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Zgodnie z procedurami opisanymi w normach PN-84/B-06714/22 oraz PN-EN
12697-11:2012, oceny stopnia pokrycia kruszywa lepiszczem asfaltowym dokonuje si¢
wzrokowo przez dwoch niezaleznych obserwatorow. Nie jest to jednak metoda, ktora
umozliwialaby precyzyjna ocen¢ badanego zjawiska. Zesp6t badawczy podjal sie opra-
cowania metodyki badawczej opartej na metodzie fotogrametrycznej pozwalajacej do-
kona¢ oceny przyczepnosci asfaltu do kruszyw mineralnych bez koniecznosci wykorzy-
stania oceny wizualnej obcigzonej subiektywnymi wrazeniami obserwatora. Zakres
pracy obejmowat budowe stanowiska do wykonywania obrazow fotograficznych probek
kruszywa, przygotowanie probek kruszywa o znanym stopniu pokrycia asfaltem oraz
oceng stopnia pokrycia asfaltem tych probek przy pomocy programu GIMP, dzigki cze-
mu mozliwa byla weryfikacja tej metody. Nastgpnie dokonano oceny przyczepnosci
asfaltu do kruszyw mineralnych metodami opisanymi w normach PN-84/B-06714/22
i PN-EN 12697-11:2012, co bylto praktycznym zastosowaniem metody opisanej w pracy.
Wykazano, ze metoda fotogrametryczna pozwala doktadniej oceni¢ stopien pokrycia
asfaltem kruszyw mineralnych niz stosowana dotychczas ocena wizualna.

1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest opracowanie metodyki pozwalajacej precyzyjnie okresli¢
przyczepnos¢ asfaltu do kruszyw mineralnych oraz ocena przyczepnosci lepisz-
cza do wybranych kruszyw z wykorzystaniem zaproponowanej przez zespéot
autorski metody fotogrametrycznej. Zakres pracy obejmowat:

a) budowe stanowiska badawczego do wykonywania obrazéw fotograficznych
probek kruszywa otoczonego asfaltem,

b) opracowanie metodyki badan przyczepnosci asfaltow do kruszyw z zastoso-
waniem analizy obrazu,
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¢) przygotowanie probek kruszywa o zréznicowanym (znanym) stopniu pokry-
cia lepiszczem asfaltowym do badan laboratoryjnych,

d) oceng stopnia pokrycia kruszywa asfaltem na podstawie analizy uzyskanych
obrazow,

e) oceng przyczepnosci asfaltdéw do wybranych kruszyw mineralnych metodami
opisanymi w normach PN-84/B-06714/22 i PN-EN 12697-11:2012 z zasto-
sowaniem opracowanej metody analizy obrazu.

2. PRZYCZEPNOSC ASFALTU DO KRUSZYW MINERALNYCH
— STUDIUM LITERATURY

2.1. Podstawowe informacje

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci asfaltu jest jego adhezja do kruszywa,
czyli zdolno$¢ zwigzania si¢ lepiszcza z powierzchnig materialu mineralnego.
Miarg przyczepnosci asfaltu jest praca potrzebna do oddzielenia lepiszcza od
powierzchni kruszywa pozostajacej z nim w kontakcie, przypadajgca na jednost-
ke powierzchni. Dobre przyleganie asfaltu do kruszywa jest bardzo wazne. Jesli
adhezja jest zbyt mata, wowczas stabsze jest polaczenie ziaren, co moze prowa-
dzi¢ do szybszego zniszczenia nawierzchni. Rowniez odmycie asfaltu (podczas
ktorego nastepuje rozerwanie wigzan adhezyjnych miedzy lepiszczem
a powierzchnia kruszywa) ze znajdujacych si¢ w warstwie $cieralnej ziaren mo-
ze by¢ przyczyng zmniejszenia trwatosci nawierzchni. Czynniki wptywajace na
adhezj¢ asfaltu do powierzchni ziaren kruszywa zestawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Wybrane czynniki wptywajace na adhezj¢ asfaltu do ziaren kruszywa [1]

