MMR1.15E 2462
2459,5
090415MMR1.15F 2457
090415MMR1.19A 2447
2450,5
090415MMR1.19B 2454
090415MMR2.5A 2548
2556
090415MMR2.5B 2565
090415MMR2.6A 2517
2529
090415MMR2.6B 2541
090415MMR2.7A 2535
2532
090415MMR2.7B 2529
090415MMR2.8A | ACWMS16 2520
2522 2522
090415MMR2.8B | Recepta 2 2524
090415MMR2.8C 2516
2517
090415MMR2.8D 2518
090415MMR2.13A 2506
2508
090415MMR2.13B 2510
090415MMR2.14A 2492
24915
090415MMR2.14B 2491
090415MMR3.5A 2566
2561
090415MMR3.5B 2556
090415MMR3.6A 2557
2556
090415MMR3.6B | ACWMS16 2554 o534
090415MMR3.7A | Recepta 3 2527 -
090415MMR3.7B 2544
090415MMR3.8A 2523
2517
090415MMR3.8B 2512
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090415MMR3.8C 2535 -
090415MMR3.8D 2535
090415MMR3.13A 2520
2521
090415MMR3.13B 2522
090415MMR3.14A 2510
25115
090415MMR3.14B 2513
090415MMR4.1A | ACWMSI16 2529
2529 2529
090415MMR4.1B Recepta 4 2529
090415MMR5.1A 2504
2510
090415MMR5.1B 2516
090415MMR5.2A SMA11 2484
2492 2491
090415MMR5.2B Recepta 5 2498
090415MMR5.3A 2477
2476
090415MMR5.3B 2474
Tablica 32. Gestosci mieszanek oznaczane w wodzie
_ Gesto$é w Gestosé Srednie
Mieszanka . _ _
Symbol prébki wodzie srednia gestosci
(recepta) 5 s 5
kg/m kg/m kg/m
090415MMR1.4A 2489
2492
090415MMR1.4B 2495
090415MMR1.5A 2482
2480
090415MMR1.5B 2478
090415MMR1.6A 2468
2470
090415MMR1.6B 2472
090415MMR1.13A 2474
SMA11 2477
090415MMR1.13B 2480 2468
Recepta 1
090415MMR1.14A 2477
2475
090415MMR1.14B 2473
090415MMR1.15A 2442
2456
090415MMR1.15B 2470
090415MMR1.15C 2458 2457
090415MMR1.15D 2456
090415MMR1.15E 2456 2462
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090415MMR1.15F 2467

090415MMR1.19A 2438
2446

090415MMR1.19B 2454

090415MMR2.5A 2528
2540

090415MMR2.5B 2551

090415MMR2.6A 2534
2535

090415MMR2.6B 2536

090415MMR2.7A 2503
2517

090415MMR2.7B 2531

090415MMR2.8A ACWMS16 2502
2515 2508

090415MMR2.8B Recepta 2 2513

090415MMR2.8C 2514
2516

090415MMR2.8D 2517

090415MMR2.13A 2500
2502

090415MMR2.13B 2504

090415MMR2.14A 2486
2489

090415MMR2.14B 2492

090415MMR3.5A 2568
2571

090415MMR3.5B 2574

090415MMR3.6A 2533
2540

090415MMR3.6B 2547

090415MMR3.7A 2556
2554

090415MMR3.7B 2552

090415MMR3.8A ACWMS16 2543
2539 2542

090415MMR3.8B Recepta 3 2540

090415MMR3.8C 2537
2536

090415MMR3.8D 2534

090415MMR3.13A 2521
2523

090415MMR3.13B 2524

090415MMR3.14A 2509
2510

090415MMR3.14B 2511

090415MMR4.1A ACWMS16 2512
2521 2521

090415MMR4.1B Recepta 4 2530

090415MMR5.1A SMA11l 2519
2507 2510

090415MMR5.1B Recepta 5 2502
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090415MMR5.2A 2500
090415MMR5.2B -
090415MMR5.3A -
090415MMR5.3B -

2500

Tablica 33. Réznice w gestosciach metodg w wodzie i w rozpuszczalniku

_ Srednie gestosci | _ o o
o Mieszanka _ Srednie gestosci | Roéznica w
Symbol probki rozpuszczalnik, _ s _
(recepta) 5 w wodzie, kg/m wynikach
kg/m
090415MMR1.4A
2497 2492 5
090415MMR1.4B
090415MMR1.5A
2478 2480 2
090415MMR1.5B
090415MMR1.6A
2475 2470 5
090415MMR1.6B
090415MMR1.13A
2486 2477 9
090415MMR1.13B
090415MMR1.14A SMA11
2478 2475 3
090415MMR1.14B | Recepta 1
090415MMR1.15A
2461 2456 5
090415MMR1.15B
090415MMR1.15C
- 2457 -
090415MMR1.15D
090415MMR1.15E
2460 2462 2
090415MMR1.15F
090415MMR1.19A
2450 2446 4
090415MMR1.19B
090415MMR2.5A
2556 2540 16
090415MMR2.5B
090415MMR2.6A
ACWMS16 2529 2535 6
090415MMR2.6B
Recepta 2
090415MMR2.7A
2532 2517 15
090415MMR2.7B
090415MMR2.8A 2522 2508 14
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090415MMR2.8B
090415MMR2.8C

2517 2516 1
090415MMR2.8D
090415MMR2.13A

2508 2502 6
090415MMR2.13B
090415MMR2.14A

2491 2489 2
090415MMR2.14B
090415MMR3.5A

2561 2571 10
090415MMR3.5B
090415MMR3.6A

2556 2540 16
090415MMR3.6B
090415MMR3.7A

2536 2554 18
090415MMR3.7B
090415MMR3.8A | ACWMS16

2517 2542 25
090415MMR3.8B Recepta 3
090415MMR3.8C

2535 2536 1
090415MMR3.8D
090415MMR3.13A

2521 2523 2
090415MMR3.13B
090415MMR3.14A

2511 2510 1
090415MMR3.14B
090415MMR4.1A | ACWMS16

2529 2521 8
090415MMR4.1B Recepta 4
090415MMR5.1A

2510 2510 0
090415MMR5.1B
090415MMR5.2A SMA11

2491 2500 9
090415MMR5.2B Recepta 5
090415MMR5.3A

2476 - -
090415MMR5.3B
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Tablica 34.

Srednie réznice w gestosciach dwoma metodami

, Srednia gestos¢ . B _ o
Mieszanka _ Odchylenie | Srednia gestos¢ | Odchylenie Réznice w
rozpuszczalnik, 5 o
(recepta) o/ standard. woda, kg/m standard. gestosciach
g/m
SMA11
2473 14,9 2468 15,2 5
Recepta 1
2483 2488 5
SMA11
2492 16,5 2507 10,4 15
Recepta 5
ACWMS16
2522 20,5 2515 18,7 7
Recepta 2
ACWMS16
2534 2528 18,7 2539 2525 19,4 5 3
Recepta 3
ACWMS16
2529 12,7 2,521 0,0 8
Recepta 4
Tablica 35. Réznice w gestosciach w zalezno$ci od zawartosci asfaltu
_ Gestosc¢ srednia _ _
Mieszanka Zawartos¢ asfaltu _ Gestos¢ srednia Réznica
rozpuszczalnik, 5 .
(recepta) % (m/m) s w woda, kg/m gestosci
kg/m
ACWMS16
4,5 2559 2555 4
Recepta 2
ACWMS16
4,8 2542 2538 4
Recepta 2
ACWMS16
51 2533 2517 16
Recepta 2
ACWMS16
51 2536 2554 18
Recepta 3
AC WMS 16
51 2536 2554 18
Recepta 4
ACWMS16
2520 2512 8
Recepta 2 54
ACWMS16
2526 2539 13
Recepta 3 54
ACWMS16 57 2508 2502 6
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Recepta 2
ACWMS16
2521 2523 2
Recepta 3 57
SMA11
5,9 2,497 2492 5
Recepta 1
SMA11
6,0 2510 2510 0
Recepta 5
AC WMS 16
2492 2489 3
Recepta 2 6,0
AC WMS 16
2512 2510 2
Recepta 3 6,0
SMA11
6,2 2478 2480 2
Recepta 1
SMA11
2481 2474 7
Recepta 1 6,5
SMA11
2493 2500 7
Recepta 5 6,5
SMA11
6,8 2478 2475 3
Recepta 1
SMA11
7,0 2476 - —
Recepta 5
SMA11
7,1 2460 2458 2
Recepta 1
SMA11
7,4 2451 2446 5
Recepta 1

9.2) Badania gestosci objetosciowe;j
e mieszanka W

W tablicy 36 zestawiono wyniki badan gestosci objetosciowej metodami A, B, C
I D prébek formowanych, wykonanych z mieszanki W. W tablicy 37 przedstawiono
wyniki badan tych samych prébek, ale po obrobce krawedzi polegajgcej na
wywierceniu probek o mniejszej Srednicy z prébek formowanych o ksztatcie walca, a
takze probek odwiercanych z ptyt wykonanych w laboratorium. W tablicy 38 zawarto
wyniki badania gestosci objetosciowej probek z obrobionymi krawedziami bocznymi
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oraz odcietymi podstawami, co spowodowato uzyskanie probek cietych z kazdej

strony.

Tablica 36. Mieszanka W — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki formowane

Rodzaj probki MetodagA, MetodaaB, Metodaac, MetodasD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246W.M10A 2409 2410 2366 2379
TN246W.M10B 2420 2419 2369 2384
TN246W.M10C 2424 2422 2367 2378
TN246W.M10D 2419 2419 2370 2377
TN246W.M5A 2393 2396 2327 2345
TN246W.M5B 2373 2373 2281 2275
TN246W.M5C 2388 2393 2309 2303
TN246W.M5D 2386 2395 2317 2331
TN246W.M5E 2417 2422 2352 2359
TN246W.M5F 2406 2402 2326 2338
TN246W.M5G 2413 2411 2325 2339
TN246W.M5H 2413 2409 2333 2347
TN246W.P100.10A 2414 2390 —* 2307
TN246W.P100.10B 2416 2400 —* 2328
TN246W.P102.10A 2432 2421 —* 2385
TN246W.P102.10B 2488 2430 —* 2390
TN246W.P98.10A 2418 2394 —* 2299
TN246W.P98.10B 2409 2382 —* 2290
TN246W.Z10.10A 2439 2442 2383 2392
TN246W.Z10.10B 2445 2447 2375 2389
TN246W.Z10.10C 2433 2437 2377 2391
TN246W.Z10.10D 2434 2438 2373 2388
TN246W.Z10.10E 2418 2411 2361 2371
TN246W.Z10.10F 2418 2412 2359 2364
TN246W.Z10.10G 2417 2410 2345 2347

51




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

TN246W.Z10.10H 2418 2413 2354 2358
TN246W.Z10.5A 2466 2472 2382 2430
TN246W.Z10.5B 2449 2463 2367 2412
TN246W.Z10.5C 2450 2455 2368 2413
TN246W.Z210.5D 2445 2453 2371 2416
TN246W.Z10.5E 2425 2423 2334 2347
TN246W.Z10.5F 2409 2402 2328 2338
TN246W.Z210.5G 2429 2422 2335 2357
TN246W.Z10.5H 2427 2424 2346 2370
TN246W.Z15.10A 2416 2413 2362 2372
TN246W.Z15.10B 2416 2411 2367 2373
TN246W.Z15.10C 2421 2416 2370 2372
TN246W.Z15.10D 2416 2409 2379 2371
TN246W.Z15.15A 2420 2413 2376 2377
TN246W.Z15.15B 2414 2409 2379 2377
TN246W.Z215.15C 2421 2413 2375 2376
TN246W.Z15.15D 2422 2416 2379 2374
TN246W.Z15.5A 2416 2416 2368 2375
TN246W.Z15.5B 2419 2422 2373 2375
TN246W.Z15.5C 2415 2413 2372 2360
TN246W.Z15.5D 2418 2413 2374 2373

* - z powodow technicznych nie wykonano oznaczenia na ptytach metodg C

Tablica 37. Mieszanka W — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki odwiercone z prébek formowanych

Metoda A, Metoda B, Metoda C, Metoda D,
Rodzaj prébki 3 3 3 3
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246W.M10A 2416 2419 2379 2384
TN246W.M10B 2424 2424 2352 2388
TN246W.M10C 2426 2425 2365 2398
TN246W.M10D 2427 2427 2361 2399
TN246W.M5A 2398 2397 2264 2334
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TN246W.M5B 2392 2388 2314 2296
TN246W.M5C 2389 2388 2263 2321
TN246W.M5D 2395 2397 2294 2331
TN246W.M5E 2424 2427 2254 2367
TN246W.M5F 2404 2406 2272 2351
TN246W.M5G 2421 2421 2243 2352
TN246W.M5H 2417 2418 2284 2373
TN246W.P100.10A 2408 2414 2379 2376
TN246W.P100.10A 2405 2407 2377 2375
TN246W.P100.10B 2426 2430 2392 2386
TN246W.P100.10B 2421 2423 2385 2387
TN246W.P102.10A 2444 2445 2399 2412
TN246W.P102.10A 2437 2437 2411 2411
TN246W.P102.10B 2445 2446 2411 2422
TN246W.P102.10B 2444 2447 2410 2422
TN246W.P98.10A 2417 2416 2387 2391
TN246W.P98.10A 2412 2414 2376 2377
TN246W.P98.10B 2415 2417 2385 2383
TN246W.P98.10B 2406 2409 2372 2368
TN246W.Z10.10A 2448 2447 2364 2397
TN246W.Z210.10B 2460 2458 2350 2414
TN246W.Z10.10C 2453 2454 2373 2403
TN246W.Z10.10D 2452 2452 2393 2411
TN246W.Z10.10E 2425 2422 2357 2389
TN246W.Z10.10F 2427 2424 2391 2381
TN246W.Z210.10G 2426 2427 2376 2383
TN246W.Z10.10H 2433 2429 2344 2370
TN246W.Z10.5A 2474 2475 2172 2421
TN246W.Z10.5B 2474 2473 2253 2421
TN246W.Z10.5C 2468 2469 2250 2401
TN246W.Z10.5D 2459 2464 2175 2408
TN246W.Z10.5E 2425 2426 2157 2357
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TN246W.Z10.5F 2409 2411 2141 2357
TN246W.Z210.5G 2432 2433 2284 2362
TN246W.Z10.5H 2445 2444 2260 2396
TN246W.Z15.10A 2421 2420 2395 2398
TN246W.Z15.10B 2423 2421 2398 2401
TN246W.Z15.10C 2420 2419 2398 2396
TN246W.Z15.10D 2424 2423 2407 2399
TN246W.Z15.15A 2431 2429 2410 2411
TN246W.Z15.15B 2429 2427 2405 2413
TN246W.Z15.15C 2437 2435 2278 2422
TN246W.Z15.15D 2429 2428 2411 2415
TN246W.Z15.5A 2398 2397 2353 2370
TN246W.Z15.5B 2406 2403 2348 2376
TN246W.Z15.5C 2404 2403 2345 2372
TN246W.Z15.5D 2402 2402 2318 2374

