MACIEJ MALISZEWSKI

Instytut Badawczy
Drég i Mostéw (IBDiM)
mmaliszewski@ibdim.edu.pl

ADAM ZOFKA

IBDiM
azofka@ibdim.edu.pl

DOMINIKA
MALISZEWSKA

IBDiM
dmaliszewska@ibdim.edu.pl

KRZYSZTOF MIRSKI

IBDiM
k.mirski@ibdim.edu.pl

DARIUSZ SYBILSKI

IBDiM
d.sybilski@ibdim.edu.pl

., Drogownictwo” 5/2014

Zageszcezanie duzych plyt z mma w laboratorium
z zastosowaniem drogowego walca prowadzonego

Powszechnie stosowana w Polsce
metoda zageszczania probek przy
uzyciu ubijaka udarowego typu Mar-
shalla ma wiele ograniczen. Gtow-
nym ograniczeniem jest nieadekwat-
nos¢ tego sposobu zageszczania
w porownaniu z warunkami zagesz-
czania warstwy asfaltowej przy uzy-
ciu walcow drogowych. Podczas za-
geszczania udarowego nastgpuje
kruszenie stabych ziaren kruszywa.
Ograniczenie wynika réwniez z mak-
symalnego wymiaru kruszywa w za-
geszczanej mieszance mineralno-as-
faltowej. Wielko$c¢ prébki i jej geome-
tria  nie sprzyja jednorodnosci
uzyskiwanych zageszczen, przez co
wystepujg duze roznice nawet mie-
dzy prébkami pochodzgacymi z tej
samej serii. Kolejng dostepng meto-
da zageszczania probek w warun-
kach laboratoryjnych jest zastosowa-
nie prasy zyratorowej. Warunki za-
geszczania w tej metodzie sg bardziej
zblizone do zageszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej w warunkach
budowy. W poréwnaniu z metoda
Marshalla, nie nastepuje tak znaczg-
ce uszkadzanie ziaren kruszywa
w probce podczas zagegszczania. Do
ograniczeh metody nalezy zaliczy¢
niejednorodnosc¢ zageszczenia
wzdtuz osi pionowej, czyli wystepo-
wanie stref mniejszego zageszczenia
przy podstawach, a wigkszego za-
geszczenia w strefie Srodkowej préb-
ki walcowej. Zastosowanie laborato-
ryjnej zageszczarki ptytowej wydaje
sie by¢ optymalnym rozwigzaniem,
jesli mamy na celu uzyskanie jedno-
rodnosci zageszczenia i przygotowa-
nie probki w warunkach mozliwie
najbardziej zblizonych do warunkdéw
panujacych w rzeczywistosci. Roz-
wigzanie to jednak ma rowniez swoje
wady. Trzeba do nich zaliczy¢ wyso-
ka cene sprzetu. Im bardziej uniwer-
salnego rozwigzania poszukujemy,
w szczegolnosci urzgdzenia umozli-
wiajgcego przygotowanie probek

o réznych wymiarach i grubos$ci, tym wyzsza cena. Wydaje
sie zatem, ze najbardziej uniwersalnym i zblizonym do wa-
runkow rzeczywistych wykonania warstwy asfaltowej urzg-
dzeniem bedzie walec drogowy. Wymaga co prawda przygo-
towania specjalistycznego stanowiska, ale jest bez poréwna-
nia tanszy niz najtansza zageszczarka ptytowa do mieszanek
mineralno-asfaltowych (mma).

Przygotowanie stanowiska do zageszczania

Stanowisko zageszczania dostosowano do wybranego
urzgdzenia zageszczajacego i miato ono umozliwia¢ przygo-
towanie prébek o roznej grubosci. Przygotowania zaczeto od
wyboru walca prowadzonego. Na podstawie analizy dostep-
nych rodzajow sprzetu oraz ich mozliwosci wyboér padt na
walec 2-bebnowy, zasilany silnikiem diesla. Naped walca od-
bywat sie za posrednictwem ukfadu hydraulicznego na oba
waly. Masa wiasna urzadzenia gotowego do pracy wynosita
ok. 700 kg. System wibracji zapewniat wibrator centralny.
Maksymalna sita odsrodkowa podczas zageszczania z wig-
czong wibracjg wynosita 21 kN. Urzadzenie wyposazono
w ukiad zwilzania watéw wodg. Szeroko$¢ watéw wynosita
650 mm, srednica 400 mm, a rozstaw osi 500 mm. Walec
przedstawiono na fotografii 1.

