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0OWSZECHNIE฀STOSOWANA฀W฀0OLSCE฀
METODA฀ ZAGÇSZCZANIA฀ PRÐBEK฀ PRZY฀
U�YCIU฀UBIJAKA฀UDAROWEGO฀TYPU฀-AR

SHALLA฀ MA฀ WIELE฀ OGRANICZEÎ�฀ '�ÐW

NYM฀OGRANICZENIEM฀JEST฀NIEADEKWAT

NOyÃ฀ TEGO฀ SPOSOBU฀ ZAGÇSZCZANIA฀
W฀PORÐWNANIU฀Z฀WARUNKAMI฀ZAGÇSZ

CZANIA฀ WARSTWY฀ ASFALTOWEJ฀ PRZY฀ U�Y

CIU฀WALCÐW฀DROGOWYCH�฀0ODCZAS฀ZA

GÇSZCZANIA฀ UDAROWEGO฀ NASTÇPUJE฀
KRUSZENIE฀ S�ABYCH฀ ZIAREN฀ KRUSZYWA�฀
/GRANICZENIE฀WYNIKA฀RÐWNIE�฀Z฀MAK

SYMALNEGO฀WYMIARU฀KRUSZYWA฀W฀ZA

GÇSZCZANEJ฀MIESZANCE฀MINERALNO
AS

FALTOWEJ�฀7IELKOyÃ฀PRÐBKI฀I฀JEJ฀GEOME

TRIA฀ NIE฀ SPRZYJA฀ JEDNORODNOyCI฀
UZYSKIWANYCH฀ZAGÇSZCZEÎ�฀PRZEZ฀CO฀
WYSTÇPUJ�฀ DU�E฀ RÐ�NICE฀ NAWET฀ MIÇ

DZY฀ PRÐBKAMI฀ POCHODZ�CYMI฀ Z฀ TEJ฀
SAMEJ฀SERII�฀+OLEJN�฀DOSTÇPN�฀METO

D�฀ ZAGÇSZCZANIA฀ PRÐBEK฀ W฀ WARUN

KACH฀LABORATORYJNYCH฀JEST฀ZASTOSOWA

NIE฀ PRASY฀ �YRATOROWEJ�฀ 7ARUNKI฀ ZA

GÇSZCZANIA฀W฀TEJ฀METODZIE฀S�฀BARDZIEJ฀
ZBLI�ONE฀DO฀ZAGÇSZCZANIA฀MIESZANKI฀
MINERALNO
ASFALTOWEJ฀ W฀ WARUNKACH฀
BUDOWY�฀ 7฀ PORÐWNANIU฀ Z฀ METOD�฀
-ARSHALLA�฀NIE฀NASTÇPUJE฀TAK฀ZNACZ�

CE฀ USZKADZANIE฀ ZIAREN฀ KRUSZYWA฀
W฀PRÐBCE฀PODCZAS฀ZAGÇSZCZANIA�฀$O฀
OGRANICZEÎ฀ METODY฀ NALE�Y฀ ZALICZYÃ฀
NIEJEDNORODNOyÃ฀ ZAGÇSZCZENIA฀
WZD�U�฀ OSI฀ PIONOWEJ�฀ CZYLI฀ WYSTÇPO

WANIE฀STREF฀MNIEJSZEGO฀ZAGÇSZCZENIA฀
PRZY฀ PODSTAWACH�฀ A฀ WIÇKSZEGO฀ ZA

GÇSZCZENIA฀W฀STREFIE฀yRODKOWEJ฀PRÐB

KI฀WALCOWEJ�฀:ASTOSOWANIE฀LABORATO

RYJNEJ฀ ZAGÇSZCZARKI฀ P�YTOWEJ฀ WYDAJE฀
SIÇ฀ BYÃ฀ OPTYMALNYM฀ ROZWI�ZANIEM�฀
JEyLI฀MAMY฀NA฀CELU฀UZYSKANIE฀JEDNO

RODNOyCI฀ZAGÇSZCZENIA฀I฀PRZYGOTOWA

NIE฀ PRÐBKI฀ W฀ WARUNKACH฀ MO�LIWIE฀
NAJBARDZIEJ฀ZBLI�ONYCH฀DO฀WARUNKÐW฀
PANUJ�CYCH฀ W฀ RZECZYWISTOyCI�฀ 2OZ

WI�ZANIE฀TO฀JEDNAK฀MA฀RÐWNIE�฀SWOJE฀
WADY�฀4RZEBA฀DO฀NICH฀ZALICZYÃ฀WYSO

K�฀CENÇ฀SPRZÇTU�฀)M฀BARDZIEJ฀UNIWER

SALNEGO฀ ROZWI�ZANIA฀ POSZUKUJEMY�฀
W฀SZCZEGÐLNOyCI฀URZ�DZENIA฀UMO�LI

WIAJ�CEGO฀ PRZYGOTOWANIE฀ PRÐBEK฀

Zagęszczanie dużych płyt z mma w laboratorium 
z zastosowaniem drogowego walca prowadzonego
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O฀RÐ�NYCH฀WYMIARACH฀I฀GRUBOyCI�฀TYM฀WY�SZA฀CENA�฀7YDAJE฀
SIÇ฀ZATEM�฀�E฀NAJBARDZIEJ฀UNIWERSALNYM฀ I฀ZBLI�ONYM฀DO฀WA