Tablica 38. Mieszanka W — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, C i D,

prébki odwiercone z prébek formowanych z odcietymi podstawami

Rodzaj probki MetodaSA, MetodasB, Metodasc, MetodasD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246W.M10A 2424 2464 2405 2415
TN246W.M10B 2430 2432 2409 2422
TN246W.M10C 2429 2431 2406 2425
TN246W.M10D 2432 2433 2412 2424
TN246W.M5A 2409 2409 2368 2399
TN246W.M5B 2403 2404 2354 2397
TN246W.M5C 2404 2405 2345 2426
TN246W.M5D 2409 2410 2344 2414
TN246W.M5E 2433 2434 2384 2423
TN246W.M5F 2419 2422 2376 2428
TN246W.M5G 2431 2434 2386 2419
TN246W.M5H 2431 2434 2354 2434
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TN246W.P100.10A 2408 2409 2380 2366
TN246W.P100.10A 2412 2410 2382 2369
TN246W.P100.10B 2434 2435 2405 2397
TN246W.P100.10B 2424 2426 2397 2386
TN246W.P102.10A 2438 2441 2414 2414
TN246W.P102.10A 2444 2446 2415 2412
TN246W.P102.10B 2447 2448 2420 2414
TN246W.P102.10B 2446 2448 2420 2425
TN246W.P98.10A 2423 2420 2391 2375
TN246W.P98.10A 2421 2421 2391 2377
TN246W.P98.10B 2423 2422 2391 2378
TN246W.P98.10B 2414 2409 2381 2360
TN246W.Z10.10A 2458 2461 2413 2458
TN246W.Z10.10B 2470 2469 2428 2460
TN246W.Z10.10C 2463 2465 2428 2459
TN246W.Z10.10D 2462 2465 2427 2461
TN246W.Z10.10E 2437 2437 2416 2427
TN246W.Z10.10F 2434 2434 2409 2417
TN246W.Z210.10G 2436 2437 2416 2423
TN246W.Z10.10H 2439 2439 2411 2412
TN246W.Z10.5A 2486 2487 2385 2493
TN246W.Z10.5B 2490 2492 2367 2495
TN246W.Z10.5C 2477 2481 2398 2468
TN246W.Z210.5D 2470 2472 2383 2467
TN246W.Z10.5E 2441 2441 2384 2435
TN246W.Z10.5F 2421 2422 2371 2432
TN246W.Z10.5G 2442 2442 2394 2469
TN246W.Z10.5H 2429 2458 2391 2415
TN246W.Z15.10A 2441 2441 2397 2429
TN246W.Z15.10B 2437 2437 2404 2428
TN246W.Z15.10C 2435 2434 2392 2416
TN246W.Z15.10D 2437 2435 2403 2424
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TN246W.Z15.15A 2445 2445 2431 2440
TN246W.Z15.15B 2442 2441 2427 2437
TN246W.Z15.15C 2452 2451 2436 2446
TN246W.Z15.15D 2443 2442 2431 2441
TN246W.Z15.5A 2410 2408 2246 2386
TN246W.Z15.5B 2423 2421 2126 2338
TN246W.Z15.5C 2416 2414 2023 2346
TN246W.Z15.5D 2415 2417 2276 2397

e mieszankaY

W tablicy 39 zestawiono wyniki badan gestosci objetosciowej metodami A, B, C

i D probek formowanych, wykonanych z mieszanki Y. W tablicy 40 przedstawiono

wyniki badan tych samych prébek, ale po obrobce krawedzi polegajgcej na

wywierceniu probek o mniejszej Srednicy z prébek formowanych o ksztatcie walca, a

takze probek odwiercanych z ptyt wykonanych w laboratorium. W tablicy 41 zawarto

wyniki badania gestosci objetosciowej prébek z obrobionymi krawedziami bocznymi

oraz odcietymi podstawami, co spowodowato uzyskanie probek cietych z kazdej

strony.

Tablica 39.

prébki formowane

Mieszanka Y — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, CiD,

Rodzaj probki MetodagA, MetodasB, Metodasc, MetodasD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246Y.M10A 2368 2363 2292 2287
TN246Y.M10B 2359 2353 2287 2284
TN246Y.M10C 2372 2354 2271 2259
TN246Y.M10D 2380 2358 2283 2264
TN246Y.M5A 2340 2324 2231 2208
TN246Y.M5B 2351 2330 2237 2227
TN246Y.M5C 2361 2347 2245 2225
TN246Y.M5D 2351 2335 2240 2235
TN246Y.M5E 2353 2334 2224 2205
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TN246Y.M5F 2359 2344 2220 2192
TN246Y.M5G 2358 2347 2249 2228
TN246Y.M5H 2353 2345 2238 2220
TN246Y.P100.10A 2414 2374 0 2267
TN246Y.P100.10B 2408 2376 0 2260
TN246Y.P102.10A 2435 2428 0 2344
TN246Y.P102.10B 2447 2417 0 2348
TN246Y.P98.10A 2399 2361 0 2219
TN246Y.P98.10B 2411 2372 0 2224
TN246Y.Z10.10A 2410 2404 2325 2309
TN246Y.Z10.10B 2424 2419 2332 2317
TN246Y.Z10.10C 2426 2417 2331 2316
TN246Y.210.10D 2396 2392 2322 2317
TN246Y.Z10.10E 2410 2397 2322 2317
TN246Y.210.10F 2402 2386 2313 2308
TN246Y.210.10G 2401 2381 2304 2305
TN246Y.Z10.10H 2408 2364 2277 2263
TN246Y.210.10l 2413 2360 2281 2275
TN246Y.Z10.10J 2404 2349 2254 2246
TN246Y.Z10.10K 2406 2356 2285 2287
TN246Y.Z10.10L 2398 2357 2287 2287
TN246Y.Z10.5A 2423 2417 2344 2339
TN246Y.210.5B 2417 2417 2327 2324
TN246Y.Z10.5C 2416 2421 2318 2325
TN246Y.Z10.5D 2400 2413 2319 2324
TN246Y.210.5E 2385 2372 2245 2243
TN246Y.210.5F 2414 2360 2253 2252
TN246Y.210.5G 2419 2372 2244 2235
TN246Y.Z10.5H 2422 2358 2230 2212
TN246Y.210.51 2455 2367 2186 2152
TN246Y.210.5J 2392 2375 2237 2221
TN246Y.Z15.10A 2411 2374 2303 2297
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TN246Y.215.10B 2413 2383 2309 2297
TN246Y.215.10C 2405 2361 2276 2267
TN246Y.Z15.10D 2415 2369 2292 2279
TN246Y.Z15.10E 2411 2350 2283 2276
TN246Y.215.15A 2420 2371 2312 2302
TN246Y.215.15B 2412 2368 2309 2302
TN246Y.215.15C 2400 2362 2313 2299
TN246Y.215.15D 2382 2351 2307 2298
TN246Y.Z15.5A 2402 2360 2289 2278
TN246Y.215.5B 2385 2355 2291 2282
TN246Y.215.5C 2402 2394 2311 2294
TN246Y.215.5D 2402 2394 2312 2300
TN246Y.215.5E 2406 2370 2304 2296
TN246Y.215.5F 2378 2362 2313 2305
TN246Y.Z15.5G 2390 2374 2300 2290

* - z powodow technicznych nie wykonano oznaczenia na ptytach metodg C

Tablica 40. Mieszanka Y — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, CiD,

prébki odwiercone z prébek formowanych

Rodzaj probki MetodasA, Metoda3B, Metoda3C, MetodaSD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246Y.M10A 2362 2359 2317 2316
TN246Y.M10B 2360 2355 2314 2316
TN246Y.M10C 2370 2350 2302 2297
TN246Y.M10D 2376 2368 2318 2303
TN246Y.M5A 2331 2322 2266 2289
TN246Y.M5B 2343 2326 2259 2251
TN246Y.M5C 2360 2348 2233 2238
TN246Y.M5D 2339 2335 2202 2291
TN246Y.M5E 2334 2322 2194 2236
TN246Y.M5F 2353 2348 2261 2254
TN246Y.M5G 2333 2276 2261 2237
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TN246Y.M5H 2350 2338 2253 2195
TN246Y.P100.10A 2405 2403 2380 2358
TN246Y.P100.10A 2413 2417 2392 2365
TN246Y.P100.10B 2401 2405 2375 2355
TN246Y.P100.10B 2410 2414 2391 2370
TN246Y.P102.10A 2452 2455 2428 2411
TN246Y.P102.10A 2440 2445 2417 2397
TN246Y.P102.10B 2440 2443 2417 2410
TN246Y.P102.10B 2445 2450 2422 2408
TN246Y.P98.10A 2368 2380 2446 2315
TN246Y.P98.10A 2369 2376 2336 2314
TN246Y.P98.10B 2391 2402 2364 2339
TN246Y.P98.10B 2399 2396 2363 2333
TN246Y.Z10.10A 2416 2411 2352 2367
TN246Y.210.10B 2439 2435 2359 2374
TN246Y.210.10C 2438 2431 2358 2330
TN246Y.210.10D 2405 2401 2355 2346
TN246Y.210.10E 2415 2415 2338 2360
TN246Y.210.10F 2404 2399 2327 2334
TN246Y.210.10G 2389 2384 2319 2329
TN246Y.Z10.10H 2383 2377 2320 2285
TN246Y.210.10l 2382 2367 2318 2284
TN246Y.Z10.10J 2363 2348 2293 2261
TN246Y.210.10K 2384 2369 2322 2311
TN246Y.Z10.10L 2376 2371 2306 2306
TN246Y.Z10.5A 2434 2434 2168 2378
TN246Y.210.5B 2441 2442 2259 2378
TN246Y.210.5C 2432 2425 2238 2320
TN246Y.Z10.5D 2422 2422 2283 2361
TN246Y.210.5E 2396 2371 2222 2271
TN246Y.Z210.5F 2392 2381 2157 2266
TN246Y.210.5G 2397 2379 2261 2259
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TN246Y.210.5H 2374 2352 2246 2235
TN246Y.210.51 2411 2351 1946 2112
TN246Y.210.5J 2399 2388 2227 2250
TN246Y.215.10A 2387 2383 2355 2279
TN246Y.215.10B 2404 2397 2368 2369
TN246Y.Z15.10C 2371 2364 2322 2316
TN246Y.215.10D 2390 2374 2343 2328
TN246Y.215.10E 2375 2367 2335 2330
TN246Y.Z15.15A 2395 2390 2367 2361
TN246Y.215.15B 2391 2389 2367 2367
TN246Y.215.15C 2387 2380 2357 2357
TN246Y.215.15D 2378 2376 2354 2353
TN246Y.Z15.5A 2365 2355 2312 2306
TN246Y.215.5B 2341 2338 2291 2296
TN246Y.Z15.5C 2393 2390 2327 2341
TN246Y.Z15.5D 2390 2389 2334 2358
TN246Y.215.5E 2366 2360 2316 2319
TN246Y.215.5F 2364 2359 2291 2333
TN246Y.215.5G 2375 2367 2321 2321

Tablica 41. Mieszanka Y — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, CiD,

probki odwiercone z prébek formowanych z odcietymi podstawami

Rodzaj probki MetodasA, Metoda3B, Metoda3C, MetodaSD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246Y.M10A 2367 2364 2340 2337
TN246Y.M10B 2362 2361 2337 2341
TN246Y.M10C 2369 2354 2323 2321
TN246Y.M10D 2383 2369 2336 2334
TN246Y.M5A 2334 2333 2287 2305
TN246Y.M5B 2343 2337 2287 2259
TN246Y.M5C 2367 2366 2297 2340
TN246Y.M5D 2351 2343 2294 2300
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TN246Y.M5E 2352 2335 2280 2290
TN246Y.M5F 2366 2357 2306 2302
TN246Y.M5G 2339 2335 2296 2313
TN246Y.M5H 2353 2349 2303 2302
TN246Y.P100.10A 2415 2412 2380 2350
TN246Y.P100.10A 2426 2422 2392 2373
TN246Y.P100.10B 2410 2407 2375 2347
TN246Y.P100.10B 2421 2419 2391 2372
TN246Y.P102.10A 2457 2456 2428 2425
TN246Y.P102.10A 2446 2446 2417 2403
TN246Y.P102.10B 2447 2448 2417 2404
TN246Y.P102.10B 2452 2451 2422 2414
TN246Y.P98.10A 2384 2372 2446 2321
TN246Y.P98.10A 2384 2373 2336 2320
TN246Y.P98.10B 2408 2401 2364 2331
TN246Y.P98.10B 2404 2397 2363 2342
TN246Y.Z10.10A 2423 2418 2388 2409
TN246Y.210.10B 2448 2450 2419 2414
TN246Y.210.10C 2446 2443 2406 2387
TN246Y.210.10D 2410 2410 2379 2373
TN246Y.210.10E 2420 2422 2394 2386
TN246Y.Z10.10F 2411 2401 2370 2366
TN246Y.210.10G 2394 2393 2360 2353
TN246Y.Z10.10H 2387 2376 2343 2325
TN246Y.210.10l 2389 2377 2344 2330
TN246Y.Z10.10J 2372 2364 2332 2321
TN246Y.210.10K 2390 2380 2354 2344
TN246Y.Z10.10L 2382 2378 2347 2339
TN246Y.Z10.5A 2450 2449 2401 2416
TN246Y.210.5B 2453 2456 2376 2423
TN246Y.210.5C 2449 2444 2376 2396
TN246Y.Z10.5D 2442 2442 2362 2425
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TN246Y.210.5E 2393 2386 2317 2317
TN246Y.Z210.5F 2398 2393 2333 2318
TN246Y.Z10.5G 2402 2393 2344 2323
TN246Y.Z10.5H 2377 2359 2306 2287
TN246Y.210.51 2414 2362 2265 2137
TN246Y.210.5J 2406 2389 2319 2293
TN246Y.215.10A 2404 2403 2379 2381
TN246Y.215.10B 2419 2417 2392 2393
TN246Y.Z15.10C 2382 2379 2359 2293
TN246Y.215.10D 2400 2399 2380 2376
TN246Y.215.10E 2393 2390 2369 1986
TN246Y.Z15.15A 2411 2408 2393 2385
TN246Y.215.15B 2406 2404 2391 2388
TN246Y.215.15C 2398 2398 2383 2381
TN246Y.215.15D 2390 2389 2378 2380
TN246Y.Z15.5A 2378 2374 2324 2328
TN246Y.215.5B 2353 2357 2301 2319
TN246Y.Z15.5C 2403 2404 2347 2363
TN246Y.Z15.5D 2409 2405 2321 2359
TN246Y.215.5E 2396 2383 2321 2343
TN246Y.215.5F 2383 2383 2218 2339
TN246Y.215.5G 2396 2395 2350 2351

e mieszanka S

W tablicy 42 zestawiono wyniki badan gestosci objetosciowej metodami A, B, C
i D probek formowanych, wykonanych z mieszanki S. W tablicy 43 przedstawiono
wyniki badan tych samych prébek, ale po obrébce krawedzi polegajgcej na
wywierceniu probek o mniejszej Srednicy z prébek formowanych o ksztatcie walca, a
takze probek odwiercanych z ptyt wykonanych w laboratorium. W tablicy 44 zawarto
wyniki badania gestosci objetosciowej probek z obrobionymi krawedziami bocznymi
oraz odcietymi podstawami, co spowodowato uzyskanie prébek cietych z kazdej

strony.
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Tablica 42. Mieszanka S — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki formowane