Analizowano rézne mozliwosci wykonania stanowiska za-
geszczania probek walcem. Pierwsza wersja stanowiska do
zageszczania duzych ptyt powstafa przy zatozeniu minimal-

Fot. 1. Walec dro-
gowy prowadzony,
2-bebnowy




nego stopnia ztozonosci (por. [2]), ale rozwazane sg dalsze
modernizacje. Jako podioze do zageszczania probek zasto-
sowano plyte wiorowg OSB. Do ptyty przymocowano kan-
téwki z drewna lisciastego o wymiarze 100 X 100 mm, w roz-
stawie 700 mm. Rozstaw kantowek byt wiekszy niz szerokosc¢
watu, w celu umozliwienia bezkolizyjnego przemieszczania
sie walca podczas zageszczania. Przygotowane w ten spo-
sOb stanowisko do zageszczania ptyt umozliwiato wykonanie
probek o wymiarach ok. 350 x 700 mm i grubosci 100 mm.
Aby mieszanka byfa jednorodnie zageszczona zastosowano
opory boczne. W pierwszej probie przeprowadzonej na ze-
wnatrz i przy mieszance uktadanej w 2 warstwach po ok. 50
mm, z powodu czynnika chtodzacego w postaci wiatru uzy-
skano zbyt stabe zageszczenie, mimo ukiadania warstwy
w technologii ciepte na cieptym. Dlatego zdecydowano
0 przeniesieniu stanowiska do pomieszczenia, zwiekszeniu
temperatury zageszczania oraz ograniczeniu uktadania mie-
szanki do pojedynczej warstwy. Odnotowano, ze istotny
wptyw na koncowy ksztalt oraz zageszczenie probki miafa
jednorodnos¢ i doktadnos¢ wstepnego utozenia mma. Za-
geszczanie wibracyjne mma, ktora ostygta ponizej tempera-
tury efektywnego zageszczania, powodowato powstawanie
peknie¢ poprzecznych. Wtasciwg probe zageszczania wyko-
nano przy uwzglednieniu uwag z poprzednich préb.

Zageszczanie rozpoczeto niezwtocznie po uformowaniu
pryzmy do zageszczania (fot. 2). W pierwszej kolejnosci za-
stosowano 8 przejazdow walca bez wibracji, a nastepnie
4 przejazdy walca z zatgczong wibracjg. W celu ograniczenia
przywierania mieszanki do watéw walca, w pierwszej fazie
zageszczania zastosowano skropienie watow wodg. Tempe-
ratura poczatkowa mieszanki wynosita 160°C, a po kilku mi-
nutach obnizyfa si¢ do poziomu 120°C. Pomiar temperatury
wykonywano przy uzyciu termometru dotykowego z sondg
wgtebna. Pomiar temperatury wykonywany byt sondg pochy-
long pod katem ok. 45°, zanurzong do ok. pofowy warstwy.

W efekcie podjetych dziatan, uzyskano probke o wiekszej
jednorodnosci oraz lepszych parametrach charakteryzujgcych
zageszczenie. Uzyskano jednorodng wizualnie probke o wy-
miarach ok. 350 mm x 700 mm. Probki do badah wydzielono
przy uzyciu pity tarczowej osadzonej na wozku. Powstate
w ten sposéb 4 prébki przeznaczono do dalszych badan.