RUNKÐW฀ RZECZYWISTYCH฀ WYKONANIA฀ WARSTWY฀ ASFALTOWEJ฀ URZ�

DZENIEM฀BÇDZIE฀WALEC฀DROGOWY�฀7YMAGA฀CO฀PRAWDA฀PRZYGO

TOWANIA฀SPECJALISTYCZNEGO฀STANOWISKA�฀ALE฀JEST฀BEZ฀PORÐWNA

NIA฀TAÎSZY฀NI�฀NAJTAÎSZA฀ZAGÇSZCZARKA฀P�YTOWA฀DO฀MIESZANEK฀
MINERALNO
ASFALTOWYCH฀�MMA	�

0RZYGOTOWANIE฀STANOWISKA฀DO฀ZAGÇSZCZANIA

3TANOWISKO฀ ZAGÇSZCZANIA฀ DOSTOSOWANO฀ DO฀ WYBRANEGO฀
URZ�DZENIA฀ZAGÇSZCZAJ�CEGO฀I฀MIA�O฀ONO฀UMO�LIWIAÃ฀PRZYGO

TOWANIE฀PRÐBEK฀O฀RÐ�NEJ฀GRUBOyCI�฀0RZYGOTOWANIA฀ZACZÇTO฀OD฀
WYBORU฀WALCA฀PROWADZONEGO�฀.A฀PODSTAWIE฀ANALIZY฀DOSTÇP

NYCH฀ RODZAJÐW฀ SPRZÇTU฀ ORAZ฀ ICH฀ MO�LIWOyCI฀ WYBÐR฀ PAD�฀ NA฀
WALEC฀�
BÇBNOWY�฀ZASILANY฀SILNIKIEM฀DIESLA�฀.APÇD฀WALCA฀OD

BYWA�฀SIÇ฀ZA฀POyREDNICTWEM฀UK�ADU฀HYDRAULICZNEGO฀NA฀OBA฀
WA�Y�฀-ASA฀W�ASNA฀URZ�DZENIA฀GOTOWEGO฀DO฀PRACY฀WYNOSI�A฀
OK�฀ ���฀ KG�฀ 3YSTEM฀ WIBRACJI฀ ZAPEWNIA�฀ WIBRATOR฀ CENTRALNY�฀
-AKSYMALNA฀SI�A฀ODyRODKOWA฀PODCZAS฀ZAGÇSZCZANIA฀Z฀W��

CZON�฀ WIBRACJ�฀ WYNOSI�A฀ ��฀ K.�฀ 5RZ�DZENIE฀ WYPOSA�ONO฀
W฀UK�AD฀ZWIL�ANIA฀WA�ÐW฀WOD��฀3ZEROKOyÃ฀WA�ÐW฀WYNOSI�A฀
���฀ MM�฀ yREDNICA฀ ���฀ MM�฀ A฀ ROZSTAW฀ OSI฀ ���฀ MM�฀ 7ALEC฀
PRZEDSTAWIONO฀NA฀FOTOGRAFII฀��

!NALIZOWANO฀RÐ�NE฀MO�LIWOyCI฀WYKONANIA฀STANOWISKA฀ZA

GÇSZCZANIA฀PRÐBEK฀WALCEM�฀0IERWSZA฀WERSJA฀STANOWISKA฀DO฀
ZAGÇSZCZANIA฀DU�YCH฀P�YT฀POWSTA�A฀PRZY฀ZA�O�ENIU฀MINIMAL
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NEGO฀STOPNIA฀Z�O�ONOyCI฀�POR�฀;�=	�฀ALE฀ROZWA�ANE฀S�฀DALSZE฀
MODERNIZACJE�฀*AKO฀POD�O�E฀DO฀ZAGÇSZCZANIA฀PRÐBEK฀ZASTO

SOWANO฀ P�YTÇ฀ WIÐROW�฀ /3"�฀ $O฀ P�YTY฀ PRZYMOCOWANO฀ KAN

TÐWKI฀Z฀DREWNA฀LIyCIASTEGO฀O฀WYMIARZE฀���฀´฀���฀MM�฀W฀ROZ

STAWIE฀���฀MM�฀2OZSTAW฀KANTÐWEK฀BY�฀WIÇKSZY฀NI�฀SZEROKOyÃ฀
WA�U�฀ W฀ CELU฀ UMO�LIWIENIA฀ BEZKOLIZYJNEGO฀ PRZEMIESZCZANIA฀
SIÇ฀WALCA฀PODCZAS฀ZAGÇSZCZANIA�฀0RZYGOTOWANE฀W฀TEN฀SPO

SÐB฀STANOWISKO฀DO฀ZAGÇSZCZANIA฀P�YT฀UMO�LIWIA�O฀WYKONANIE฀
PRÐBEK฀O฀WYMIARACH฀OK�฀���฀´฀���฀MM฀I฀GRUBOyCI฀���฀MM�฀
!BY฀MIESZANKA฀BY�A฀JEDNORODNIE฀ZAGÇSZCZONA฀ZASTOSOWANO฀
OPORY฀BOCZNE�฀7฀PIERWSZEJ฀PRÐBIE฀PRZEPROWADZONEJ฀NA฀ZE

WN�TRZ฀I฀PRZY฀MIESZANCE฀UK�ADANEJ฀W฀�฀WARSTWACH฀PO฀OK�฀��฀
MM�฀Z฀POWODU฀CZYNNIKA฀CH�ODZ�CEGO฀W฀POSTACI฀WIATRU฀UZY

SKANO฀ ZBYT฀ S�ABE฀ ZAGÇSZCZENIE�฀ MIMO฀ UK�ADANIA฀ WARSTWY฀
W฀ TECHNOLOGII฀ CIEP�E฀ NA฀ CIEP�YM�฀ $LATEGO฀ ZDECYDOWANO฀
O฀PRZENIESIENIU฀STANOWISKA฀DO฀POMIESZCZENIA�฀ZWIÇKSZENIU฀
TEMPERATURY฀ZAGÇSZCZANIA฀ORAZ฀OGRANICZENIU฀UK�ADANIA฀MIE

SZANKI฀ DO฀ POJEDYNCZEJ฀ WARSTWY�฀ /DNOTOWANO�฀ �E฀ ISTOTNY฀
WP�YW฀ NA฀ KOÎCOWY฀ KSZTA�T฀ ORAZ฀ ZAGÇSZCZENIE฀ PRÐBKI฀ MIA�A฀
JEDNORODNOyÃ฀ I฀ DOK�ADNOyÃ฀ WSTÇPNEGO฀ U�O�ENIA฀ MMA�฀ :A