Rodzaj probki Metoda3A, Metoda3B, Metoda3C, MetodagD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246S.M10A 2501 2520 2439 2422
TN246S.M10B 2508 2512 2440 2413
TN246S.M10C 2526 2527 2460 2451
TN246S.M10D 2525 2528 2470 2451
TN246S.M10E 2498 2504 2422 2395
TN246S.M10F 2513 2514 2440 2413
TN246S.M5A 2522 2502 2402 2385
TN246S.M5B 2512 2510 2398 2385
TN246S.M5C 2539 2540 2405 2454
TN246S.M5D 2534 2537 2426 2431
TN246S.M5E 2524 2531 2402 2424
TN246S.M5F 2511 2517 2394 2383
TN246S.M6A 2505 2512 2411 2416
TN246S.M6B 2507 2507 2405 2388
TN246S.M6C 2502 2508 2403 2380
TN246S.M6D 2505 2510 2403 2396
TN246S.P102.5A 2539 2532 —* 2458
TN246S.P102.5B 2535 2532 —* 2451
TN246S.P102.5C 2544 2542 —* 2499
TN246S.P98.5A 2514 2511 —* 2363
TN246S.P98.5B 2524 2525 —* 2394
TN246S.P98.5C 2501 2497 —* 2338
TN246S.P98.5D 2503 2500 —* 2321
TN246S.P98.5E 2464 2437 —* 2210
TN246S.P98.5F 2465 2448 —* 2224
TN246S.Z210.10A 2536 2535 2465 2442
TN246S.210.10B 2533 2528 2465 2443
TN246S.Z210.10C 2522 2520 2447 2419
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TN246S.210.10D 2525 2525 2466 2444
TN246S.210.10E 2509 2512 2437 2412
TN246S.Z10.10F 2516 2515 2442 2414
TN246S.210.10G 2538 2536 2475 2466
TN246S.Z10.10H 2535 2536 2464 2452
TN246S.Z210.5A 2542 2541 2397 2458
TN246S.210.5B 2549 2544 2387 2463
TN246S.210.5C 2521 2513 2404 2382
TN246S.210.5D 2527 2520 2396 2385
TN246S.210.5E 2521 2513 2392 2391
TN246S.210.5F 2516 2513 2392 2387
TN246S.210.5G 2557 2557 2419 2497
TN246S.210.5H 2558 2554 2432 2509
TN246S.215.10A 2503 2501 2438 2415
TN246S.Z15.10B 2502 2499 2434 2415
TN246S.215.10C 2521 2523 2451 2443
TN246S.215.10D 2518 2520 2454 2436
TN246S.Z15.5A 2495 2491 2426 2407
TN246S.215.5B 2506 2507 2444 2427
TN246S.215.5C 2512 2513 2448 2417
TN246S.Z15.5D 2515 2510 2453 2419

* - z powodow technicznych nie wykonano oznaczenia na ptytach metodg C

Tablica 43. Mieszanka S — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, CiD,

prébki odwiercone z prébek formowanych

Metoda A, Metoda B, Metoda C, Metoda D,
Rodzaj prébki 3 3 3 3
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246S.M10A 2505 2504 2461 2467
TN246S.M10B 2515 2514 2474 2473
TN246S.M10C 2534 2534 2486 2508
TN246S.M10D 2534 2535 2479 2504
TN246S.M10E 2508 2506 2470 2468
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TN246S.M10F 2522 2522 2456 2488
TN246S.M5A 2530 2533 2364 2454
TN246S.M5B 2524 2518 2366 2448
TN246S.M5C 2549 2545 2392 2506
TN246S.M5D 2547 2546 2289 2503
TN246S.M5E 2542 2541 2371 2483
TN246S.M5F 2530 2529 2400 2452
TN246S.M6A 2521 2520 2419 2462
TN246S.M6B 2511 2508 2411 2440
TN246S.M6C 2508 2512 2411 2433
TN246S.M6D 2518 2517 2444 2430
TN246S.P102.5A 2557 2294 2466 2535
TN246S.P102.5A 2552 2556 2427 2520
TN246S.P102.5B 2554 2556 2462 2538
TN246S.P102.5B 2549 2551 2448 2523
TN246S.P102.5C 2565 2564 2457 2556
TN246S.P102.5C 2556 2556 2433 2539
TN246S.P98.5A 2536 2537 2414 2475
TN246S.P98.5A 2520 2525 2438 2444
TN246S.P98.5B 2545 2548 2454 2500
TN246S.P98.5B 2526 2531 2390 2461
TN246S.P98.5C 2514 2520 2445 2439
TN246S.P98.5C 2519 2523 2433 2453
TN246S.P98.5D 2499 2503 2414 2426
TN246S.P98.5D 2524 2528 2278 2450
TN246S.P98.5E 2435 2423 2364 2291
TN246S.P98.5E 2448 2454 2315 2324
TN246S.P98.5F 2431 2434 2339 2303
TN246S.P98.5F 2439 2458 2382 2335
TN246S.Z10.10A 2546 2543 2465 2486
TN246S.210.10B 2537 2536 2471 2494
TN246S.210.10C 2524 2521 2476 2483
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TN246S.210.10D 2537 2533 2386 2491
TN246S.210.10E 2525 2521 2473 2473
TN246S.Z10.10F 2524 2523 2462 2466
TN246S.210.10G 2544 2544 2372 2504
TN246S.Z10.10H 2547 2546 2496 2500
TN246S.Z210.5A 2551 2553 2356 2490
TN246S.210.5B 2556 2557 2278 2513
TN246S.210.5C 2521 2516 2393 2432
TN246S.210.5D 2533 2527 2351 2449
TN246S.210.5E 2533 2528 2371 2454
TN246S.210.5F 2527 2526 2333 2465
TN246S.210.5G 2570 2567 2363 2529
TN246S.210.5H 2570 2570 2422 2532
TN246S.215.10A 2534 2530 2463 2494
TN246S.Z15.10B 2514 2510 2473 2464
TN246S.215.10C 2530 2526 2490 2489
TN246S.215.10D 2513 2509 2473 2461
TN246S.Z15.5A 2494 2488 2391 2405
TN246S.215.5B 2508 2504 2418 2419
TN246S.215.5C 2505 2501 2402 2431
TN246S.Z15.5D 2508 2505 2409 2455

Tablica 44. Mieszanka S — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki odwiercone z prébek formowanych z odcietymi podstawami

Rodzaj probki MetodaSA, MetodasB, Metodasc, MetodasD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246S.M10A 2505 2508 2489 2494
TN246S.M10B 2520 2520 2502 2501
TN246S.M10C 2539 2539 2515 2532
TN246S.M10D 2540 2540 2520 2525
TN246S.M10E 2512 2513 2493 2497
TN246S.M10F 2529 2530 2514 2523
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TN246S.M5A 2539 2542 2450 2511
TN246S.M5B 2532 2531 2446 2509
TN246S.M5C 2560 2559 2442 2535
TN246S.M5D 2562 2559 2462 2524
TN246S.M5E 2553 2553 2458 2515
TN246S.M5F 2545 2543 2506 2496
TN246S.M6A 2527 2526 2488 2501
TN246S.M6B 2525 2522 2468 2499
TN246S.M6C 2518 2523 2477 2497
TN246S.M6D 2531 2530 2486 2500
TN246S.P102.5A 2560 2563 2466 2526
TN246S.P102.5A 2557 2555 2427 2510
TN246S.P102.5B 2555 2556 2462 2519
TN246S.P102.5B 2551 2556 2448 2511
TN246S.P102.5C 2568 2570 2457 2551
TN246S.P102.5C 2561 2561 2433 2537
TN246S.P98.5A 2535 2535 2414 2467
TN246S.P98.5A 2525 2519 2438 2432
TN246S.P98.5B 2546 2548 2454 2476
TN246S.P98.5B 2525 2525 2390 2455
TN246S.P98.5C 2524 2524 2445 2447
TN246S.P98.5C 2527 2528 2433 2445
TN246S.P98.5D 2501 2500 2414 2409
TN246S.P98.5D 2525 2524 2278 2441
TN246S.P98.5E 2448 2427 2364 2327
TN246S.P98.5E 2432 2399 2315 2288
TN246S.P98.5F 2446 2428 2339 2314
TN246S.P98.5F 2465 2454 2382 2348
TN246S.Z10.10A 2552 2553 2536 2541
TN246S.Z10.10B 2546 2548 2520 2536
TN246S.210.10C 2536 2539 2518 2520
TN246S.210.10D 2550 2548 2531 2528
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TN246S.210.10E 2533 2534 2515 2517
TN246S.210.10F 2537 2537 2519 2516
TN246S.210.10G 2557 2558 2530 2536
TN246S.Z10.10H 2560 2563 2541 2543
TN246S.210.5A 2568 2608 2385 2582
TN246S.Z10.5B 2582 2580 2488 2523
TN246S.210.5C 2531 2530 2453 2482
TN246S.210.5D 2549 2546 2462 2507
TN246S.Z10.5E 2548 2544 2458 2523
TN246S.210.5F 2542 2541 2482 2512
TN246S.210.5G 2588 2588 2484 2567
TN246S.Z10.5H 2593 2593 2488 2529
TN246S.215.10A 2541 2548 2503 2538
TN246S.215.10B 2524 2524 2503 2550
TN246S.Z15.10C 2544 2542 2506 2529
TN246S.215.10D 2524 2522 2500 2504
TN246S.Z15.5A 2504 2500 2837 2476
TN246S.Z15.5B 2516 2513 2479 2483
TN246S.215.5C 2515 2510 2392 2468
TN246S.215.5D 2518 2514 2417 2490

e mieszanka S odwiercona z wykonanej warstwy

W tablicy 45 zestawiono wyniki badan gestosci objetosciowej metodami A, B, C

i D probek z mieszanki S odwierconych z wykonanej warstwy.

Tablica 45. Mieszanka S odwiercona z wykonanej warstwy — wyniki gestosci

objetosciowej met. A, B, CiD

Rodzaj probki

Metoda B, kg/m?®

Metoda C, kg/m?

Metoda D, kg/m?®

TN246S.D01 2479 2412 2377
TN246S.D02 2374 2271 2218
TN246S.D03 2447 2406 2367
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TN246S.D04 2385 2294 2241
TN246S.D05 2457 2378 2349
TN246S.D06 2441 2356 2318
TN246S.D07 2509 2429 2434
TN246S.D08 2436 2376 2344
TN246S.D09 2445 2383 2362
TN246S.D10 2449 2403 2375
TN246S.D11 2433 2307 2255
TN246S.D12 2435 2353 2315
TN246S.D13 2434 2346 2314
TN246S.D14 2454 2380 2369
TN246S.D15 2412 2320 2290
TN246S.D16 2444 2310 2363
TN246S.D17 2431 2296 2326
TN246S.D18 2473 2335 2368
TN246S.D19 2473 2325 2365
TN246S.D20 2457 2284 2332
TN246S.D21 2473 2374 2365
TN246S.D22 2436 2360 2330
TN246S.D23 2499 2439 2412
TN246S.D24 2498 2431 2418
TN246S.D25 2433 2342 2292
TN246S.D26 2467 2386 2347
TN246S.D27 2472 2399 2379
TN246S.D28 2496 2436 2428
TN246S.D29 2495 2428 2395
TN246S.D30 2462 2395 2350
TN246S.D31 2498 2407 2385
TN246S.D32 2463 2389 2345
TN246S.D33 2412 2331 2309
TN246S.D34 2401 2316 2291
TN246S.D35 2397 2304 2297
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TN246S.D36 2479 2419 2381
TN246S.D37 2491 2438 2422
TN246S.D38 2513 2434 2408
TN246S.D39 2493 2416 2396
TN246S.D40 2493 2419 2395
TN246S.D41 2488 2414 2392
TN246S.D42 2408 2337 2283
TN246S.D43 2448 2341 2335
TN246S.D44 2393 2284 2244
TN246S.D45 2410 2311 2280
TN246S.D46 2422 2283 2291
TN246S.D47 2356 2170 2117
TN246S.D48 2388 2357 2349
TN246S.D49 2414 2277 2246

e mieszanka N

W tablicy 46 zestawiono wyniki badan gestosci objetosciowej metodami A, B, C
i D prébek formowanych, wykonanych z mieszanki N. W tablicy 47 przedstawiono
wyniki badan tych samych prébek, ale po obrobce krawedzi polegajgcej na
wywierceniu probek o mniejszej Srednicy z prébek formowanych o ksztatcie walca, a
takze probek odwiercanych z ptyt wykonanych w laboratorium. W tablicy 48 zawarto
wyniki badania gestosci objetosciowej prébek z obrobionymi krawedziami bocznymi
oraz odcietymi podstawami, co spowodowato uzyskanie probek cietych z kazdej

strony.