Fot. 2. Walec podczas zageszczania probki

166

Prébki do badan

Do przygotowania probek badawczych przewidziano be-
ton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16
20/30. Mieszanke zaprojektowano wediug WT-2 2008 ,Na-
wierzchnie asfaltowe”. Z obliczeh wynikato, ze do przygoto-
wania poletka do zageszczania walcem drogowym potrze-
ba 160 kg mma. Pobrano zatem probke ogdlng mieszanki
przygotowanej w wytworni zgodnie z norma PN-EN 12697-
27, metodg z pryzmy. Probki badawcze wykonano z mie-
szanki ponownie rozgrzewanej w laboratorium. Byto to
pierwsze rozgrzewanie po ostygnieciu mma po wyproduko-
waniu. W celach poréwnawczych wykonano rowniez prébki
laboratoryjne przy uzyciu dotychczas stosowanych urza-
dzeh zageszczajgcych, z mieszanki przygotowanej w ana-
logiczny sposdb. Podsumowujgc, przygotowano nastepuja-
ce probki:

1) Dwie duze ptyty, przy uzyciu walca drogowego prowa-
dzonego, ktore miaty wymiary ok. 350 x 700 mm i 100
mm grubosci. Pierwsza ptyta wykonana byta w dwoch
warstwach po 50 mm, a druga w pojedynczej warstwie
100 mm. Zastosowano energie zageszczania odpowiada-
jaca krotnosci przejazdow walca, w sposob opisany w po-
przednim punkcie.

2) Dwie mate ptyty przy uzyciu zageszczarki laboratoryjnej
walcowej. Przygotowano mate ptyty o wymiarach 180 X
500 x 100 mm. Zageszczanie przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 12697-33:2008. Probki zageszczano do
wysokosci 100 mm.

3) Dziewie¢ prébek walcowych 100 mm przy uzyciu prasy
zyratorowej. Przygotowano probki o $rednicy 100 mm
i wysokosci 100 mm. Zageszczanie odbywato sie zgodnie
z normg PN-EN 12697-31, do uzyskania wymaganej ge-
stosci objetosciowej geometrycznej rownej 2362 kg/m3.

4) Dziesie¢ probek walcowych 101,5 mm przy uzyciu ubija-
ka udarowego Marshalla. Przygotowano prébki o sredni-
cy 101,5 mm i wysokosci ok. 63,5 mm. Zageszczanie pro-
bek odbywato sie zgodnie z normg PN-EN 12697-34, przy
energii zageszczania rownej 2 X 75 uderzen.

W celu dalszych badan prébki poddano obrébce mecha-
nicznej przez ciecie pitg. Z prébek oryginalnych wyjetych
z formy, po badaniach gestosci objetosciowej, wydzielono
mniejsze probki do dalszych badan. Miato to na celu ocene
jednorodnosci konkretnego rodzaju prébek z uwagi na me-
tode zageszczania. W przypadku probek cylindrycznych
(w formach Marshalla oraz w prasie zyratorowej) podziat od-
bywat sie w poziomie, w ptaszczyznie réwnolegtej do pod-
staw, w okoto 1/3 i 2/3 wysokosci probki. Po przecigciu kaz-
dej z probek cylindrycznych powstaly trzy plastry o zblizo-
nych grubos$ciach, zwane dalej: dolng podstawa, srodkiem
i gorng podstawg. W przypadku probek wycietych z ptyt za-
geszczanych walcem prowadzonym, ptyte ogdlng podzielo-
no w pionie na 4 czesci.

Metody badan

Program badan laboratoryjnych obejmowat wykonanie
oznaczenia gestosci objetosciowej metodg B wg normy
PN-EN 12697-6:2012. Badania przeprowadzono na prob-
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kach na réznych etapach obrobki. W pierwszej kolejnosci
przebadano prébki pierwotne, rozformowane, a nastgpnie
probki poddawane obrébce przez cigcie.