GÇSZCZANIE฀WIBRACYJNE฀MMA�฀KTÐRA฀OSTYG�A฀PONI�EJ฀TEMPERA

TURY฀ EFEKTYWNEGO฀ ZAGÇSZCZANIA�฀ POWODOWA�O฀ POWSTAWANIE฀
PÇKNIÇÃ฀POPRZECZNYCH�฀7�AyCIW�฀PRÐBÇ฀ZAGÇSZCZANIA฀WYKO

NANO฀PRZY฀UWZGLÇDNIENIU฀UWAG฀Z฀POPRZEDNICH฀PRÐB�฀

:AGÇSZCZANIE฀ ROZPOCZÇTO฀ NIEZW�OCZNIE฀ PO฀ UFORMOWANIU฀
PRYZMY฀DO฀ZAGÇSZCZANIA฀�FOT�฀�	�฀7฀PIERWSZEJ฀KOLEJNOyCI฀ZA

STOSOWANO฀ �฀ PRZEJAZDÐW฀ WALCA฀ BEZ฀ WIBRACJI�฀ A฀ NASTÇPNIE฀
�฀PRZEJAZDY฀WALCA฀Z฀ZA��CZON�฀WIBRACJ��฀7฀CELU฀OGRANICZENIA฀
PRZYWIERANIA฀ MIESZANKI฀ DO฀ WA�ÐW฀ WALCA�฀ W฀ PIERWSZEJ฀ FAZIE฀
ZAGÇSZCZANIA฀ZASTOSOWANO฀SKROPIENIE฀WA�ÐW฀WOD��฀4EMPE

RATURA฀POCZ�TKOWA฀MIESZANKI฀WYNOSI�A฀����#�฀A฀PO฀KILKU฀MI

NUTACH฀OBNI�Y�A฀SIÇ฀DO฀POZIOMU฀����#�฀0OMIAR฀TEMPERATURY฀
WYKONYWANO฀PRZY฀U�YCIU฀ TERMOMETRU฀DOTYKOWEGO฀Z฀SOND�฀
WG�ÇBN��฀0OMIAR฀TEMPERATURY฀WYKONYWANY฀BY�฀SOND�฀POCHY

LON�฀POD฀K�TEM฀OK�฀����฀ZANURZON�฀DO฀OK�฀PO�OWY฀WARSTWY�

7฀EFEKCIE฀PODJÇTYCH฀DZIA�AÎ�฀UZYSKANO฀PRÐBKÇ฀O฀WIÇKSZEJ฀
JEDNORODNOyCI฀ORAZ฀LEPSZYCH฀PARAMETRACH฀CHARAKTERYZUJ�CYCH฀
ZAGÇSZCZENIE�฀5ZYSKANO฀JEDNORODN�฀WIZUALNIE฀PRÐBKÇ฀O฀WY

MIARACH฀OK�฀���฀MM฀´฀���฀MM�฀0RÐBKI฀DO฀BADAÎ฀WYDZIELONO฀
PRZY฀ U�YCIU฀ PI�Y฀ TARCZOWEJ฀ OSADZONEJ฀ NA฀ WÐZKU�฀ 0OWSTA�E฀
W฀TEN฀SPOSÐB฀�฀PRÐBKI฀PRZEZNACZONO฀DO฀DALSZYCH฀BADAÎ�

0RÐBKI฀DO฀BADAÎ

$O฀PRZYGOTOWANIA฀PRÐBEK฀BADAWCZYCH฀PRZEWIDZIANO฀BE

TON฀ ASFALTOWY฀ O฀ WYSOKIM฀ MODULE฀ SZTYWNOyCI฀ !#฀ 7-3฀ ��฀
������฀-IESZANKÇ฀ZAPROJEKTOWANO฀WED�UG฀74
�฀����฀a.A

WIERZCHNIE฀ASFALTOWEq�฀:฀OBLICZEÎ฀WYNIKA�O�฀�E฀DO฀PRZYGOTO

WANIA฀POLETKA฀DO฀ZAGÇSZCZANIA฀WALCEM฀DROGOWYM฀POTRZE

BA฀���฀KG฀MMA�฀0OBRANO฀ZATEM฀PRÐBKÇ฀OGÐLN�฀MIESZANKI฀
PRZYGOTOWANEJ฀W฀WYTWÐRNI฀ZGODNIE฀Z฀NORM�฀0.
%.฀�����

���฀ METOD�฀ Z฀ PRYZMY�฀ 0RÐBKI฀ BADAWCZE฀ WYKONANO฀ Z฀ MIE

SZANKI฀ PONOWNIE฀ ROZGRZEWANEJ฀ W฀ LABORATORIUM�฀ "Y�O฀ TO฀
PIERWSZE฀ROZGRZEWANIE฀PO฀OSTYGNIÇCIU฀MMA฀PO฀WYPRODUKO

WANIU�฀7฀CELACH฀PORÐWNAWCZYCH฀WYKONANO฀RÐWNIE�฀PRÐBKI฀
LABORATORYJNE฀ PRZY฀ U�YCIU฀ DOTYCHCZAS฀ STOSOWANYCH฀ URZ�

DZEÎ฀ZAGÇSZCZAJ�CYCH�฀Z฀MIESZANKI฀PRZYGOTOWANEJ฀W฀ANA

LOGICZNY฀SPOSÐB�฀0ODSUMOWUJ�C�฀PRZYGOTOWANO฀NASTÇPUJ�

CE฀PRÐBKI�
�	฀ $WIE฀ DU�E฀ P�YTY�฀ PRZY฀ U�YCIU฀ WALCA฀ DROGOWEGO฀ PROWA


DZONEGO�฀KTÐRE฀MIA�Y฀WYMIARY฀OK�฀���฀´฀���฀MM฀I฀���฀
MM฀ GRUBOyCI�฀ 0IERWSZA฀ P�YTA฀ WYKONANA฀ BY�A฀ W฀ DWÐCH฀
WARSTWACH฀PO฀��฀MM�฀A฀DRUGA฀W฀POJEDYNCZEJ฀WARSTWIE฀
���฀MM�฀:ASTOSOWANO฀ENERGIÇ฀ZAGÇSZCZANIA฀ODPOWIADA