Tablica 46. Mieszanka N — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki formowane

Metoda A, Metoda B, Metoda C, Metoda D,
Rodzaj prébki 3 3 3 3
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246N.M10A 2391 2378 2318 2303
TN246N.M10B 2365 2351 2298 2275
TN246N.M10C 2390 2371 2300 2260
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TN246N.M10D 2383 2357 2283 2243
TN246N.M5A 2411 2393 2281 2272
TN246N.M5B 2419 2396 2293 2278
TN246N.M5C 2433 2407 2279 2251
TN246N.M5D 2416 2403 2298 2296
TN246N.M6A 2412 2360 2221 2162
TN246N.M6B 2386 2367 2276 2252
TN246N.M6C 2383 2358 2267 2243
TN246N.M6D 2414 2384 2262 2215
TN246N.Z10.10A 2373 2356 2294 2265
TN246N.Z10.10B 2361 2340 2264 2230
TN246N.Z210.10C 2354 2333 2264 2238
TN246N.Z10.10D 2359 2341 2268 2227
TN246N.Z10.10E 2359 2341 2272 2236
TN246N.Z10.10F 2464 2462 2403 2400
TN246N.Z210.10G 2470 2464 2412 2408
TN246N.Z10.10H 2408 2396 2342 2323
TN246N.Z210.10I 2403 2391 2336 2305
TN246N.Z10.10J 2418 2408 2347 2330
TN246N.Z10.10K 2411 2401 2348 2330
TN246N.Z10.10L 2416 2408 2339 2308
TN246N.Z10.10L 2409 2395 2336 2311
TN246N.Z10.10M 2404 2389 2318 2287
TN246N.Z10.10N 2396 2371 2293 2249
TN246N.Z10.5A 2365 2335 2243 2210
TN246N.Z10.5B 2356 2342 2249 2231
TN246N.Z15.10A 2358 2320 2238 2195
TN246N.Z15.10B 2360 2338 2264 2215
TN246N.Z15.10C 2473 2470 2419 2414
TN246N.Z215.10D 2468 2465 2412 2413
TN246N.Z15.10E 2344 2320 2251 2217
TN246N.Z15.10F 2342 2316 2255 2225
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TN246N.Z215.10G 2391 2373 2310 2279
TN246N.Z215.10H 2417 2404 2347 2317
TN246N.Z215.101 2423 2413 2357 2343
TN246N.Z15.10J 2415 2398 2340 2315
TN246N.Z215.10K 2395 2382 2326 2310
TN246N.Z15.10L 2400 2389 2329 2309
TN246N.Z15.10L 2347 2318 2242 2202
TN246N.Z15.15A 2366 2327 2202 2213
TN246N.Z15.15B 2458 2447 2409 2386
TN246N.Z15.15C 2451 2442 2384 2383
TN246N.Z15.15D 2341 2290 2179 2164
TN246N.Z15.15E 2352 2298 2119 2176
TN246N.Z15.15F 2406 2393 2353 2327
TN246N.Z215.15G 2406 2391 2332 2321
TN246N.Z215.15H 2410 2399 2352 2322
TN246N.Z15.15I 2404 2397 2350 2322
TN246N.Z15.15J 2465 2461 2431 2416
TN246N.Z215.15K 2450 2445 2371 2383
TN246N.Z15.15L 2359 2334 2265 2229
TN246N.Z15.15L 2377 2361 2210 2276
TN246N.Z15.15M 2393 2369 2226 2277

* - z powodow technicznych nie wykonano oznaczenia na ptytach metodg C

Tablica 47. Mieszanka N — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

prébki odwiercone z prébek formowanych

Metoda A, Metoda B, Metoda C, Metoda D,
Rodzaj prébki 3 3 3 3
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246N.M10A 2397 2395 2359 2334
TN246N.M10B 2366 2364 2336 2295
TN246N.M10C 2394 2388 2343 2305
TN246N.M10D 2387 2380 2332 2295
TN246N.M5A 2424 2417 2211 2320
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TN246N.M5B 2415 2410 2334 2307
TN246N.M5C 2439 2436 2341 2306
TN246N.M5D 2428 2425 2305 2326
TN246N.M6A 2413 2386 2284 2239
TN246N.M6B 2390 2387 2327 2289
TN246N.M6C 2385 2379 2311 2280
TN246N.M6D 2429 2419 2335 2306
TN246N.Z10.10A 2390 2385 2342 2308
TN246N.Z210.10B 2365 2357 2309 2253
TN246N.Z10.10C 2363 2350 2306 2259
TN246N.Z10.10D 2379 2375 2318 2287
TN246N.Z210.10E 2373 2365 2268 2277
TN246N.Z10.10F 2479 2480 2416 2416
TN246N.Z210.10G 2484 2484 2391 2436
TN246N.Z210.10H 2426 2422 2358 2349
TN246N.Z10.10I 2422 2419 2383 2355
TN246N.Z10.10J 2431 2429 2381 2357
TN246N.Z210.10K 2424 2423 2366 2365
TN246N.Z10.10L 2429 2424 2385 2334
TN246N.Z10.10L 2422 2417 2381 2332
TN246N.Z10.10M 2410 2413 2331 2316
TN246N.Z10.10N 2410 2395 2341 2291
TN246N.Z10.5A 2376 2367 2296 2239
TN246N.Z210.5B 2365 2359 2276 2250
TN246N.Z15.10A 2414 2295 2283 2221
TN246N.Z15.10B 2357 2341 2295 2248
TN246N.Z15.10C 2483 2482 2427 2444
TN246N.Z15.10D 2483 2482 2431 2453
TN246N.Z15.10E 2356 2348 2313 2295
TN246N.Z15.10F 2352 2339 2311 2286
TN246N.Z215.10G 2405 2397 2369 2351
TN246N.Z15.10H 2434 2430 2398 2382
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TN246N.Z215.10I 2449 2442 2406 2392
TN246N.Z15.10J 2430 2426 2399 2383
TN246N.Z215.10K 2416 2406 2374 2354
TN246N.Z15.10L 2420 2410 2374 2349
TN246N.Z15.10L 2350 2337 2298 2279
TN246N.Z15.15A 2478 2340 2299 2283
TN246N.Z15.15B 2466 2477 2457 2459
TN246N.Z15.15C 2343 2463 2439 2437
TN246N.Z215.15D 2348 2313 2269 2255
TN246N.Z15.15E 2425 2316 2279 2261
TN246N.Z15.15F 2427 2420 2400 2392
TN246N.Z15.15G 2424 2424 2400 2391
TN246N.Z15.15H 2419 2419 2395 2383
TN246N.Z15.15I 2475 2414 2392 2384
TN246N.Z215.15J 2464 2474 2433 2452
TN246N.Z215.15K 2364 2463 2441 2435
TN246N.Z15.15L 2386 2351 2321 2313
TN246N.Z15.15L 2403 2376 2349 2339
TN246N.Z15.15M 2373 2391 2360 2350

Tablica 48. Mieszanka N — wyniki gestosci objetosciowej met. A, B, Ci D,

probki odwiercone z prébek formowanych z odcietymi podstawami

Rodzaj probki MetodasA, Metoda3B, Metoda3C, MetodaSD,
kg/m kg/m kg/m kg/m
TN246N.M10A 2404 2404 2384 2377
TN246N.M10B 2373 2374 2352 2336
TN246N.M10C 2398 2396 2371 2355
TN246N.M10D 2386 2380 2352 2325
TN246N.M5A 2434 2439 2329 2397
TN246N.M5B 2430 2431 2363 2371
TN246N.M5C 2456 2451 2361 2375
TN246N.M5D 2433 2433 2357 2373
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TN246N.M6A 2420 2379 2307 2285
TN246N.M6B 2396 2395 2356 2353
TN246N.M6C 2395 2393 2354 2354
TN246N.M6D 2429 2431 2375 2362
TN246N.Z10.10A 2395 2396 2374 2364
TN246N.Z210.10B 2371 2367 2345 2317
TN246N.Z10.10C 2363 2361 2336 2310
TN246N.Z10.10D 2387 2383 2362 2350
TN246N.Z10.10E 2379 2375 2355 2341
TN246N.Z10.10F 2491 2493 2456 2468
TN246N.Z210.10G 2494 2497 2471 2474
TN246N.Z210.10H 2434 2437 2415 2401
TN246N.Z10.10I 2433 2431 2412 2405
TN246N.Z10.10J 2443 2444 2395 2410
TN246N.Z210.10K 2434 2436 2417 2416
TN246N.Z10.10L 2438 2439 2417 2403
TN246N.Z10.10L 2419 2429 2408 2385
TN246N.Z10.10M 2428 2429 2403 2376
TN246N.Z10.10N 2411 2408 2380 2361
TN246N.Z10.5A 2391 2389 2314 2331
TN246N.Z210.5B 2373 2371 2319 2316
TN246N.Z15.10A 2364 2348 2314 2306
TN246N.Z15.10B 2360 2356 2331 2330
TN246N.Z15.10C 2494 2494 2418 2485
TN246N.Z15.10D 2497 2496 2453 2488
TN246N.Z15.10E 2365 2362 2339 2340
TN246N.Z15.10F 2360 2353 2330 2331
TN246N.Z215.10G 2416 2410 2384 2391
TN246N.Z15.10H 2450 2449 2423 2433
TN246N.Z215.101 2463 2463 2429 2438
TN246N.Z15.10J 2442 2442 2418 2426
TN246N.Z15.10K 2433 2429 2408 2404
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TN246N.Z15.10L 2429 2428 2400 2402
TN246N.Z15.10L 2357 2354 2329 2327
TN246N.Z15.15A 2375 2352 2324 2320
TN246N.Z15.15B 2491 2491 2455 2483
TN246N.Z215.15C 2479 2478 2448 2466
TN246N.Z215.15D 2348 2326 2297 2287
TN246N.Z15.15E 2356 2331 2307 2298
TN246N.Z15.15F 2438 2437 2421 2419
TN246N.Z215.15G 2443 2442 2389 2433
TN246N.Z215.15H 2437 2435 2420 2421
TN246N.Z15.15I 2428 2424 2411 2413
TN246N.Z215.15J 2487 2487 2460 2477
TN246N.Z215.15K 2331 2480 2441 2468
TN246N.Z15.15L 2369 2364 2341 2341
TN246N.Z15.15L 2395 2391 2373 2374
TN246N.Z15.15M 2411 2404 2384 2383

e mieszanka P
W tablicy 49 zestawiono wyniki badan gestosci objeto$ciowej metodami B, C i D

prébek formowanych, wykonanych z mieszanki P.

Tablica 49. Mieszanka P — wyniki gestosci objetosciowej met. B, C i D,

prébki formowane

Rodzaj proébki Metoda B, kg/m® | Metoda C, kg/m® | Metoda D, kg/m?®
TP246P.M6A 2522 2067 1963
TP246P.M6B 2515 2046 1940
TP246P.M6C 2508 2060 1978
TP246P.M6D 2494 2063 1932
TP246P.M6E 2462 2060 1951
TP246P.M6F 2484 2033 1909
TP246P.M6G 2478 2069 1979
TP246P.M6H 2477 2047 1921
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TP246P.M6I 2470 2091 1981
TP246P.M6J 2466 2057 1924
TN246P.Z15.5A 2472 2083 1978
TN246P.Z15.5B 2454 2099 2006

10)Analiza niepewnosci pomiarowej
10.1) Gestos¢ objetosciowa

Szacowanie niepewnosci pomiaru gestosci objetosciowej wedtug normy PN-EN
12-697-6+A1:2008 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes$¢ 6: Oznaczanie gestosci objetosciowej
prébek mieszanki mineralno-asfaltowej” wykonano na podstawie doswiadczalnej. W
tym celu skorzystano z wynikbw badan miedzylaboratoryjnych i badan
wewnatrzlaboratoryjnych. =~ W  Polsce  nie  byty prowadzone  badania
miedzylaboratoryjne. Réwniez IBDiM nie brat udziatu w badaniach europejskich (brak
informacji na temat takich badan). We wiasnym zakresie przeprowadzono badania
miedzyzespotowe polegajgce na wykorzystaniu tego samego wyposazenia
pomiarowego i badawczego (WPIB) ale obstugiwanego przez dwdéch réznych
operatoréw.

W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru dla oznaczenia gestosci objetosciowej
przeanalizowano rowniez zapisy normy PN-EN 12-697-6+A1:2008.

Szacowanie wykonano na podstawie przeprowadzonych badan
miedzyzespotowych, stosujgc metode wykorzystania tego samego WPIB ale
obstugujgcego przez dwdch réznych operatoréw. Srednia z 4 wynikdw wyniosta
2360,6 kg/m® przy odchyleniu standardowym 6,6 kg/m*® (probki laboratoryjne).
Norma PN-EN 12-697-6+A1:2008 podaje do gestosci objetosciowej powtarzalnosc
wynoszacg 8,5 kg/m® oraz odtwarzalnos¢ wynoszgcg 37 kg/m3. Podane w normie
wartosci niepewnosci Swiadczg o tym, ze w badaniach wewngtrzlaboratoryjnych
uzyskano niepewnosci o mniejszych wartosciach. Ocena wskaznika z wskazata na
zadowalajgce wyniki. Nalezy uzna¢ wyniki badan zatem za poprawne.

Na podstawie badan wybrano warto§¢ niepewnosci pomiaru gestosci
objetosciowej réwng najwiekszemu odchyleniu standardowemu 2z badan
miedzyzespotowych. NiepewnosS¢ pomiaru gestosci objetosSciowej wynosi

13,2 kg/m?3, przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2, co daje poziom ufnosci 95 %.
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Analiza niepewnosci zostata sporzadzona przy uwzglednieniu dokumentu -
~Wytyczne EA dotyczgce wyrazania niepewnosci w badaniach ilosciowych” EA —
04/16, Grudzien 2003 r.

Niepewnos¢ pomiaru gestosci objetosciowej wedtug metody B oszacowano na
podstawie modelowania matematycznego. W celu wyznaczenia niepewnosci
pomiaru przeanalizowano zapisy normy PN-EN 12-697-6+A1:2008. Norma podaje
wzoér, wedtug ktorego oblicza sie gestos¢ objetosciowg mieszanki mineralno-

asfaltowej (mma):

W celu okreslenia gestosci objeto$ciowej nalezy oznaczyé poszczegolne masy i
gesto$¢ wody (zmienne we wzorze) wraz z okresleniem niepewnosci: umi, umsy, upy.
Nalezy okreslic pochodne wzoru pyary PO kazdej zmiennej. Nastepnie nalezy obliczy¢

odchylenie standardowe pomiaréow posrednich wedtug réwnania:

2 (7 1.2
o, =\/Zfrxn (xl,xz,...,xn)axn

Do kazdej pochodnej wzoru ppgy nalezy przyporzgdkowa¢ odpowiednig
niedokladnosc. W efekcie tych dziatan uzyskuje sie wzér na odchylenie standardowe
pomiaréw posrednich, co stanowi niepewnos¢ pomiaru zwigzang z wyposazeniem

pomiarowym i badawczym (WPIB):

2 2 2 2 2 2 2 2
O-p = (m3 —m )\/pw *umyT +my Fup,, + Ppggg FUM3T + Ppggg Funy

Wyznaczono niepewnosci pomiaru:

— Do pomiaréw masy w przedziale: 0,01+(8200;5500) g, niedoktadno$¢: u=0,1 g,
— Do pomiaréw masy w przedziale: 0,1+8000 g, niedoktadnosé¢: u=0,7 g,

— Do pomiaréw masy w przedziale: 8000+34000 g, niedoktadno$¢: u=0,1,6 g,

— Do pomiaréw masy w przedziale: 0,5+30000 g, niedoktadnos¢: u=3,6 g,
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—Do pomiarow masy w przedziale: 30000+60000 g, niedoktadnos¢: u=5,1 g.
10.2) Gestosc¢

Niepewnos¢ pomiaru gestosci wedlug normy PN-EN 12-697-5+A1:2008
,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badah mieszanek mineralno-asfaltowych
na gorgco — Czes¢ 5: Oznaczanie gestosci” oszacowano na podstawie
doswiadczalnej. W tym celu skorzystano z wynikobw badan miedzylaboratoryjnych i
wewnatrzlaboratoryjnych. IBDIM przeprowadzit badania miedzylaboratoryjne miedzy
dwoma laboratoriami oraz miedzyzespotowe (to samo wyposazenie pomiarowe i
badawcze ale dwdch réznych operatorow).