Wyniki badan i analiza efektywnosci
zageszczania

Analize wynikéw badanh rozpoczeto od zestawienia wyni-
kow na wykresach gestosci prawdopodobienstwa. Zestawio-
no rozktad wynikdw badan gesto$ci objetosciowej (0$ pozio-
ma) oraz gesto$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia danego
wyniku (0$ pionowa). Linig zielong oznaczono ptyte pierwsza
zageszczong walcem, linig niebieskg ptyte drugg zageszczo-
ng walcem, linig czerwong probki Marshalla, a czarng probki
z prasy zyratorowej (GCS). Wykresy przedstawiono narys. 1.
Z analizy wynika, ze przy zafozeniu rozktadu normalnego,
najlepsza jednorodnos¢ wynikow badan uzyskano na prob-
kach wycietych z poletka zageszczanego przez walec. Za-
rowno pierwsza, jak i druga proba zageszczania walcem
przyniosta maty rozrzut wynikow badan poszczegoélnych pro-
bek. Pozytywne rezultaty osiggnieto w poréwnaniu z wynika-
mi uzyskanymi metodami standardowymi, tj. ubijakiem Mar-
shalla i w prasie zyratorowej. Najgorszy rezultat w kontekscie
powtarzalnosci wynikow badania uzyskano w przypadku
probek wykonanych w prasie zyratorowej, co nie byto ocze-
kiwane. Probki referencyjne, w tym przypadku prébki Mar-
shalla, uzyskaty najwieksze wartosci gestosci objetosciowe;j.
Probki zyratorowe miaty nieco mniejsze gestosci objetoscio-
we, a najmniejsze wartosci uzyskano w przypadku probek
zageszczanych walcem. Przyczyny zréznicowania gestosci
objetosciowych probek wykonanych przy uzyciu walca opi-
sano w punkcie dotyczgcym przygotowania stanowiska za-
geszczania. Z badan wynika, ze procedura zageszczania
przy uzyciu walca nadal wymaga dopracowania w celu uzy-
skiwania wiekszych wskaznikow zageszczenia.

Histogram gestosci objetosciowej
Rozktad normalny
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Rys. 1. Wykresy rozkfadu gestosci prawdopodobieristwa wynikow ba-
dan gestosci objetosciowej probek pierwotnych

Nastepnie przeanalizowano probki wycigte z probek pier-
wotnych (rys. 2 i rys. 3). Linig zielong oznaczono ptyte pierw-
szg zageszczong walcem, linig niebieska ptyte drugg zagesz-
czong walcem, linig czerwong probki wyciete z probek Mar-
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shalla (oznaczenie Marshall cut), a czarng oryginalne probki
Marshalla. Z analizy wynika, ze po cieciu prébek Marshalla
na plastry, 3-krotnie wzrosto odchylenie standardowe, tj. spa-
dta jednorodnos¢ gestosci objetosciowej tych probek.
W przypadku probek z prasy zyratorowej po cieciu (rys. 5,
oznaczenie GCS cut) w poréwnaniu z wynikami badan pro-
bek oryginalnych (GCS) stwierdzono niespetna dwukrotne
pogorszenie jednorodnosci gestosci objetosciowe;.

Histogram of gestosci objetosciowej
Rozktad normalny
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Rys. 2. Wykresy rozkfadu gestosci prawdopodobieristwa wynikow ba-

dan gestosci objetosciowej probek wycietych z probek pierwotnych
Marshalla oraz ptyt zageszczanych walcem

Histogram gestosci objetosciowej
Rozktad normalny
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Rys. 3. Wykresy rozkladu gestosci prawdopodobieristwa wynikow ba-

dan gestosci objetosciowej probek wycietych z probek pierwotnych
zageszczonych prasg zyratorowg oraz plyt zageszczanych walcem

Na rys. 4 przedstawiono zbior wynikow badan wraz z po-
daniem przedziatu ufnosci dla poziomu ufnosci wynoszace-
go 95% w stosunku do $redniej wartosci populacji oraz
z uwagi na lokalizacje badanego wycinka w probce. Przed-
stawiono wyniki zarowno w stosunku do probek oryginal-
nych, jak i cietych. Prébke catg oznaczono kolorem czarnym,
dolng podstawe probki oznaczono kolorem czerwonym, sro-
dek — kolorem zielonym, a gorng podstawe — niebieskim.
W zestawieniu zawarto probki zageszczone ubijakiem Mar-
shalla i zageszczone w prasie zyratorowej (oznaczenie
GCS).

Z analizy wynika, ze najszersze przedziaty ufnosci uzyska-
no w przypadku wycinkéw zlokalizowanych na wierzchu
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Wyniki badan gestosci objetosciowej probek
95% przedziat ufnosci wzgledem $redniej
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Rys. 4. Zestawienie wynikow badan probek zageszczonych ubijakiem
Marshalla i z prasy zyratorowej

i spodzie prébek, natomiast najmniejsze w przypadku wycin-
kéw ze srodka probek. Szersze przedziaty ufnosci uzyskano
w przypadku prébek zageszczonych ubijakiem Marshalla,
czyli odnotowano tam wigkszy rozrzut wynikéw. Mniejszy
rozrzut uzyskano w przypadku prébek z prasy zyratorowe;j
przy nieco mniejszej gestosci objetosciowej.