J�C�฀KROTNOyCI฀PRZEJAZDÐW฀WALCA�฀W฀SPOSÐB฀OPISANY฀W฀PO

PRZEDNIM฀PUNKCIE�

�	฀ $WIE฀MA�E฀P�YTY฀PRZY฀U�YCIU฀ZAGÇSZCZARKI฀ LABORATORYJNEJ฀
WALCOWEJ�฀0RZYGOTOWANO฀MA�E฀P�YTY฀O฀WYMIARACH฀���฀´฀
���฀´฀���฀MM�฀:AGÇSZCZANIE฀PRZEPROWADZONO฀ZGODNIE฀
Z฀NORM�฀0.
%.฀�����
��������฀0RÐBKI฀ZAGÇSZCZANO฀DO฀
WYSOKOyCI฀���฀MM�

�	฀ $ZIEWIÇÃ฀PRÐBEK฀WALCOWYCH฀���฀MM฀PRZY฀U�YCIU฀PRASY฀
�YRATOROWEJ�฀ 0RZYGOTOWANO฀ PRÐBKI฀ O฀ yREDNICY฀ ���฀ MM฀
I฀WYSOKOyCI฀���฀MM�฀:AGÇSZCZANIE฀ODBYWA�O฀SIÇ฀ZGODNIE฀
Z฀NORM�฀0.
%.฀�����
���฀DO฀UZYSKANIA฀WYMAGANEJ฀GÇ

STOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ฀GEOMETRYCZNEJ฀RÐWNEJ฀����฀KG�M��

�	฀ $ZIESIÇÃ฀PRÐBEK฀WALCOWYCH฀�����฀MM฀PRZY฀U�YCIU฀UBIJA

KA฀UDAROWEGO฀-ARSHALLA�฀0RZYGOTOWANO฀PRÐBKI฀O฀yREDNI

CY฀�����฀MM฀I฀WYSOKOyCI฀OK�฀����฀MM�฀:AGÇSZCZANIE฀PRÐ

BEK฀ODBYWA�O฀SIÇ฀ZGODNIE฀Z฀NORM�฀0.
%.฀�����
���฀PRZY฀
ENERGII฀ZAGÇSZCZANIA฀RÐWNEJ฀�฀´฀��฀UDERZEÎ�

7฀CELU฀DALSZYCH฀BADAÎ฀PRÐBKI฀PODDANO฀OBRÐBCE฀MECHA

NICZNEJ฀ PRZEZ฀ CIÇCIE฀ PI���฀ :฀ PRÐBEK฀ ORYGINALNYCH฀ WYJÇTYCH฀
Z฀ FORMY�฀ PO฀ BADANIACH฀ GÇSTOyCI฀ OBJÇTOyCIOWEJ�฀ WYDZIELONO฀
MNIEJSZE฀PRÐBKI฀DO฀DALSZYCH฀BADAÎ�฀-IA�O฀TO฀NA฀CELU฀OCENÇ฀
JEDNORODNOyCI฀KONKRETNEGO฀RODZAJU฀PRÐBEK฀Z฀UWAGI฀NA฀ME

TODÇ฀ ZAGÇSZCZANIA�฀ 7฀ PRZYPADKU฀ PRÐBEK฀ CYLINDRYCZNYCH฀
�W฀FORMACH฀-ARSHALLA฀ORAZ฀W฀PRASIE฀�YRATOROWEJ	฀PODZIA�฀OD

BYWA�฀SIÇ฀W฀POZIOMIE�฀W฀P�ASZCZY|NIE฀ RÐWNOLEG�EJ฀DO฀POD

STAW�฀W฀OKO�O฀���฀I฀���฀WYSOKOyCI฀PRÐBKI�฀0O฀PRZECIÇCIU฀KA�

DEJ฀ Z฀PRÐBEK฀CYLINDRYCZNYCH฀POWSTA�Y฀ TRZY฀PLASTRY฀O฀ ZBLI�O

NYCH฀GRUBOyCIACH�฀ZWANE฀DALEJ�฀DOLN�฀PODSTAW��฀yRODKIEM฀
I฀GÐRN�฀PODSTAW��฀7฀PRZYPADKU฀PRÐBEK฀WYCIÇTYCH฀Z฀P�YT฀ZA

GÇSZCZANYCH฀WALCEM฀PROWADZONYM�฀P�YTÇ฀OGÐLN�฀PODZIELO

NO฀W฀PIONIE฀NA฀�฀CZÇyCI�฀

-ETODY฀BADAÎ

0ROGRAM฀ BADAÎ฀ LABORATORYJNYCH฀ OBEJMOWA�฀ WYKONANIE฀
OZNACZENIA฀ GÇSTOyCI฀ OBJÇTOyCIOWEJ฀ METOD�฀ "฀ WG฀ NORMY฀฀
0.
%.฀ �����
�������฀ "ADANIA฀ PRZEPROWADZONO฀ NA฀ PRÐB
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KACH฀ NA฀ RÐ�NYCH฀ ETAPACH฀ OBRÐBKI�฀ 7฀ PIERWSZEJ฀ KOLEJNOyCI฀
PRZEBADANO฀ PRÐBKI฀ PIERWOTNE�฀ ROZFORMOWANE�฀ A฀ NASTÇPNIE฀
PRÐBKI฀PODDAWANE฀OBRÐBCE฀PRZEZ฀CIÇCIE�฀

7YNIKI฀BADAÎ฀I฀ANALIZA฀EFEKTYWNOyCI฀
ZAGÇSZCZANIA

!NALIZÇ฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀ ROZPOCZÇTO฀OD฀ZESTAWIENIA฀WYNI

KÐW฀NA฀WYKRESACH฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA�฀:ESTAWIO

NO฀ROZK�AD฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ฀�Oy฀POZIO

MA	฀ORAZ฀GÇSTOyÃ฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀WYST�PIENIA฀DANEGO฀
WYNIKU฀�Oy฀PIONOWA	�฀,INI�฀ZIELON�฀OZNACZONO฀P�YTÇ฀PIERWSZ�฀
ZAGÇSZCZON�฀WALCEM�฀LINI�฀NIEBIESK�฀P�YTÇ฀DRUG�฀ZAGÇSZCZO