W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru przeanalizowano réwniez zapisy
normy PN-EN 12-697-6+A1:2008. W badaniach miedzylaboratoryjnych gestosci w
czterochloroetylenie w IBDIM $rednia z 8 wynikéw wyniosta 2719 kg/m®, przy
odchyleniu standardowym 27 kg/m? (probki z r6znych miejsc nawierzchni). W drugim
laboratorium akredytowanym s$rednia z 8 pomiaréw wyniosta 2711 kg/m*® (prébki z
réznych miejsc nawierzchni), a odchylenie standardowe 30 kg/m3®. W badaniach
miedzyzespotowych gestosci w czterochloroetylenie z 4 oznaczen kazdego
operatora S wyniosta 2696 i 2695 kg/m3 przy odchyleniu standardowym
odpowiednio 1,0 i 1,2 kg/m3. Przy 4 probkach wspétczynnik S-F wynosit 1,3, co dato
btagd odpowiednio 1,2 i 1,5 kg/m3. Btad kazdej ze Sredniej arytmetycznej wyniost
odpowiednio 0,6 i 0,2 kg/m>. Norma PN-EN 12-697-5+A1:2008 podaje do gestosci w
czterochloroetylenie powtarzalnos¢ wynoszgcg 19 kg/m®* oraz odtwarzalnos¢
wynoszacg 42 kg/m3®. Podane w normie wartosci niepewnosci swiadczg o tym, ze w
badaniach miedzylaboratoryjnych i wewnatrzlaboratoryjnych uzyskano niepewnosci o
mniejszych wartosciach. Ocena wskaznika z wskazata na zadowalajgce wyniki.
Nalezy uzna¢ wyniki badan za poprawne.

Na podstawie badan wybrano wartos¢ niepewnosci pomiaru gestosci réwng
najwiekszemu odchyleniu standardowemu z badan miedzyzespotowych. Z uwagi na
brak szczegotowych danych o niepewnosci pomiaru gestosci objetosciowo w wodzie,
ustala sie ten sam poziom niepewnosci, jak w przypadku stosowania
czterochloroetylenu.

Niepewnos¢é pomiaru gestosci objetosciowo wynosi +4 kg/m?3, przy wspotczynniku

rozszerzenia k =2, co daje poziom ufnosci 95 %. Instrukcja zostata sporzgdzona
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przy uwzglednieniu dokumentu - ,Wytyczne EA dotyczgce wyrazania niepewnosci w
badaniach ilosciowych” EA — 04/16, Grudzien 2003 r.

10.3) Zawartos¢ wolnych przestrzeni

Do szacowania niepewnosci pomiaru dla oznaczania zawartosci wolnej
przestrzeni wedtug normy PN-EN 12697-8:2005 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe —
Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes¢ 8: Oznaczenie
zawartosci wolnej przestrzeni” wykorzystano zapisy normy PN-EN 12697-8:2005.
Norma ta podaje bowiem wzér, wedtug ktérego oblicza sie doktadnos¢ obliczania

zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej (mma):

-2 2, =22
yoy+xto,

Ox/y = _4

w ktérym:
®x oznacza odchylenie standardowe wedtug doktadnos$ci gestosci,

9y oznacza odchylenie standardowe wedtug doktadnos$ci gestosci objetosciowej,

=

Srednia wartosc gestosci objetosciowej,

<I

Srednia wartosc gestosci.
10.4) Analiza powtarzalnosci wynikéw w zaleznosci od zageszczania

W tablicy 50 przedstawiono wyniki gestosci objetosciowej probek oznaczone 4
metodami, zageszczonych w ubijaku Marshalla przy rdéznych energiach

zageszczania.

Tablica 50. Gestos¢ objetosciowa przy zageszczaniu ubijakiem Marshalla
e _ Gestos¢ objetosciowa, kg/m®, Gestos¢ objetosciowa srednia

nergia
J metoda (odch. standardowe), metoda

zageszczania

A B C D A B C D

2409 | 2410 | 2366 | 2379
2 x 120 2420 | 2419 | 2369 | 2384
uderzen | 2424 | 2422 | 2367 | 2378 | 2418 | 2418 | 2368 | 2379
2419 | 2419 | 2370 | 2377 | 6,4) | (5.2) | (1.8) | (3.1)

2x60 2393 | 2396 2327 2345 | 2385 | 2389 | 2309 | 2314
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uderzen 2373 | 2373 | 2281 2275] (8,5) | (10,9)](19,8)] (31)
2388 | 2393 | 2309| 2303
2386 | 2395| 2317 2331
2x70 2409 | 2422 | 2352| 2359
uderzer 2399 | 2402 | 2326| 2338
2405 | 2411 | 2325| 2339 2405 | 2411 | 2334 | 2346
2405 | 2409 | 2333 2347 (41) | (8,3) | (12,5)| (9,7)

Na podstawie tablicy 50 mozna stwierdzi¢, ze najwieksza powtarzalno$¢ wynikéw
w probkach najbardziej zageszczonych (2 x 120 uderzen) odnotowano w metodzie
C, najmniejszg zas w metodzie A. W przypadku mniejszego zageszczenia probek (2
x 60 i 2 x 70 uderzen) najbardziej powtarzalne wyniki daje metoda A, najstabiej

wychodzi metoda C i D.

11)Analiza wynikow badan mieszanek mineralno-asfaltowych

11.1) Analiza wynikéw gestosci w wodzie i rozpuszczalniku

Badania gestosci zostaty wykonane na dwdch rodzajach mieszanek mineralno-
asfaltowych, tj. SMA11 i AC WMS 16. Mieszanka SMA11 wykonana byta w dwoch
wersjach uziarnienia i 5 roznych zawartosciach asfaltu. AC WMS 16 zaprojektowano
w trzech wersjach uziarnienia i szesciu roznych zawartosciach asfaltu. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Zze istniejg pewne rozbieznosci
pomiedzy badaniem gestosci w wodzie i w rozpuszczalniku, nie pozwalajgce na
zamienne stosowanie metod. Dajg one bowiem inne, niekiedy skrajnie rézne,
niekiedy niemal identyczne wyniki. Istniejg nawet pewne zaleznosci pomiedzy
rodzajem mieszanki lub zawartoscig lepiszcza a wynikiem gestosci dwiema
metodami.

Analizujgc tablice 31-34 mozna zauwazyC, ze rdznica w Srednich gestosciach
otrzymana w mieszance SMA jest wieksza niz w mieszance AC WMS. Wydaje sie
zatem bardziej mozliwym stosowanie zamiennie metody w wodzie i w
rozpuszczalniku w mieszankach typu WMS. Réznice miedzy wynikami nie sg
znaczne. Maksymalna réznica wyniosta w przypadku WMS jedynie 8 kg/m?, podczas
gdy niepewnosC pomiaru oszacowana w punkcie 10 niniejszej pracy wynosita
+4kg/m®, a norma PN-EN 12-697-5+A1:2008 podaje do gestosci w
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czterochloroetylenie powtarzalnos¢ wynoszacg 19 kg/m®* oraz odtwarzalnos¢
wynoszgcg 42 kg/m?3.

W tablicy 33 przedstawiono roznice w gestosciach metodg w wodzie i w
rozpuszczalniku w zalezno$ci od recepty i sktadu. Wyznaczono $rednie z dwoch
identycznych prébek. Najmniejsze wartosci réznic pomiedzy wynikami odnotowano w
przypadku mieszanki AC WMS 16 Recepta 2 i Recepta 3 oraz SMA11 Recepta 5.
Jednoczesnie najwieksza réznice wynoszacg az 25 kg/m*® odnotowana dla prébek
wykonanych z mieszanki AC WMS 16 Recepta 16. Trudno wiec znalez¢ zaleznos¢
pomiedzy wynikami nie analizujgc szczegdtowo zawartosci asfaltow w probkach.

Analize takg przeprowadzono wiec wykorzystujgc w tym celu tablice 35. Na
podstawie danych z tablicy mozna zauwazyC, ze najmniejsze roznice pomiedzy
gestosciami dwoma metodami odnotowano w przypadku duzych zawartosci asfaltu.
Wartosci zblizone otrzymano dla mieszanki SMA11 przy zawartosci asfaltu 7,4 %
(m/m), 6,8, 6,2 i 6,0 % (m/m). Dla tej ostatniej zawartosci asfaltu uzyskano dokfadnie
tg samg wartos$¢ gestosci srednich. Réznice w przypadku SMA11 nie byly znaczace.
Maksymalny rozrzut wynikéw uzyskano dla zawartosci asfaltu 6,5 % (m/m). Wyniost
on 7 kg/m®. W przypadku mieszanki AC WMS 16 niewielkie réznice w otrzymanych
wartosciach gestosci réwniez uzyskano dla wysokich zawartosci asfaltu, tj. 6,0 i
5,7 % (m/m). Duze réznice w wynikach otrzymano natomiast w przypadku mieszanki
AC WMS 16 dla zawartosci asfaltu 5,1 % (m/m) dla wszystkich trzech krzywych
uziarnienia. Réznice siegaty 18 kg/m?®.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie odnotowano natomiast Zadnej
zaleznosci pokazujgcej, ze zastosowanie jednej metody daje zawsze wyzszg wartosc
gestosci. Nie mozna wiec stwierdzi¢, ze np. gestos¢ w wodzie jest zawsze wieksza
niz gestosc¢ przy zastosowaniu rozpuszczalnika.

Podsumowujgc otrzymane wyniki gestosci i przeprowadzong analize nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra metoda badania gestosci jest lepsza, czy tez ktéra
daje bardziej wiarygodne wyniki i wedtug ktérej otrzymuje sie wartosci wyzsze lub
nizsze. Obie metody mozna stosowa¢ zamiennie, ale zawsze nalezy podawac
informacje jakg metodg gestoS¢ zostata otrzymana, poniewaz w niektorych
przypadkach rozbieznosci w wynikach mogg by¢ znaczne, np. w mieszankach
AC WMS 16 o matych zawartosciach asfaltu (bliskich minimalnym wymaganiom co
do asfaltu z WT-2, tj od 4,8 % (m/m)). A zatem metoda badania ma w niektérych

przypadkach duze znaczenie dla wyniku gestos$ci, a co za tym idzie na obliczenie np.
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zawartosci wolnych przestrzeni w warstwie. Parametr ten jest jednym z wazniejszym
kryterium oceny i kwalifikacji nawierzchni. Nalezy wiec szczegodlnie zadbaé o
prawidtowy i jednoznaczny wynik poprzez wiasciwe oznaczenie gestosci i ustalenie

metody badania.

11.2) Analiza wptywu sposobu zageszczania probek

Wyniki badan prébek zestawiono w sposob umozliwiajgcy przeanalizowanie, czy
SposOb zageszczania probki z tego samego materiatu, o tej samej geometrii i przy
uzyciu tej samej energii zageszczania, ale w roznych urzgdzeniach zageszczajgcych
ma wpltyw na wyniki. W tym celu zestawiono prébki wykonane w roznych
urzgdzeniach, ale dla ktérych uzyskano podobne gestosci objetosciowe wedtug
metody referencyjnej, czyli metody B, na probkach formowanych. Nastepnie
zestawiono te wyniki z wynikami uzyskanymi na tych samych prébkach, ale po
obrébce powierzchni bocznych. Poréwnanie wynikow badan probek Marshalla i z

prasy zyratorowej (H=10 cm i D=10 cm) zawarto w tablicach 51 — 58.

Tablica 51. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki M10 Prébki 210.10
T formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2410 2419 2464 2411 2422 2437
2419 2424 2432 2412 2424 2434
W 2422 2425 2431 2410 2427 2437
2419 2427 2433 2413 2429 2439
Sr. 2418 2424 2440 2412 2426 2437
Rozn. 0 (0%) 6 (0,2%) 22 (0,9%) 0 (0%) 14 (0,6%) 25 (1%)
2363 2359 2364 2364 2377 2376
Y 2353 2355 2361 2360 2367 2377
2354 2350 2354 2356 2369 2380
2358 2368 2369 2357 2371 2378
Sr. 2357 2358 2362 2359 2371 2378
Roézn. 0 (0%) 1 (0%) 5 (0,2%) 0 (0%) 12 (0,5%) | 19 (0,8%)
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Tablica 52. Porownanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg B

Prébki M10 Prébki 210.10

ThNzae formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta

2520 2504 2508 2520 2521 2539

2512 2514 2520 2525 2533 2548

S 2527 2534 2539 2512 2521 2534

2514 2506 2513 2515 2523 2537

Sr. 2518 2515 2520 2518 2524 2540
Roézn. 0 (0%) -3 (-0,1%) 2 (0,1%) 0 (0%) 6 (0,2%) 22 (0,9%)

2393 2417 2439 2396 2422 2437

2396 2410 2431 2391 2419 2431

N 2407 2436 2451 2395 2417 2429

2403 2425 2433 2389 2413 2429

Sr. 2400 2422 2439 2393 2418 2432
Roézn. 0 (0%) 22 (0,9%) | 39 (1,6%) 0 (0%) 25 (1%) 39 (1,6%)

Tablica 53. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Prébki M10 Prébki 210.10
TN246 odwiercona odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2409 2416 2424 2418 2425 2437
2420 2424 2430 2418 2427 2434
w 2424 2426 2429 2417 2426 2436
2419 2427 2432 2418 2433 2439
Sr. 2418 2423 2429 2418 2428 2437
Rozn. 0 (0%) 5 (0,2%) 11 (0,5%) 0 (0%) 10 (0,4%) | 19 (0,8%)
2368 2362 2367 2408 2383 2387
v 2359 2360 2362 2413 2382 2389
2372 2370 2369 2406 2384 2390
2380 2376 2383 2398 2376 2382
Sr. 2370 2367 2370 2406 2381 2387
Rézn. | 0(0%) | -3(-0,1%) | 0 (0%) 0(0%) | -25(-1%) 19C
0,8%)
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Tablica 54. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg A

Prébki M10 Prébki 210.10
ThNzae formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta

2501 2505 2505 2522 2524 2536

2508 2515 2520 2525 2537 2550

S 2526 2534 2539 2509 2525 2533

2513 2522 2529 2516 2524 2537

Sr. 2512 2519 2523 2518 2528 2539
Roézn. 0 (0%) 7 (0,3%) 11 (0,4%) 0 (0%) 10 (0,4%) | 21 (0,8%)