Analiza numeryczna orientacji ziaren
kruszywa

Orientacja kruszywa w mieszance mineralno-asfaltowe;
byta przedmiotem analiz w wielu pracach badawczych [4,
10, 11, 12]. W pracach tych wykazano m.in., ze wewnetrzna
struktura mieszanki mineralno-asfaltowej w kontekscie orien-
tacji kruszywa i efektywnej strefy kontaktowej w szkielecie
kruszywowym ma istotny wptyw na jej cechy mechaniczne.
Przyktadowo mieszanka o tym samym sktadzie, ale roznej
orientacji kruszywa po zageszczeniu moze mie¢ skrajnie réz-
ne wiasciwosci mechaniczne.

Jednym z narzedzi do analizy struktury wewnetrznej mie-
szanki mineralno-asfaltowej jest analiza optyczna. Analiza
optyczna jest obecnie uproszczona dzieki technikom nume-
rycznym, natomiast nadal pozostaje utrudniona z uwagi na
ztozonos¢ algorytmow i koniecznos¢ kontrolowania czesto
drobnych elementéw majgcych istotny wptyw na rezultaty.
Do przeprowadzenia analizy optycznej metodg komputero-
wag nalezato odpowiednio przygotowa¢ materiat badawczy.
W tym celu czes$¢ probek Marshalla z prasy zyratorowej oraz
ptyty zageszczone walcem przecigto w pionie, aby umozliwic
ocene rozktadu orientacji kruszywa w mma. Nastepnie, po-
wierzchnie przecietg probek zeskanowano przy uzyciu ska-
nera cyfrowego z rozdzielczoscig 1200 dpi. Uzyskane cyfro-
we kolorowe obrazy przekonwertowano do skali szaroSci.
Nastepnie przeprowadzono binaryzacje obrazu ze skali sza-
rosci do obrazu czarno-biatego na bazie histogramu skali
szarosci oraz metody Otsu. Usunieto ziarna oraz szum obra-
zu o powierzchni nie przekraczajgcej 30000 pikseli (okoto
3,6 x 3,6 mm). W dalszej kolejnosci przeprowadzono dwie
operacje morfologiczne (ang. closing and eroding), usunigto
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elementy mniejsze od 20000 pikseli (okofo 3 x 3 mm) i po-
nownie przeprowadzono operacje morfologiczng (ang. fil-
ling), w celu uzyskania jednoznacznych elementow ziaren.
W ten sposob uzyskano podstawowe parametry kazdego
ziarna, np. powierzchnig, $rodek ciezkosci, mimosrdd (e),
wierzchotki oSmiokata opisanego na ziarnie, parametry elip-
sy, ktéra ma taki sam drugi moment centralny jak ziarno, itd.

NI &
L

Mimosrod e zdefiniowano jako: e =

w ktorym:

L — ditugosc wielkiej osi elipsy,

| — dtugos¢ matej osi elipsy, np. e = 0 w przypadku kota,
e = 1 w przypadku odcinka prostego.

Ostatnimi operacjami koniecznymi do przeprowadzenia
byto usuniecie niepetnych ziaren kruszywa wystepujgcych
na krawedzi obrazu i ostatecznie obliczenie kata nachylenia
kazdego ziarna, jako $redniego kata nachylenia dwdch naj-
dtuzszych bokow osmiokata opisanego na ziarnie. Wszystkie
konwersje, analizy i obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Matlab. Na rysunku 5a przedstawiono ob-
raz zrodtowy, natomiast na rysunku 5b efekt analizy nume-
rycznej tego obrazu. Na rysunku b widoczne sg poszczegdl-
ne ziarna kruszywa, katy nachylenia poszczegolnych ziaren.
Elementy zaznaczone na czerwono zostaty przez algorytm
usuniete z analizy.

a)