N�฀WALCEM�฀LINI�฀CZERWON�฀PRÐBKI฀-ARSHALLA�฀A฀CZARN�฀PRÐBKI฀
Z฀PRASY฀�YRATOROWEJ฀�'#3	�฀7YKRESY฀PRZEDSTAWIONO฀NA฀RYS�฀��฀
:฀ ANALIZY฀ WYNIKA�฀ �E฀ PRZY฀ ZA�O�ENIU฀ ROZK�ADU฀ NORMALNEGO�฀
NAJLEPSZ�฀JEDNORODNOyÃ฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀UZYSKANO฀NA฀PRÐB

KACH฀WYCIÇTYCH฀ Z฀POLETKA฀ ZAGÇSZCZANEGO฀PRZEZ฀WALEC�฀:A

RÐWNO฀ PIERWSZA�฀ JAK฀ I฀ DRUGA฀ PRÐBA฀ ZAGÇSZCZANIA฀ WALCEM฀
PRZYNIOS�A฀MA�Y฀ROZRZUT฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀POSZCZEGÐLNYCH฀PRÐ

BEK�฀0OZYTYWNE฀REZULTATY฀OSI�GNIETO฀W฀PORÐWNANIU฀Z฀WYNIKA

MI฀UZYSKANYMI฀METODAMI฀STANDARDOWYMI�฀TJ�฀UBIJAKIEM฀-AR

SHALLA฀I฀W฀PRASIE฀�YRATOROWEJ�฀.AJGORSZY฀REZULTAT฀W฀KONTEKyCIE฀
POWTARZALNOyCI฀ WYNIKÐW฀ BADANIA฀ UZYSKANO฀ W฀ PRZYPADKU฀
PRÐBEK฀WYKONANYCH฀W฀PRASIE฀�YRATOROWEJ�฀CO฀NIE฀BY�O฀OCZE

KIWANE�฀ 0RÐBKI฀ REFERENCYJNE�฀ W฀ TYM฀ PRZYPADKU฀ PRÐBKI฀ -AR

SHALLA�฀UZYSKA�Y฀NAJWIÇKSZE฀WARTOyCI฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ�฀
0RÐBKI฀�YRATOROWE฀MIA�Y฀NIECO฀MNIEJSZE฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIO

WE�฀ A฀ NAJMNIEJSZE฀ WARTOyCI฀ UZYSKANO฀ W฀ PRZYPADKU฀ PRÐBEK฀
ZAGÇSZCZANYCH฀ WALCEM�฀ 0RZYCZYNY฀ ZRÐ�NICOWANIA฀ GÇSTOyCI฀
OBJÇTOyCIOWYCH฀PRÐBEK฀WYKONANYCH฀PRZY฀U�YCIU฀WALCA฀OPI

SANO฀W฀PUNKCIE฀DOTYCZ�CYM฀PRZYGOTOWANIA฀STANOWISKA฀ZA

GÇSZCZANIA�฀ :฀ BADAÎ฀ WYNIKA�฀ �E฀ PROCEDURA฀ ZAGÇSZCZANIA฀
PRZY฀U�YCIU฀WALCA฀NADAL฀WYMAGA฀DOPRACOWANIA฀W฀CELU฀UZY

SKIWANIA฀WIÇKSZYCH฀WSKA|NIKÐW฀ZAGÇSZCZENIA�

2YS�฀��฀7YKRESY฀ROZK�ADU฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀WYNIKÐW฀BA

DAÎ฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ฀PRÐBEK฀PIERWOTNYCH

.ASTÇPNIE฀PRZEANALIZOWANO฀PRÐBKI฀WYCIÇTE฀Z฀PRÐBEK฀PIER

WOTNYCH฀�RYS�฀�฀I฀RYS�฀�	�฀,INI�฀ZIELON�฀OZNACZONO฀P�YTÇ฀PIERW

SZ�฀ZAGÇSZCZON�฀WALCEM�฀LINI�฀NIEBIESK�฀P�YTÇ฀DRUG�฀ZAGÇSZ

CZON�฀WALCEM�฀LINI�฀CZERWON�฀PRÐBKI฀WYCIÇTE฀Z฀PRÐBEK฀-AR


SHALLA฀�OZNACZENIE฀-ARSHALL฀CUT	�฀A฀CZARN�฀ORYGINALNE฀PRÐBKI฀
-ARSHALLA�฀:฀ANALIZY฀WYNIKA�฀�E฀PO฀CIÇCIU฀PRÐBEK฀-ARSHALLA฀
NA฀PLASTRY�฀�
KROTNIE฀WZROS�O฀ODCHYLENIE฀STANDARDOWE�฀TJ�฀SPA

D�A฀ JEDNORODNOyÃ฀ GÇSTOyCI฀ OBJÇTOyCIOWEJ฀ TYCH฀ PRÐBEK�฀
7฀PRZYPADKU฀PRÐBEK฀Z฀PRASY฀�YRATOROWEJ฀PO฀CIÇCIU฀ �RYS�฀��฀
OZNACZENIE฀'#3฀CUT	฀W฀PORÐWNANIU฀Z฀WYNIKAMI฀BADAÎ฀PRÐ

BEK฀ ORYGINALNYCH฀ �'#3	฀ STWIERDZONO฀ NIESPE�NA฀ DWUKROTNE฀
POGORSZENIE฀JEDNORODNOyCI฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ�

2YS�฀��฀7YKRESY฀ROZK�ADU฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀WYNIKÐW฀BA

DAÎ฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ฀PRÐBEK฀WYCIÇTYCH฀Z฀PRÐBEK฀PIERWOTNYCH฀
-ARSHALLA฀ORAZ฀P�YT฀ZAGÇSZCZANYCH฀WALCEM