2411 2424 2434 2408 2426 2434

2419 2415 2430 2403 2422 2433

N 2433 2439 2456 2409 2422 2419

2416 2428 2433 2404 2410 2428

Sr. 2420 2427 2438 2406 2420 2429
Roézn. 0 (0%) 7 (0,3%) 18 (0,7%) 0 (0%) 14 (0,6%) | 23 (0,9%)

Tablica 55. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki M10 Prébki 210.10
TN246 odwiercona odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta

2366 2379 2405 2361 2357 2416

W 2369 2352 2409 2359 2391 2409

2367 2365 2406 2345 2376 2416

2370 2361 2412 2354 2344 2411

Sr. 2368 2364 2408 2355 2367 2413
Rézn. 0 (0%) -4 (-0,2%) | 40 (1,7%) 0 (0%) 12 (0,5%) | 58 (2,4%)

2292 2317 2340 2277 2320 2343

2287 2314 2337 2281 2318 2344

Y 2271 2302 2323 2285 2322 2354

2283 2318 2336 2287 2306 2347

Sr. 2283 2313 2334 2283 2317 2347
Rézn. 0 (0%) 30 (1,3%) | 51 (2,2%) 0 (0%) 34 (1,5%) | 64 (2,7%)
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Tablica 56. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki M10 Prébki 210.10
ThNzae formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta

2439 2461 2489 2447 2476 2518

2440 2474 2502 2466 2386 2531

S 2460 2486 2515 2437 2473 2515

2440 2456 2514 2442 2462 2519

Sr. 2445 2469 2505 2448 2449 2521
Roézn. 0 (0%) 24 (1%) 60 (2,5%) 0 (0%) 1 (0%) 73 (2,9%)

2281 2211 2329 2342 2358 2415

2293 2334 2363 2336 2383 2412

N 2279 2341 2361 2336 2381 2408

2298 2305 2357 2318 2331 2403

Sr. 2288 2298 2353 2333 2363 2410
Roézn. 0 (0%) 10 (0,4%) | 65 (2,8%) 0 (0%) 30 (1,3%) | 77 (3,2%)

Tablica 57. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki M10 Prébki Z10.10
TN246 odwiercona odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta

2379 2384 2415 2371 2389 2427

W 2384 2388 2422 2364 2381 2417

2378 2398 2425 2347 2383 2423

2377 2399 2424 2358 2370 2412

Sr. 2380 2392 2422 2360 2381 2420
Rézn. 0 (0%) 12 (0,5%) | 42 (1,8%) 0 (0%) 21 (0,9%) | 60 (2,5%)

2287 2316 2337 2263 2285 2325

2284 2316 2341 2275 2284 2330

Y 2259 2297 2321 2287 2311 2344

2264 2303 2334 2287 2306 2339

Sr. 2274 2308 2333 2278 2297 2335
Rézn. 0 (0%) 34 (1,5%) | 59 (2,6%) 0 (0%) 19 (0,8%) | 57 (2,4%)
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Tablica 58. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki M10 Prébki 210.10
ThNzae formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta

2422 2467 2494 2419 2483 2520

2413 2473 2501 2444 2491 2528

S 2451 2508 2532 2412 2473 2517

2413 2488 2523 2414 2466 2516

Sr. 2425 2484 2513 2422 2478 2520
Roézn. 0 (0%) 59 (2,4%) | 88 (3,6%) 0 (0%) 56 (2,3%) | 98 (3,9%)

2272 2320 2397 2323 2349 2401

2278 2307 2371 2305 2355 2405

N 2251 2306 2375 2311 2332 2385

2296 2326 2373 2287 2316 2376

Sr. 2274 2315 2379 2307 2338 2392
Roézn. 0 (0%) 41 (1,8%) | 105 (4,6%) 0 (0%) 31 (1,3%) | 85 (3,6%)

Z przedstawionego poréwnania wynikow badan prébek o zblizonej geometrii ale
zageszczanych roznymi metodami (odpowiednio ubijak Marshalla i prasa zyratorowa,
H=10 cm i D=10 cm) mozna wyciggna¢ wnioski. Po pierwsze wraz z wykonywaniem
obrébki  powierzchniowej probek nastepowato zwiekszanie ich gestosci
objetosciowej, bez wzgledu na metode badania. Wniosek ten nie byt prawdziwy tylko
dla mieszanki Y, badanej metodg A, co raczej nalezy zaliczy¢ do btedu
przypadkowego. Po drugie, porownujgc probki, ktére byly badane po wykonaniu i
wykazywaty podobne gestosci objetosciowe, w kolejnych badaniach po obrobce
powierzchni bocznej poprzez odwiercenie a nastepnie odciecie podstaw wykazywaty
wzrost gestosci objeto$ciowej. Wzrost gestosci objetosciowej byt przewaznie wiekszy
w przypadku prébek wykonanych w prasie zyratorowej. Fakt ten mozna ttumaczyé
odmienng powierzchnig boczng prébek wykonanych tymi dwiema metodami. W
przypadku probek Marshalla przy mniejszej zwartosci wolnych przestrzeni
powierzchnia boczna jest zazwyczaj szczelna, a dodatkowe jej ,zaklejanie” nastepuje
podczas wyciskania probki z formy po zageszczeniu. Przy mieszankach o wiekszym

maksymalnym wymiarze ziarna oraz o wiekszej zawartosci wolnych przestrzeni, w

87




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

prébkach Marshalla wystepuje wieksza niejednorodnos¢ powierzchni probki. W
przypadku prébek formowanych w prasie zyratorowej bez wzgledu na zawartosc
prézni i uziarnienie mieszanki powierzchnia boczna prébki jest bardziej jednorodna.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na probki Marshalla i jak sie zmienia ich gesto$é
objeto$ciowa metodg B po obrobce powierzchniowej. Zmiany ilosciowe w przypadku
mieszanki W i N byly znaczne, odpowiednio +22 oraz +29 kg/m®, po catkowitej
obrébce powierzchni. Zmiany te przektadajg sie na znaczny spadek zawartosci
wolnych przestrzeni w badanej probce, roznica moze siega¢ nawet 1 % (v/v). Poza
tym ten typ probki jest probkg referencyjng do okreslania wskaznika zageszczenia
oraz rozliczania wykonawcy z prawidtowosci zageszczenia warstwy asfaltowej.
Probki pobierane na drodze sg z reguty odwiercane.

Podsumowujgc, z zestawienia badan prébek Marshalla i przygotowanych w
prasie zyratorowej wynika, ze probki, ktore pierwotnie miaty podobne gestosci
objetosciowe, po doprowadzeniu do tego samego stanu (odwiercenie i odciecie
podstaw) wykazujg nieco odmienne cechy fizyczne. Wniosek mozna wyciggng¢ taki,
ze probki wykonane w prasie zyratorowej, czyli o bardziej rozbudowanej teksturze, w
stanie pierwotnym mogty mie¢ nieco wyzszg gesto$¢ objetosciowg w stosunku do
wartosci uzyskanej z badania.

Porownanie wynikéw badan prébek wykonanych w zageszczarce ptytowej oraz w
prasie zyratorowej wraz z probkami odwierconymi z tychze probek (H=5 lub 10 cm i
D=10 cm) zawarto w tablicach 59 - 67. Poréwnano wyniki badan probek
pierwotnych, formowanych z wynikami badan probek odwierconych o tej samej
srednicy (10 cm), ale bez odcinania podstaw. Ten stan powierzchni bocznej probek z

roznych urzadzen zageszczajgcych byt porownywalny.
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Tablica 59. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

TN24 Prébki P10 Prébki Z15.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2400 2435 2413 2420
2400 2426 2411 2421
W 2421 2441 2416 2419
2421 2446 2409 2423
Sr. 2411 2437 2412 2421
Roézn. 0 (0%) 26 (1,1%) 0 (0%) 9 (0,4%)

Tablica 60. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

TN24 Prébki P10 Prébki Z215.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2361 2372 2374 2383
2361 2373 2383 2397
Y 2372 2401 2361 2364
2372 2397 2369 2374
Sr. 2367 2386 2372 2380
Rézn. 0 (0%) 19 (0,8%) 0 (0%) 8 (0,3%)

Tablica 61. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg B

TN24 Prébki P5 Prébki 215.5
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2525 2548 2491 2488
2525 2525 2507 2504
S 2497 2524 2513 2501
2497 2528 2510 2505
Sr. 2511 2531 2505 2500
Roézn. 0 (0%) 20 (0,8%) 0 (0%) -5 (-0,2%)
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Tablica 62. Porownanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg A

TN24 Prébki P10 Prébki Z15.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2416 2434 2416 2421
2416 2424 2416 2423
W 2432 2438 2421 2420
2432 2444 2416 2424
Sr. 2424 2435 2417 2422
Roézn. 0 (0%) 11 (0,5%) 0 (0%) 5 (0,2%)

Tablica 63. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

TN24 Prébki P10 Prébki Z215.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2399 2384 2411 2387
2399 2384 2413 2404
Y 2411 2408 2405 2371
2411 2404 2415 2390
Sr. 2405 2395 2411 2388
Rozn. 0 (0%) -10 (-0,4%) 0 (0%) -23 (-1%)

Tablica 64. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

TN24 Prébki P5 Prébki 215.5
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2524 2546 2495 2494
2524 2525 2506 2508
S 2501 2524 2512 2505
2501 2527 2515 2508
Sr. 2513 2531 2507 2504
Roézn. 0 (0%) 18 (0,7%) 0 (0%) -3 (-0,1%)
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Tablica 65. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

TN24 Prébki P10 Prébki Z15.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2307 2366 2372 2398
2307 2369 2373 2401
W 2328 2397 2372 2396
2328 2386 2371 2399
Sr. 2385 2380 2372 2399
Roézn. 0 (0%) -5 (-0,2%) 0 (0%) 27 (1,1%)

Tablica 66. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg D

TN24 Prébki P10 Prébki Z215.10
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2219 2321 2297 2279
2219 2320 2297 2369
Y 2224 2331 2267 2316
2224 2342 2279 2328
Sr. 2222 2329 2285 2323
Rézn. 0 (0%) 107 (4,8%) 0 (0%) 38 (1,7%)

Tablica 67. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

TN24 Prébki P5 Prébki 215.5
6 formowana odwiercona formowana odwiercona
2394 2476 2407 2405
2394 2455 2427 2419
S 2338 2447 2417 2431
2338 2445 2419 2455
Sr. 2366 2456 2418 2428
Roézn. 0 (0%) 90 (3,8%) 0 (0%) 10 (0,4%)

Z przedstawionego poréwnania wynikéw badan prébek o réznym sposobie

zageszczania (odpowiednio zageszczarka ptytowa i prasa zyratorowa, H=5i 10 cm i
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D=10 cm) mozna wyciggng¢ wnioski. Powtorzyta sie wystepujgca w wiekszosci
przypadkow zaleznosc¢, ze wraz z wykonywaniem obrobki powierzchniowej probek
nastepowato zwiekszanie ich gestosci objetosciowej, bez wzgledu na metode
badania. Wzrost gestosci objetosciowej zbadanej byt wiekszy w przypadku prébek w
postaci ptyt niz w przypadku prébek z prasy zyratorowej. Podobienstwo wynikow
uzyskiwanych metodami A i B sprawito, Zze na poziomie doktadnosci oznaczenia
uzyskano w niektorych przypadkach spadek gestosci objetosciowej po obrobce
powierzchniowej. Probki odwiercane z ptyt, wedlug powszechnie stosowanej metody
B zawsze odznaczaty sie wyzszg gestoscia. llosciowo roznice te nawet przekraczaty
20 kg/m® co w danym przypadku spowodowato zmiane zawartosci wolnych
przestrzeni o -0,8 % (V/v).

Podsumowujgc, z zestawienia badan probek ptytowych i przygotowanych w
prasie zyratorowej wynika, ze probki, ktore pierwotnie miaty podobne gestosci
objetosciowe, po doprowadzeniu do tego samego stanu (odwiercenie i odciecie
podstaw) wykazujg nieco odmienne cechy fizyczne. Tym razem prébki wykonane w
zageszczarce ptytowej odznaczaty sie bardziej rozbudowang teksturg, w stanie
pierwotnym mogty mie¢ nieco wyzszg gestos¢ objetosciowg w stosunku do wartosci
uzyskanej z badania.

Porownanie wynikéw badan prébek wykonanych w zageszczarce ptytowej oraz w
prasie zyratorowej wraz z probkami odwierconymi z tychze prébek (H=5 lub 10 cm i

D=10 cm) zawarto w powyzszych tablicach.

11.3) Analiza wptywu geometrii probki

Wyniki badan prébek zestawiono w sposdéb umozliwiajgcy przeanalizowanie, czy
geometria probki pierwotnej (a konkretnie wysokos¢), formowanej z tego samego
materiatu i przy uzyciu tej samej energii zageszczania, w tym samym urzgdzeniu
zageszczajgcym ma wpltyw na wyniki. W tym celu zestawiono probki o tej samej
Srednicy, ale réoznych wysokosciach, wykonane w prasie zyratorowej, dla ktérych
uzyskano podobne gestosci objetosciowe wedtug metody referencyjnej, czyli
metody B. Wyniki te zestawiono z wynikami uzyskanymi na tych samych probkach,
ale po obrébce powierzchni bocznych. Zestawienie wynikéw badan prébek o
Srednicy 15 cm zawarto w tablicach 68-103.
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Tablica 68. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki Z15.15

Prébki Z15.10

TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2413 2429 2445 2413 2420 2441
W 2409 2427 2441 2411 2421 2437
2413 2435 2451 2416 2419 2434
2416 2428 2442 2409 2423 2435
Sr. 2413 2430 2445 2412 2421 2437
R&zni
ca 0 (0%) 17 (0,7%) | 32 (1,3%) 0 (0%) 9 (0,4%) 25 (1%)

Tablica 69. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki Z215.10 Prébki Z15.5
THeas formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2413 2420 2441 2416 2397 2408
2411 2421 2437 2422 2403 2421
W 2416 2419 2434 2413 2403 2414
2409 2423 2435 2413 2402 2417
Sr. 2412 2421 2437 2416 2401 2415
Rozni -15 (-
ca 0 (0%) 9 (0,4%) 25 (1%) 0 (0%) 0,6%) -1 (0%)

Tablica 70. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetoSciowa metodg B

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 ; . odwiercona . odwiercona
ormowana | odwiercona . formowana | odwiercona .
przycieta przycieta
2371 2390 2408 2374 2383 2403
v 2368 2389 2404 2361 2364 2379
2362 2380 2398 2369 2374 2399
2351 2376 2389 2350 2367 2390
Sr. 2363 2384 2400 2364 2372 2393
R&zni
ca 0 (0%) 21 (0,9%) 37 (1,6%) 0 (0%) 8 (0,3%) 29 (1,2%)
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Tablica 71. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki 21510 Prébki Z155
TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2374 2383 2403 2360 2355 2374
v 2361 2364 2379 2370 2360 2383
2369 2374 2399 2362 2359 2383
2350 2367 2390 2374 2367 2395
Sr. 2364 2372 2393 2367 2360 2384
R&zni
ca 0 (0%) 8 (0,3%) | 29 (1,2%) 0 (0%) -7 (-0,3%) | 17 (0,7%)