Rys. 5. Przykiad obrazu przed obrobkg (a) i po obrdbce (b)

Przedstawione rysunki sg efektem wstepnej analizy obra-
zu. Na rys. 6 przedstawiono rozktad kruszywa w ocenianych
mieszankach z podziatem na rodzaj probek. Na uwage za-
stuguje fakt, ze rozkiady sa majg zblizony obraz.
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Rys. 6. Znormalizowany rozktad katow nachylenia ziaren w pfaszczy-
znach pionowych probek (katy liczone od poziomu; tylko ziarna po-
dtuzne, tzn. mimosrod e>0,8)

Whioski

Z pracy wynikajg nastepujgce wnioski:

1) Uzyskano satysfakcjonujgcg jednorodno$¢ probek za-
geszczanych drogowym walcem prowadzonym.

2) Zageszczanie przy uzyciu walca przynosi podobne rezul-
taty w kontekscie orientacji kruszywa w mma, co metody
stosowane dotychczas. Wymaga dalszej szczegotowej
analizy bardzo interesujgce zagadnienie dotyczace orien-
tacji kruszywa w mieszance oraz ocena wspoéizaleznosci
lub braku wspotzaleznosci tej cechy z poprawnoscig za-
geszczenia mieszanki.

3) Probki Marshalla, mimo mniejszych rozrzutéw wynikow
badan uzyskanych w przypadku prébek pierwotnych, po
przecieciu odznaczaly sie wiekszymi rozrzutami wynikow
w obrebie danej prébki. Probki z prasy zyratorowej miaty
w porownaniu z probkami Marshalla wiekszy rozrzut wyni-
kéw w przypadku probek w postaci oryginalnej, ale ten
rozrzut nie zwigkszyt sie znaczgco przy ocenie probek
przecietych.

4) Nalezy dopracowac¢ metode zageszczania, w celu uzyska-
nia lepszego wskaznika zageszczenia, przez moderniza-
cje stanowiska zageszczania, ograniczenie obszaru za-
geszczania oraz umozliwienie wykonywania probek o roz-
nych grubosciach. Lepsze rezultaty mozna by uzyskac
wykonujgc stanowisko przy uzyciu betonu lub stali.

5) Zageszczanie walcem drogowym jest potencjalnie dobrg
alternatywng metoda przygotowania probek. Badania zja-
wiska zageszczalnosci i ocena jako$ci mieszanki stajg sie
coraz bardziej popularne [1, 3,5, 6,7, 81 9].
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Z serwisu GDDKIiA

10 lat Polski w Unii Europejskiej

1 maja przypada dziesiata rocznica przystapienia Polski do Unii Europej-
skiej. Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju wraz z partnerami z catej Pol-
ski podejmuje liczne dziatania, ktore zaprezen-

ﬂ’i‘}' tuja skalg zmian, jakie nastapity w Polsce dzigki

* : obecnosci w UE 1 wykorzystaniu Funduszy Eu-

ropejskich.
Akcja obejmuje m.in. Dni Otwarte Fundu-
10 la1w UVE,

szy Europejskich — w calej Polsce w dniach od
1 do 11 maja beneficjenci umozliwia zwiedza-
nie swoich projektow bezplatnie, ze znizka lub
zapewnia dodatkowe atrakcje, jak np. otwarcie
niedostgpnych na co dzien miejsc: hal produk-

., Drogownictwo” 5/2014

cyjnych, kulis teatru czy budowanej stacji metra. Organizowane beda pik-
niki rodzinne, warsztaty, pokazy naukowe, zmagania sportowe, rajdy rowe-
rowe, konkursy, koncerty, zabawy i wiele, wiele innych.

Wszystkie elementy akcji obecne beda na antenach TVP, ktora wyemitu-
je kilkanascie rodzajow audycji, w tym programow angazujacych widzow.

GDDKIA zachgca do korzystania z oferty przygotowanej w ramach Dni
Otwartych, udziatu w imprezach, konkursach oraz ogladania programoéow
telewizyjnych!

Informacje o wszystkich dziataniach podejmowanych w ramach ak-
cji z okazji 10-lecia cztonkostwa Polski w UE znajduja si¢ na stronie
www.10latwue.pl.
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