2YS�฀��฀7YKRESY฀ROZK�ADU฀GÇSTOyCI฀PRAWDOPODOBIEÎSTWA฀WYNIKÐW฀BA

DAÎ฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ฀PRÐBEK฀WYCIÇTYCH฀Z฀PRÐBEK฀PIERWOTNYCH฀
ZAGÇSZCZONYCH฀PRAS�฀�YRATOROW�฀ORAZ฀P�YT฀ZAGÇSZCZANYCH฀WALCEM

.A฀RYS�฀�฀PRZEDSTAWIONO฀ZBIÐR฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀WRAZ฀Z฀PO

DANIEM฀PRZEDZIA�U฀UFNOyCI฀DLA฀POZIOMU฀UFNOyCI฀WYNOSZ�CE

GO฀ ���฀ W฀ STOSUNKU฀ DO฀ yREDNIEJ฀ WARTOyCI฀ POPULACJI฀ ORAZ฀
Z฀UWAGI฀NA฀LOKALIZACJÇ฀BADANEGO฀WYCINKA฀W฀PRÐBCE�฀0RZED

STAWIONO฀ WYNIKI฀ ZARÐWNO฀ W฀ STOSUNKU฀ DO฀ PRÐBEK฀ ORYGINAL

NYCH�฀JAK฀I฀CIÇTYCH�฀0RÐBKÇ฀CA��฀OZNACZONO฀KOLOREM฀CZARNYM�฀
DOLN�฀PODSTAWÇ฀PRÐBKI฀OZNACZONO฀KOLOREM฀CZERWONYM�฀yRO

DEK฀ s฀ KOLOREM฀ ZIELONYM�฀ A฀ GÐRN�฀ PODSTAWÇ฀ s฀ NIEBIESKIM�฀
7฀ZESTAWIENIU฀ZAWARTO฀PRÐBKI฀ZAGÇSZCZONE฀UBIJAKIEM฀-AR

SHALLA฀ I฀ ZAGÇSZCZONE฀ W฀ PRASIE฀ �YRATOROWEJ฀ �OZNACZENIE฀
'#3	�

:฀ANALIZY฀WYNIKA�฀�E฀NAJSZERSZE฀PRZEDZIA�Y฀UFNOyCI฀UZYSKA

NO฀ W฀ PRZYPADKU฀ WYCINKÐW฀ ZLOKALIZOWANYCH฀ NA฀ WIERZCHU฀
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I฀SPODZIE฀PRÐBEK�฀NATOMIAST฀NAJMNIEJSZE฀W฀PRZYPADKU฀WYCIN

KÐW฀ZE฀yRODKA฀PRÐBEK�฀3ZERSZE฀PRZEDZIA�Y฀UFNOyCI฀UZYSKANO฀
W฀ PRZYPADKU฀ PRÐBEK฀ ZAGÇSZCZONYCH฀ UBIJAKIEM฀ -ARSHALLA�฀
CZYLI฀ ODNOTOWANO฀ TAM฀ WIÇKSZY฀ ROZRZUT฀ WYNIKÐW�฀ -NIEJSZY฀
ROZRZUT฀ UZYSKANO฀W฀PRZYPADKU฀PRÐBEK฀ Z฀PRASY฀ �YRATOROWEJ฀
PRZY฀NIECO฀MNIEJSZEJ฀GÇSTOyCI฀OBJÇTOyCIOWEJ�

!NALIZA฀NUMERYCZNA฀ORIENTACJI฀ZIAREN฀
KRUSZYWA

/RIENTACJA฀ KRUSZYWA฀ W฀ MIESZANCE฀ MINERALNO
ASFALTOWEJ฀
BY�A฀ PRZEDMIOTEM฀ ANALIZ฀ W฀ WIELU฀ PRACACH฀ BADAWCZYCH฀ ;��฀
���฀���฀��=�฀7฀PRACACH฀TYCH฀WYKAZANO฀M�IN��฀�E฀WEWNÇTRZNA฀
STRUKTURA฀MIESZANKI฀MINERALNO
ASFALTOWEJ฀W฀KONTEKyCIE฀ORIEN

TACJI฀ KRUSZYWA฀ I฀ EFEKTYWNEJ฀ STREFY฀ KONTAKTOWEJ฀ W฀ SZKIELECIE฀
KRUSZYWOWYM฀MA฀ISTOTNY฀WP�YW฀NA฀JEJ฀CECHY฀MECHANICZNE�฀
0RZYK�ADOWO฀ MIESZANKA฀ O฀ TYM฀ SAMYM฀ SK�ADZIE�฀ ALE฀ RÐ�NEJ฀
ORIENTACJI฀KRUSZYWA฀PO฀ZAGÇSZCZENIU฀MO�E฀MIEÃ฀SKRAJNIE฀RÐ�

NE฀W�AyCIWOyCI฀MECHANICZNE�

*EDNYM฀Z฀NARZÇDZI฀DO฀ANALIZY฀STRUKTURY฀WEWNÇTRZNEJ฀MIE

SZANKI฀ MINERALNO
ASFALTOWEJ฀ JEST฀ ANALIZA฀ OPTYCZNA�฀ !NALIZA฀
OPTYCZNA฀JEST฀OBECNIE฀UPROSZCZONA฀DZIÇKI฀TECHNIKOM฀NUME

RYCZNYM�฀NATOMIAST฀NADAL฀POZOSTAJE฀UTRUDNIONA฀Z฀UWAGI฀NA฀
Z�O�ONOyÃ฀ ALGORYTMÐW฀ I฀ KONIECZNOyÃ฀ KONTROLOWANIA฀ CZÇSTO฀
DROBNYCH฀ ELEMENTÐW฀ MAJ�CYCH฀ ISTOTNY฀ WP�YW฀ NA฀ REZULTATY�฀
$O฀PRZEPROWADZENIA฀ANALIZY฀OPTYCZNEJ฀METOD�฀KOMPUTERO