Tablica 72. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Probki Z15.10 Prébki Z215.5
TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2501 2530 2548 2491 2488 2500
S 2499 2510 2524 2507 2504 2513
2523 2526 2542 2513 2501 2510
2520 2509 2522 2510 2505 2514
Sr. 2511 2519 2534 2505 2500 2509
Roézni
ca 0 (0%) 8 (0,3%) 23 (0,9%) 0 (0%) -5 (-0,2%) 4 (0,2%)

Tablica 73. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki Z15.15

Prébki 21510

TN246 _ odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2393 2420 2437 2373 2397 2410
N 2391 2424 2442 2398 2426 2442
2361 2376 2391 2382 2406 2429
2369 2391 2404 2389 2410 2428
Sr. 2379 2403 2419 2386 2410 2427
R&zni
ca 0 (0%) 24 (1%) | 40 (1,7%) | 0 (0%) 24 (1%) | 41 (1,7%)
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Tablica 74. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Probki Z15.15

Probki Z15.10

TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2420 2431 2445 2416 2421 2441
W 2414 2429 2442 2416 2423 2437
2421 2437 2452 2421 2420 2435
2422 2429 2443 2416 2424 2437
Sr. 2419 2432 2446 2417 2422 2438
Ro6zZni
ca 0 (0%) 13 (0,5%) | 27 (1,1%) 0 (0%) 5 (0,2%) 21 (0,9%)

Tablica 75. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2416 2421 2441 2416 2398 2410
W 2416 2423 2437 2419 2406 2423
2421 2420 2435 2415 2404 2416
2416 2424 2437 2418 2402 2415
Sr. 2417 2422 2438 2417 2403 2416
Rozni -14 (-
ca 0 (0%) 5 (0,2%) 21 (0,9%) 0 (0%) 0,6%) -1 (0%)

Tablica 76. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Probki Z15.15

Probki 215.10

TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta

2420 2395 2411 2411 2387 2404
v 2412 2391 2406 2405 2371 2382
2400 2387 2398 2415 2390 2400
2382 2378 2390 2411 2375 2393
Sr. 2404 2388 2401 2411 2381 2395
Rozni -16 (- -30 (- -16 (-
ca 0 (0%) 0,7%) -3 (-0,1%) 0 (0%) 1,2%) 0,7%)
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Tablica 77. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2411 2387 2404 2402 2365 2378
v 2405 2371 2382 2406 2366 2396
2415 2390 2400 2378 2364 2383
2411 2375 2393 2390 2375 2396
Sr. 2411 2381 2395 2394 2368 2388
Rézni -30 (- -16 (- -26 (-
ca 0 (0%) 1,2%) 0,7%) 0 (0%) 1,1%) -6 (-0,3%)

Tablica 78. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Prébki Z15.10 Prébki Z215.5
TN246 _ odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2503 2534 2541 2495 2494 2504
s 2502 2514 2524 2506 2508 2516
2521 2530 2544 2512 2505 2515
2518 2513 2524 2515 2508 2518
Sr. 2511 2523 2533 2507 2504 2513
Rozni
ca 0(0%) | 12 (0,5%) | 22(0,9%) | 0(0%) | -3(-0,1%) | 6 (0,2%)

Tablica 79. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg A

Probki Z15.15

Probki Z15.10

TN246 . odwiercona . odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2406 2427 2438 2391 2405 2416
N 2406 2424 2443 2415 2430 2442
2377 2403 2395 2395 2416 2433
2393 2373 2411 2400 2420 2429
Sr. 2396 2407 2422 2400 2418 2430
Roézni
ca 0 (0%) 11 (0,5%) 26 (1,1%) 0 (0%) 18 (0,8%) 30 (1,2%)
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Tablica 80. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Probki Z15.15

Probki Z15.10

TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2376 2410 2431 2362 2395 2397
W 2379 2405 2427 2367 2398 2404
2375 2278 2436 2370 2398 2392
2379 2411 2431 2379 2407 2403
Sr. 2377 2376 2431 2370 2400 2399
Ro6zni
ca 0 (0%) -1 (0%) 54 (2,3%) 0 (0%) 30 (1,3%) | 29 (1,2%)

Tablica 81. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg C

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 _ odwiercona ) odwiercona
formowana | odwiercona . formowana | odwiercona .
przycieta przycieta
2362 2395 2397 2368 2353 2246
W 2367 2398 2404 2373 2348 2126
2370 2398 2392 2372 2345 2023*
2379 2407 2403 2374 2318 2276
Sr. 2370 2400 2399 2372 2341 2168
Rozni -31 (- -204 (-
ca 0(0%) | 30(1,3%) | 29 (1,2%) | 0 (0%) 1,3%) 8,6%)
* wynik watpliwy

Tablica 82. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Probki Z15.15

Probki 215.10

TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2312 2367 2393 2303 2355 2379
v 2309 2367 2391 2276 2322 2359
2313 2357 2383 2292 2343 2380
2307 2354 2378 2283 2335 2369
Sr. 2310 2361 2386 2289 2339 2372
Rézni
ca 0 (0%) 51 (2,2%) | 76 (3,3%) 0 (0%) 50 (2,2%) | 83 (3,5%)
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Tablica 83. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2303 2355 2379 2291 2291 2301
v 2276 2322 2359 2304 2316 2321
2292 2343 2380 2313 2291 2218
2283 2335 2369 2300 2321 2350
Sr. 2289 2339 2372 2302 2305 2298
R&zni
ca 0 (0%) 50 (2,2%) | 83 (3,5%) 0 (0%) 3(0,1%) | -4 (-0,2%)

Tablica 84. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2438 2463 2503 2426 2391 2837
S 2434 2473 2503 2444 2418 2479
2451 2490 2506 2448 2402 2392
2454 2473 2500 2453 2409 2417
Sr. 2444 2475 2503 2443 2405 2531
Rozni -38 (-
ca 0 (0%) 31 (1,3%) | 59 (2,4%) 0 (0%) 1,6%) 88 (3,6%)

Tablica 85. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg C

Probki Z15.15

Probki Z15.10

TN246 . odwiercona . odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2353 2400 2421 2310 2369 2384
N 2332 2400 2389 2340 2399 2418
2210 2349 2373 2326 2374 2408
2226 2360 2384 2329 2374 2400
Sr. 2280 2377 2392 2326 2379 2403
Roézni
ca 0 (0%) 97 (4,3%) | 112 (4,9%) 0 (0%) 53 (2,3%) 77 (3,2%)
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Analiza wynikdw badan probek o réznej wysokosci, o tej samej srednic 15 cm
i tym samym stanie powierzchni bocznej nie przyniosta jednoznacznych wnioskow.
Mozna zaobserwowac, ze z reguty probki o najmniejszej wysokosci charakteryzowaty
sie mniejszymi roznicami gestosci objetosciowej po obrébce powierzchni bocznych.
Prébki o wysokosci 5 cm zmieniaty gestos¢ objetosciowg metodg B w zakresie do 30
kg/m?>. Prébki o wysokosci 10 i 15 cm przekraczaty roznice gestosci objetosciowej
metodg B po obrébce powierzchni o wiecej niz 30 kg/m®. Przy metodach pomiaru C i

D réznice te dochodzity nawet do 80 kg/m®.

Tablica 86. Porownanie metod zageszczania, gesto$¢ objetosciowa metodg D

Prébki Z215.15 Prébki Z215.10
TN246 odwiercona odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2376 2410 2431 2362 2395 2397
W 2379 2405 2427 2367 2398 2404
2375 2278 2436 2370 2398 2392
2379 2411 2431 2379 2407 2403
Sr. 2377 2376 2431 2370 2400 2399
R&zni
ca 0 (0%) -1 (0%) 54 (2,3%) 0 (0%) 30 (1,3%) 29 (1,2%)

Tablica 87. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg D

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
A formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona

przycieta przycieta

2362 2395 2397 2368 2353 2246

2367 2398 2404 2373 2348 2126

W 2370 2398 2392 2372 2345 2023

2379 2407 2403 2374 2318 2276

Sr. 2370 2400 2399 2372 2341 2168
Rézni -31 (- -204 (-
ca 0 (0%) 30 (1,3%) | 29 (1,2%) 0 (0%) 1,3%) 8,6%)
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Tablica 88. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki Z15.15 Prébki Z15.10
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2312 2367 2393 2303 2355 2379
v 2309 2367 2391 2276 2322 2359
2313 2357 2383 2292 2343 2380
2307 2354 2378 2283 2335 2369
Sr. 2310 2361 2386 2289 2339 2372
Ro6zni
ca 0 (0%) 51 (2,2%) | 76 (3,3%) 0 (0%) 50 (2,2%) | 83 (3,5%)

Tablica 89. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2303 2355 2379 2291 2291 2301
v 2276 2322 2359 2304 2316 2321

2292 2343 2380 2313 2291 2218
2283 2335 2369 2300 2321 2350

Sr. 2289 2339 2372 2302 2305 2298

Rézni

ca 0 (0%) 50 (2,2%) | 83 (3,5%) 0 (0%) 3(0,1%) | -4 (-0,2%)

Tablica 90. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg D
Prébki Z15.10 Prébki Z15.5
TN246 . odwiercona . odwiercona
formowana | odwiercona przycieta formowana | odwiercona przycieta
2438 2463 2503 2426 2391 2837
2434 2473 2503 2444 2418 2479
> 2451 2490 2506 2448 2402 2392

2454 2473 2500 2453 2409 2417

Sr. 2444 2475 2503 2443 2405 2531

Rézni -38 (-

ca 0 (0%) 31 (1,3%) | 59 (2,4%) 0 (0%) 1,6%) 88 (3,6%)
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Tablica 91. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki Z15.15

Prébki Z15.10

TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2353 2400 2421 2310 2369 2384
\ 2332 2400 2389 2340 2399 2418
2210 2349 2373 2326 2374 2408
2226 2360 2384 2329 2374 2400
Sr. 2280 2377 2392 2326 2379 2403
R&zni
ca 0 (0%) 97 (4,3%) | 112 (4,9%) 0 (0%) 53 (2,3%) | 77 (3,2%)

Tablica 92. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Probki 210.10 Probki Z210.5
TN246 odwiercona odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2411 2422 2437 2423 2426 2441
W 2412 2424 2434 2402 2411 2422
2410 2427 2437 2422 2433 2442
2413 2429 2439 2424 2444 2458
Sr. 2412 2426 2437 2418 2429 2441
Roézni
ca 0 (0%) 14 (0,6%) 25 (1%) 0 (0%) 11 (0,5%) 23 (0,9%)

Tablica 93. Poréwnanie metod zageszczania, gestos¢ objetosciowa metodg B

Probki 210.10 Probki Z210.5
TN246 _ odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2364 2377 2376 2360 2381 2393
v 2360 2367 2377 2372 2379 2393
2356 2369 2380 2358 2352 2359
2357 2371 2378 2367 2351 2362
Sr. 2359 2371 2378 2364 2366 2377
R&zni
ca 0(0%) | 12(0,5%) | 19(0,8%) | 0 (0%) 2 (0,1%) | 13(0,5%)
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Tablica 94. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg B

Prébki Z10.10 Prébki Z10.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2520 2521 2539 2513 2516 2530
S 2525 2533 2548 2520 2527 2546
2512 2521 2534 2513 2528 2544
2515 2523 2537 2513 2526 2541
Sr. 2518 2524 2540 2515 2524 2540
Ro6zni
ca 0 (0%) 6 (0,2%) 22 (0,9%) 0 (0%) 9 (0,4%) 25 (1%)

Tablica 95. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Prébki Z10.10 Prébki Z10.5
246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2418 2425 2437 2425 2425 2441
W 2418 2427 2434 2409 2409 2421
2417 2426 2436 2429 2432 2442
2418 2433 2439 2427 2445 2429
Sr. 2418 2428 2437 2423 2428 2433
Rozni
ca 0 (0%) 10 (0,4%) | 19 (0,8%) 0 (0%) 5 (0,2%) 10 (0,4%)

Tablica 96. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg A

Probki Z10.10 Probki Z10.5
TH245 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2408 2383 2387 2414 2392 2398
2413 2382 2389 2419 2397 2402
v 2406 2384 2390 2422 2374 2377
2398 2376 2382 2455 2411 2414
Sr. 2406 2381 2387 2428 2394 2398
Rozni -19 (- -34 (- -30 (-
ca 0 (0%) -25 (-1%) 0,8%) 0 (0%) 1,4%) 1,3%)
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Tablica 97. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg

Prébki Z10.10 Prébki Z10.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2522 2524 2536 2521 2521 2531
S 2525 2537 2550 2527 2533 2549
2509 2525 2533 2521 2533 2548
2516 2524 2537 2516 2527 2542
Sr. 2518 2528 2539 2521 2529 2543
Ro6zni
ca 0 (0%) 10 (0,4%) | 21 (0,8%) 0 (0%) 8 (0,3%) 22 (0,9%)

Tablica 98. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki Z10.10 Prébki Z10.5
246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2361 2357 2416 2334 2157 2384
W 2359 2391 2409 2328 2141 2371
2345 2376 2416 2335 2284 2394
2354 2344 2411 2346 2260 2391
Sr. 2355 2367 2413 2336 2211 2385
Rozni -125 (-
ca 0 (0%) 12 (0,5%) | 58 (2,5%) 0 (0%) 5,4%) 49 (2,1%)

Tablica 99. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki 210.10 Prébki 210.5
A formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2277 2320 2343 2253 2157 2333
2281 2318 2344 2244 2261 2344
v 2285 2322 2354 2230 2246 2306
2287 2306 2347 2186 1946 2265
Sr. 2283 2317 2347 2228 2153 2312
Rozni -75 (-
ca 0 (0%) 34 (1,5%) | 64 (2,8%) 0 (0%) 3,4%) 84 (3,6%)
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Tablica 100. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg C

Prébki Z10.10 Prébki Z10.5
TN246 formowana | odwiercona odwiercona formowana | odwiercona odwiercona
przycieta przycieta
2447 2476 2518 2404 2393 2453
S 2466 2386 2531 2396 2351 2462
2437 2473 2515 2392 2371 2458
2442 2462 2519 2392 2333 2482
Sr. 2448 2449 2521 2396 2362 2464
Rozni -34 (-
ca 0 (0%) 1 (0%) 73 (3%) 0 (0%) 1,4%) 68 (2,8%)

Tablica 101. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Prébki Z210.10 Prébki 210.5
TN246 _ odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2371 2389 2427 2347 2357 2435
W 2364 2381 2417 2338 2357 2432
2347 2383 2423 2357 2362 2469
2358 2370 2412 2370 2396 2415
Sr. 2360 2381 2420 2353 2368 2438
Rozni
ca 0(0%) | 21(0,9%) | 60(2,5%) | 0(0%) | 15(0,6%) | 85 (3,5%)

Tablica 102. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Probki Z210.10 Prébki 210.5
TN246 . odwiercona . odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2263 2285 2325 2252 2266 2318
v 2275 2284 2330 2235 2259 2323
2287 2311 2344 2212 2235 2287
2287 2306 2339 2152 2112 2137
Sr. 2278 2297 2335 2213 2218 2266
Roézni
ca 0 (0%) 19 (0,8%) 57 (2,5%) 0 (0%) 5 (0,2%) 53 (2,3%)
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Tablica 103. Poréwnanie metod zageszczania, gestosc objetosciowa metodg D

Probki Z10.10 Probki Z10.5
TN246 . odwiercona _ odwiercona
formowana | odwiercona formowana | odwiercona
przycieta przycieta
2419 2483 2520 2382 2432 2482
S 2444 2491 2528 2385 2449 2507
2412 2473 2517 2391 2454 2523
2414 2466 2516 2387 2465 2512
Sr. 2422 2478 2520 2386 2450 2506
R&zni
ca 0 (0%) 56 (2,3%) 98 (4%) 0 (0%) 64 (2,7%) | 120 (4,8%)

Analiza wynikow badan probek o réznej wysokosci, o tej samej srednicy 10 cm
i tym samym stanie powierzchni bocznej nie przyniosta jednoznacznych wnioskow.
Prébki o wysokosci 5 cm zmieniaty gestosc objetosciowg metodg B w zakresie do 30
kg/m?®. Prébki o wysokosci 10 i 15 cm przekraczaty réznice gestosci objetosciowej
metodg B po obrébce powierzchni o wiecej niz 30 kg/m®. Przy metodach pomiaru C i
120 kg/m>. Wyniki weditug metody C

charakteryzowaty sie najwiekszg zmiennoscia.

D rbéznice te dochodzity nawet do

11.4) Analiza wptywu stanu powierzchni prébki

Wyniki badan prébek zestawiono w sposdb umozliwiajgcy przeanalizowanie, czy
stan powierzchni prébki pierwotnej, miat wptyw na wyniki badan. Zestawiono wyniki
badan prébek pierwotnych, probek odwierconych z probek pierwotnych oraz prébek
odwierconych oraz z odcietymi podstawami. Na rysunkach 2-17 przedstawiono
ramach tematu,

zestawienie wszystkich probek zbadanych w spetniajgcych

wymienione kryteria.
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda A
mieszanka W
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda B
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Rysunek 3. Gestosc¢ objetosciowa, rézne powierzchnie boczne
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda C
mieszanka W
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Poréwnanie gestosci objetosciowych probek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda D
mieszanka W
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Mieszanka W wykazywata stalg tendencje przyrostu gestosci objetosciowej
metodg A i B wraz z obrobkg powierzchni bocznej probek. Roznica ta wynosita
Srednio ok. 15 kg/m3 przy gestosciach objetosciowych rzedu 2370 kg/m3, oraz ok.
20 kg/m3 przy gestosciach objetosciowych rzedu 2460 kg/m3. Metoda C wykazata
bardzo duze odchyiki i rozrzut wynikow uniemozliwiajgcy analize. W przypadku
prébek badanych metodg D réznice w gestosciach objetosciowych byty znaczne.
Réznica miedzy prébkami formowanymi a odwiercanymi i cietymi wyniosta 90 kg/m3
przy gestosci objetosciowej ok. 2275 kg/m3 i malata do 30 kg/m3 w przy gestosci
objetosSciowej ok. 2430 kg/m3. We wszystkich metoda oprécz metody C zaleznosé
gestosci objetosciowej od stanu powierzchni prébki byta nastepujgca: najnizszg
gestos$¢ osiggaty probki pierwotne, gestsze byty probki odwiercane (ale o gestosci
objetosciowej zblizonej do gestosci obj. probek formowanych) a najgestsze byty

probki odwiercane i odcinane.

Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda A
mieszankaY
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda B
mieszankaY
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda C
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Rysunek 8. Gestosc¢ objetosciowa, rézne powierzchnie boczne
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o

réznych powierzchniach bocznych- metoda D
mieszanka Y
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Rysunek 9. Gestos¢ objetosciowa, rézne powierzchnie boczne

Mieszanka Y wykazywata statg tendencje przyrostu gestosci objetosciowej
metodg C i D wraz z obrébkg powierzchni bocznej probek. Roéznica ta wynosita
$rednio ok. 70 kg/m*® bez wzgledu na gesto$é objetosciowa. Metoda A wykazata
bardzo duze odchytki i rozrzut wynikdw uniemozliwiajgcy analize. W przypadku
prébek badanych metodg B réznice wynosity zaleznie od gestosci objetosciowej od
ok. 20 kg/m® do ok. 40 kg/m®. We wszystkich metoda oprécz metody A zalezno$é
gestosci objetosciowej od stanu powierzchni prébki byta nastepujgca: najnizszg
gestos$¢ osiggaty probki pierwotne, gestsze byty probki odwiercane (ale o gestosci
objetosciowej zblizonej do gestosci obj. probek formowanych) a najgestsze byty

probki odwiercane i odcinane.
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda A
mieszanka S
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Rysunek 10. Gestos¢ objetosciowa, rozne powierzchnie boczne

Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda B
mieszanka S
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Rysunek 11.  Gestos¢ objetoSciowa, rozne powierzchnie boczne
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda C
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Rysunek 12.  Gestos¢ objetosciowa, rozne powierzchnie boczne

Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda D
mieszanka S
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Rysunek 13.  Gestos¢ objetosciowa, rézne powierzchnie boczne
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Mieszanka S wykazywata statg tendencje przyrostu gestosci objetosciowej
metodg A, B i D i zaobserwowano charakter réznic z poprzednich mieszanek.

Znaczne rozrzuty wynikéw uzyskano metodg C, co uniemozliwiato analize.

Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda A
mieszanka N
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Rysunek 14.  Gestos¢ objetosciowa, rozne powierzchnie boczne
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek
o réznych powierzchniach bocznych- metoda
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Rysunek 15. Gestos¢ objetosciowa, rozne powierzchnie boczne

Poréwnanie gestosci objetosciowych probek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda C
mieszanka N
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Rysunek 16. Gestos¢ objetosciowa, rézne powierzchnie boczne
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Poréwnanie gestosci objetosciowych prébek o
réznych powierzchniach bocznych- metoda D
mieszanka N
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Rysunek 17.  Gestos¢ objetosciowa, rozne powierzchnie boczne

Mieszanka N wykazywata statg tendencje przyrostu gestosci objetosciowej

wszystkimi metodami pomiaru gestosci objetosciowej. Uzyskano dobre wspotczynniki

korelacji.

11.5) Analiza wptywu metody badania na wynik badania

Wyniki badan prébek formowanych, o nieobrabianych powierzchniach bocznych

zestawiono w sposob umozliwiajgcy przeanalizowanie wptywu zastosowanej metody

badania na wynik. Na wykresy naniesiono wyniki badan gestosci objetosciowej

metodami A, B, C i D. Kazdg z metod odniesiono do metody referencyjnej czyli

metody B. Uzyskano w ten sposob zaleznos¢ pomiedzy metodg A, B i D a metodg B.

Odnoszgc wyniki metodg B do siebie samej uzyskano na wykresie linie réwnosci

(opisang funkcjg y=x). Na rysunkach 18-21 przedstawiono wyniki badan.

115




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

Gestos¢ objetosciowa met. A, D wzgl. met. B
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Gestos¢ objetosciowa met. A, D wzgl. met. B
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Rysunek 19. Gestos¢ objetosciowa, r6zne metody badania
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Rysunek 21.  Gestos¢ objetosciowa, r6zne metody badania
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Analiza wykazata statg tendencje zaleznosci gestosci objetoSciowych wedtug
wszystkich metod. Metoda A wykazywata podobne wtasciwos$ci probek formowanych
jak metoda B. Metoda A przyniosta wieksze odchytki w przypadku mieszanki Y i N, a
w przypadku mieszanki W i S réznice te nie byly istotne. Metoda C dawata nizsze
gestosci objetosciowe niz metoda B, a metoda D najnizsze rezultaty, jednak zblizone
do metody C. Metoda C przyniosta najgorsza korelacje wynikéw badan. Moze to

oznaczac koniecznos¢ dopracowania metodologii badan.
12) Podsumowanie i zalecenia

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

Metoda A z reguty przynosita podobne wyniki jak metoda B, jednak w przypadku
prébek o powierzchniach bocznych typu otwartego (np. mieszanki gruboziarniste) i w
mieszankach o wysokiej zawartosci wolnych przestrzeni wyniki sie réznig. Mieszanki
gruboziarniste ze wzgledu na niskg jednorodnos¢ przy krawedziach formowanej
prébki zawierajg podwyzszong porowatos$¢ na jej powierzchni. Metoda A (jak i B) nie
uwzgledniajg objetosci tych porow w pomiarach objetosci prébki, co wptywa na
zafatszowanie wynikdw w strone wyzszej gestosci objetosciowej. Poza tym podczas
badania prébek metodg A, jesli zawartos¢ wolnych przestrzeni jest wieksza,
wystepuje trudno$¢ w ustabilizowaniu odczytu wagi po zanurzeniu prébki w wodzie.
Z powoddéw praktycznych do wszystkich badanych probek zastosowano regute, ze
odczyt masy probki 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 ,g”). 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.

Metoda B jest metodg nowa, wdrozong przez normy europejskie, nieco odmienng
od obecnie powszechnie stosowanej. W poréwnaniu 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 i brakiem zanurzania probki w
spirytusie skazonym bezpos$rednio przed badaniem. 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
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(denaturacie). Z doswiadczenia wynika jednak, ze w przypadku prébek o porowatej
strukturze 1 minutowe zanurzenie probki w wodzie jest niewystarczajgce do
ustabilizowania odczytu wagi. Prébka nadal chtonie wode. W przypadku metody B
zanurzenie prébki w wodzie trwa ,z reguty 30 minut”, ale réwniez 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
dostepnos¢ 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, jednak ze wzgledu na stopien trudnosci
stosowania nie jest metodg uniwersalng. Dostepne jest kilka wariantéw 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, probka nie nadaje sie juz do
dalszych badan. Rzadziej stosowanym rozwigzaniem jest zawijanie probki w folie
typu ,stretch”. Rozwigzanie to jest w miare dostepne, jednak silny wptyw na wyniki
pomiarbw ma sposob owiniecia probki. Probka nie jest zabezpieczana w sposob
hermetyczny i mozliwe jest penetrowanie wody pomiedzy warstwy folii. Bardzo
czesto nastepuje rowniez przerwanie folii na ostrej krawedzi probki. Fakty te znajdujg
odzwierciedlenie w niskiej odtwarzalnosci i powtarzalnosci metody. Obiecujacy jest
kolejny sposdb zabezpieczania powierzchniowego probki poprzez pakowanie
prézniowe w specjalne woreczki. Prébka jest pakowana w specjalny worek, w prozni
odciggane jest powietrze ze $rodka prébki i z worka a nastepnie worek jest
zgrzewany, co zapewnia trwatos¢ zamkniecia i atmosfery wewngtrz worka. Zaletg
rozwigzania jest uzyskanie objetosci probki zblizonej do teoretycznej objetosci, ze
zminimalizowanym wptywem tekstury prébki, a jednoczesnie niewypetnianiem przez
wode wolnych przestrzeni potgczonych wewnagtrz prébki, co nie prowadzi do
zaktamania wyniku. Do wad tej metody nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ doposazenia
laboratorium w specjalne urzgdzenie, tzw. pakowarke proézniowg oraz dobdr
odpowiednich workéw zapewniajgcych wystarczajgcg trwatoSC a zarazem

elastycznosc.
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Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki badan metodg C przy zastosowaniu
pakowania prézniowego pokazaty, ze dobdér rodzaju folii odgrywa jedng z
najistotniejszych rol. Folia musi zapewnia¢ odpowiednig trwatos¢ i odpornos¢ na
przebicie podczas naciggania folii na probke, operowania probkg zapakowang oraz
utrzymywania szczelnosci w czasie badania. Z drugiej strony folia musi by¢
wystarczajgco elastyczna, aby dopasowywac sie ksztattem do powierzchni probki i
wypetni¢ pory powierzchniowe probki w wystarczajgcym zakresie. Uzyskane znaczne
rozrzuty wynikow badan wedtug metody C nie pozwalajg na razie na jej powszechne
stosowanie. Uzyskiwane wyniki sg zblizone do wynikow wedtug metody D,
szczegolnie po obrobce powierzchniowej probek.

Nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze nad opracowaniem procedury wazenia
w folii po zapakowaniu prozniowym probek w celu osiggniecia lepszych korelacji.

Metoda D jest metodg geometryczng pomiaru gestosci objetosSciowej 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 wiekszoS¢ 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 byty znacznie nizsze niz
wyniki badan metodg B. Rozbieznos¢ miedzy metodami wzrastata wraz ze spadkiem
gestosci objetosciowe;j.

Na postawie zrealizowanych badan nie stwierdzono istotnego wptywu sposobu
zageszczania probek oraz geometrii prébek na wyniki badan. Charakterystyczne byto
spostrzezenie, ze wieksze roznice w przypadku tych samych probek po obrébce
powierzchni wykazywaty probki ktére pierwotnie mialy bardziej rozbudowang
teksture. Jednak tego spostrzezenia nie mozna uogdlni€ na podstawie
przeprowadzonych badan.

Najistotniejszy wptyw na wyniki badan miat stan powierzchni bocznych préobek.
Obrébka poprzez odwiercania i odcinanie podstaw odwiertow powodowata znaczne

podwyzszanie gestosci objetosciowych, niezaleznie od metody badania. Im bardziej
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probki byty obrabiane powierzchniowo, tym roznica miedzy gestosciami
objetosciowymi wedtug réznych metod badawczych zmniejszata sie.

Analiza porownawcza badan gestosci w wodzie i rozpuszczalniku mieszanki
mineralno-asfaltowej (wptyw maksymalnego wymiaru kruszywa w mieszance, sktadu
frakcyjnego, itp.) nie przyniosta istotnych  wnioskow. Na podstawie
przeprowadzonych badan nie ustalono korelacji pomiedzy badaniem w wodzie i
rozpuszczalniku i nie powinno sie ich stosowa¢ zamiennie. Fakt ten moze byc¢
przyczynkiem do koniecznosci opracowania nowych przedziatbw wymagan dla
wiasciwosci, na ktére ma wplyw badanie gestosci, czyli zawartos¢ wolnych
przestrzeni, wypetnienie wolnych przestrzeni lepiszczem oraz zawarto$¢ wolnych

przestrzeni w mieszance mineralne;j.
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