W�฀ NALE�A�O฀ ODPOWIEDNIO฀ PRZYGOTOWAÃ฀ MATERIA�฀ BADAWCZY�฀
7฀TYM฀CELU฀CZÇyÃ฀PRÐBEK฀-ARSHALLA฀Z฀PRASY฀�YRATOROWEJ฀ORAZ฀
P�YTY฀ZAGÇSZCZONE฀WALCEM฀PRZECIÇTO฀W฀PIONIE�฀ABY฀UMO�LIWIÃ฀
OCENÇ฀ROZK�ADU฀ORIENTACJI฀KRUSZYWA฀W฀MMA�฀.ASTÇPNIE�฀PO

WIERZCHNIÇ฀PRZECIÇT�฀PRÐBEK฀ZESKANOWANO฀PRZY฀U�YCIU฀SKA

NERA฀CYFROWEGO฀Z฀ROZDZIELCZOyCI�฀����฀DPI�฀5ZYSKANE฀CYFRO

WE฀ KOLOROWE฀ OBRAZY฀ PRZEKONWERTOWANO฀ DO฀ SKALI฀ SZAROyCI�฀
.ASTÇPNIE฀PRZEPROWADZONO฀BINARYZACJÇ฀OBRAZU฀ZE฀SKALI฀SZA

ROyCI฀ DO฀ OBRAZU฀ CZARNO
BIA�EGO฀ NA฀ BAZIE฀ HISTOGRAMU฀ SKALI฀
SZAROyCI฀ORAZ฀METODY฀/TSU�฀5SUNIÇTO฀ZIARNA฀ORAZ฀SZUM฀OBRA

ZU฀ O฀ POWIERZCHNI฀ NIE฀ PRZEKRACZAJ�CEJ฀ ��฀���฀ PIKSELI฀ �OKO�O฀
���฀´฀���฀MM	�฀7฀DALSZEJ฀KOLEJNOyCI฀PRZEPROWADZONO฀DWIE฀
OPERACJE฀MORFOLOGICZNE฀�ANG�฀CLOSING฀AND฀ERODING	�฀USUNIÇTO฀

ELEMENTY฀MNIEJSZE฀OD฀��฀���฀PIKSELI฀�OKO�O฀�฀´฀�฀MM	฀I฀PO

NOWNIE฀ PRZEPROWADZONO฀ OPERACJÇ฀ MORFOLOGICZN�฀ �ANG�฀ FIL

LING	�฀ W฀ CELU฀ UZYSKANIA฀ JEDNOZNACZNYCH฀ ELEMENTÐW฀ ZIAREN�฀
7฀ TEN฀ SPOSÐB฀ UZYSKANO฀ PODSTAWOWE฀ PARAMETRY฀ KA�DEGO฀
ZIARNA�฀ NP�฀ POWIERZCHNIÇ�฀ yRODEK฀ CIÇ�KOyCI�฀ MIMOyRÐD฀ �E	�฀
WIERZCHO�KI฀OyMIOK�TA฀OPISANEGO฀NA฀ZIARNIE�฀PARAMETRY฀ELIP

SY�฀KTÐRA฀MA฀TAKI฀SAM฀DRUGI฀MOMENT฀CENTRALNY฀JAK฀ZIARNO�฀ITD�

-IMOyRÐD฀e฀ZDEFINIOWANO฀JAKO�฀
L

lL
e

22
–

=

W฀KTÐRYM�฀
L฀s฀ D�UGOyÃ฀WIELKIEJ฀OSI฀ELIPSY�฀
l฀ s฀ ฀D�UGOyÃ฀MA�EJ฀OSI฀ ELIPSY�฀NP�฀e฀�฀�฀W฀PRZYPADKU฀KO�A�฀฀

e฀�฀�฀W฀PRZYPADKU฀ODCINKA฀PROSTEGO�
/STATNIMI฀ OPERACJAMI฀ KONIECZNYMI฀ DO฀ PRZEPROWADZENIA฀

BY�O฀ USUNIÇCIE฀ NIEPE�NYCH฀ ZIAREN฀ KRUSZYWA฀ WYSTÇPUJ�CYCH฀
NA฀KRAWÇDZI฀OBRAZU฀I฀OSTATECZNIE฀OBLICZENIE฀K�TA฀NACHYLENIA฀
KA�DEGO฀ZIARNA�฀JAKO฀yREDNIEGO฀K�TA฀NACHYLENIA฀DWÐCH฀NAJ

D�U�SZYCH฀BOKÐW฀OyMIOK�TA฀OPISANEGO฀NA฀ZIARNIE�฀7SZYSTKIE฀
KONWERSJE�฀ANALIZY฀I฀OBLICZENIA฀PRZEPROWADZONO฀PRZY฀U�YCIU฀
OPROGRAMOWANIA฀-ATLAB�฀.A฀RYSUNKU฀�A฀PRZEDSTAWIONO฀OB

RAZ฀|RÐD�OWY�฀NATOMIAST฀NA฀RYSUNKU฀�B฀EFEKT฀ANALIZY฀NUME

RYCZNEJ฀TEGO฀OBRAZU�฀.A฀RYSUNKU฀B฀WIDOCZNE฀S�฀POSZCZEGÐL

NE฀ZIARNA฀KRUSZYWA�฀K�TY฀NACHYLENIA฀POSZCZEGÐLNYCH฀ZIAREN�฀
%LEMENTY฀ ZAZNACZONE฀ NA฀ CZERWONO฀ ZOSTA�Y฀ PRZEZ฀ ALGORYTM฀
USUNIÇTE฀Z฀ANALIZY�

2YS�฀��฀:ESTAWIENIE฀WYNIKÐW฀BADAÎ฀PRÐBEK฀ZAGÇSZCZONYCH฀UBIJAKIEM฀
-ARSHALLA฀I฀Z฀PRASY฀�YRATOROWEJ

A	

B	

2YS�฀��฀0RZYK�AD฀OBRAZU฀PRZED฀OBRÐBK�฀�A	฀I฀PO฀OBRÐBCE฀�B	฀

0RZEDSTAWIONE฀RYSUNKI฀S�฀EFEKTEM฀WSTÇPNEJ฀ANALIZY฀OBRA

ZU�฀.A฀RYS�฀�฀PRZEDSTAWIONO฀ROZK�AD฀KRUSZYWA฀W฀OCENIANYCH฀
MIESZANKACH฀Z฀PODZIA�EM฀NA฀RODZAJ฀PRÐBEK�฀.A฀UWAGÇ฀ZA

S�UGUJE฀FAKT�฀�E฀ROZK�ADY฀S�฀MAJ�฀ZBLI�ONY฀OBRAZ�
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7NIOSKI

:฀PRACY฀WYNIKAJ�฀NASTÇPUJ�CE฀WNIOSKI�
�	฀5ZYSKANO฀ SATYSFAKCJONUJ�C�฀ JEDNORODNOyÃ฀ PRÐBEK฀ ZA


GÇSZCZANYCH฀DROGOWYM฀WALCEM฀PROWADZONYM�
�	฀:AGÇSZCZANIE฀PRZY฀U�YCIU฀WALCA฀PRZYNOSI฀PODOBNE฀REZUL


TATY฀W฀KONTEKyCIE฀ORIENTACJI฀KRUSZYWA฀W฀MMA�฀CO฀METODY฀
STOSOWANE฀ DOTYCHCZAS�฀ 7YMAGA฀ DALSZEJ฀ SZCZEGÐ�OWEJ฀
ANALIZY฀BARDZO฀INTERESUJ�CE฀ZAGADNIENIE฀DOTYCZ�CE฀ORIEN

TACJI฀KRUSZYWA฀W฀MIESZANCE฀ORAZ฀OCENA฀WSPÐ�ZALE�NOyCI฀
LUB฀BRAKU฀WSPÐ�ZALE�NOyCI฀ TEJ฀CECHY฀Z฀POPRAWNOyCI�฀ZA

GÇSZCZENIA฀MIESZANKI�

�	฀0RÐBKI฀ -ARSHALLA�฀ MIMO฀ MNIEJSZYCH฀ ROZRZUTÐW฀ WYNIKÐW฀
BADAÎ฀UZYSKANYCH฀W฀PRZYPADKU฀PRÐBEK฀PIERWOTNYCH�฀PO฀
PRZECIÇCIU฀ODZNACZA�Y฀SIÇ฀WIÇKSZYMI฀ROZRZUTAMI฀WYNIKÐW฀
W฀OBRÇBIE฀DANEJ฀PRÐBKI�฀0RÐBKI฀Z฀PRASY฀�YRATOROWEJ฀MIA�Y฀
W฀PORÐWNANIU฀Z฀PRÐBKAMI฀-ARSHALLA฀WIÇKSZY฀ROZRZUT฀WYNI

KÐW฀ W฀ PRZYPADKU฀ PRÐBEK฀ W฀ POSTACI฀ ORYGINALNEJ�฀ ALE฀ TEN฀
ROZRZUT฀ NIE฀ ZWIÇKSZY�฀ SIÇ฀ ZNACZ�CO฀ PRZY฀ OCENIE฀ PRÐBEK฀
PRZECIÇTYCH�

�	฀.ALE�Y฀DOPRACOWAÃ฀METODÇ฀ZAGÇSZCZANIA�฀W฀CELU฀UZYSKA

NIA฀ LEPSZEGO฀WSKA|NIKA฀ZAGÇSZCZENIA�฀PRZEZ฀MODERNIZA

CJÇ฀ STANOWISKA฀ ZAGÇSZCZANIA�฀ OGRANICZENIE฀ OBSZARU฀ ZA

GÇSZCZANIA฀ORAZ฀UMO�LIWIENIE฀WYKONYWANIA฀PRÐBEK฀O฀RÐ�

NYCH฀ GRUBOyCIACH�฀ ,EPSZE฀ REZULTATY฀ MO�NA฀ BY฀ UZYSKAÃ฀
WYKONUJ�C฀STANOWISKO฀PRZY฀U�YCIU฀BETONU฀LUB฀STALI�

�	฀:AGÇSZCZANIE฀WALCEM฀DROGOWYM฀JEST฀POTENCJALNIE฀DOBR�฀
ALTERNATYWN�฀METOD�฀PRZYGOTOWANIA฀PRÐBEK�฀"ADANIA฀ZJA

WISKA฀ZAGÇSZCZALNOyCI฀I฀OCENA฀JAKOyCI฀MIESZANKI฀STAJ�฀SIÇ฀
CORAZ฀BARDZIEJ฀POPULARNE฀;��฀��฀��฀��฀��฀�฀I฀�=�
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1 maja przypada dziesiąta rocznica przystąpienia Polski do Unii Europej-

skiej. Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju wraz z partnerami z całej Pol-

ski podejmuje liczne działania, które zaprezen-

tują skalę zmian, jakie nastąpiły w Polsce dzięki 

obecności w UE i wykorzystaniu Funduszy Eu-

ropejskich.

Akcja obejmuje m.in. Dni Otwarte Fundu-

szy Europejskich – w całej Polsce w dniach od 

1 do 11 maja beneficjenci umożliwią zwiedza-

nie swoich projektów bezpłatnie, ze zniżką lub 

zapewnią dodatkowe atrakcje, jak np. otwarcie 

niedostępnych na co dzień miejsc: hal produk-

cyjnych, kulis teatru czy budowanej stacji metra. Organizowane będą pik-

niki rodzinne, warsztaty, pokazy naukowe, zmagania sportowe, rajdy rowe-

rowe, konkursy, koncerty, zabawy i wiele, wiele innych. 

Wszystkie elementy akcji obecne będą na antenach TVP, która wyemitu-

je kilkanaście rodzajów audycji, w tym programów angażujących widzów.

GDDKiA zachęca do korzystania z oferty przygotowanej w ramach Dni 

Otwartych, udziału w imprezach, konkursach oraz oglądania programów 

telewizyjnych!

Informacje o wszystkich działaniach podejmowanych w ramach ak-

cji z okazji 10-lecia członkostwa Polski w UE znajdują się na stronie 

www.10latwue.pl. 
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10 lat Polski w Unii Europejskiej