Wiasciwosci kruszywa Witadciwosci asfaltu
sktad petrograficzny wlasciwosci reologiczne
tekstura powierzchni polarnos¢ elek‘tryczna
porowato$é budowa chemiczna
zapylenie

powierzchnia wlasciwa
zdolno$¢ wchtaniania asfaltu
wilgotno$¢

ksztalt ziaren

stopien zwietrzenia

2.2. Wplyw pH kruszywa

Kruszywa sa istotnym skladnikiem wszystkich mieszanek mineralno-
asfaltowych. W zaleznosci od zawarto$ci krzemionki mozemy je podzieli¢ na:
- kwasne — o zawartos$ci krzemionki > 65%,
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- obojetne — o zawartosci krzemionki 55-65%,
- zasadowe — o zawarto$ci krzemionki < 55%.
Powierzchnie wigkszos$ci kruszyw nie sg elektrycznie obojetne.
Przyczepnos¢ chemiczna blonki asfaltu do powierzchni kruszywa jest wyni-
kiem oddzialywania stosunkowo stabych, rozproszonych tadunkow elektrycz-
nych. Poniewaz woda jest materiatem bardzo polarnym, zostaje przyciagana
przez tadunki elektryczne wystepujace na powierzchni kruszywa. Kruszywa
kwasne wykazuja wicksze wilasciwosci hydrofilowe niz kruszywa zasadowe,
a ponadto asfalt jest koloidem elektroujemnym, dlatego wykazuje lepsza przy-
czepno$¢ do kruszyw zasadowych (elektrododatnich) niz do kruszyw kwasnych
(elektroujemnych) [1].

2.3. Wplyw wody

Przenikanie wod opadowych do wngtrza nawierzchni drogowej jest zjawi-
skiem niepozadanym. Przeptywajaca woda powoduje bowiem usuniecie blonki
asfaltu znajdujacej si¢ na kruszywie, zajmujac jej miejsce. Zjawisku temu sprzy-
ja przerwanie btonki asfaltowej wystgpujace w miejscach jej mechanicznego
uszkodzenia. Najczesciej miejscami tymi sg krawedzie ziaren, gdzie blonka as-
faltu jest najstabsza i narazona na przerywanie przez kontakt i tarcie z ziarnami.
W trakcie odmywania nastgpuje rozerwanie wigzan adhezyjnych miedzy asfal-
tem a powierzchnig kruszywa. Woda dostaje si¢ wowczas pomiedzy warstewke
asfaltu a kruszywo i ze wzgledu na to, ze powierzchnia kruszywa wykazuje
zwykle wigksze powinowactwo z wodg niz z asfaltem — wigzanie adhezyjne
zostaje rozerwane. Odstonigte powierzchnie kruszywa narazone sg na agresywne
dziatanie wody i srodkéw chemicznych [2].

2.4. Dodatki zwiekszajace adhezje

W celu polepszenia przyczepnosci asfaltu do kruszyw stosuje si¢ tzw. srodki
adhezyjne. Sa to substancje powierzchniowo aktywne, ktére zmieniajg fizyczno-
chemiczny charakter kontaktu miedzy kruszywem i asfaltem. Dodatki te reduku-
ja napigcie powierzchniowe uktadu asfalt/ziarno kruszywa oraz zmniejszaja kat
zwilzania, ktory tworzy si¢ na granicy styku kruszywa, wody i lepiszcza. Jezeli
warto$¢ kata zwilzania wynosi 0° to mamy do czynienia ze zjawiskiem zwilza-
nia idealnego. Przy kacie rownym 180° zwilZzanie wcale nie zachodzi. Zadaniem
substancji powierzchniowo aktywnych jest zmniejszenie kata zwilzania do war-
tosci <90°. Dodatki zwigkszajace adhezj¢ mozna wprowadzaé zaréwno do le-
piszcza jak i do kruszywa. Stosuje si¢ dwie metody dodawania tych $rodkow do
mieszanki mineralno-asfaltowe;j:

a) ,,na goraco”:

- poprzez dodanie $rodkow adhezyjnych do zbiornika z asfaltem,

- poprzez wprowadzenie srodkow adhezyjnych do przewodoéw dostarczajacych
asfalt do mieszalnika otaczarki;
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b) ,,na zimno™:
— poprzez spryskanie powierzchni kruszywa wodnym roztworem $rodka adhe-
zyjnego w procesie otaczania [1, 2].

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

3.1. Pochodzenie kruszyw

Obiektem badan byly kruszywa tamane, ktére powstaly w wyniku przekrusze-
nia surowca skalnego. Ze wzgledu na sposob powstania skaty dzielimy na 3 grupy:
- magmowe — powstajagce w wyniku krzepnigcia magmy,

- osadowe — powstajace zwykle na skutek cyklu proceséw rozpoczynajacych
si¢ od niszczenia skaly, transportu jej okruchéw, a nastgpnie ich osadzenia
w srodowisku wodnym lub ladowym,

- przeobrazone — powstajace w wyniku przeobrazenia wczesniej istniejacych
skat pod wpltywem czynnikdéw wystepujacych w glebi Ziemi (ciepta i wyso-
kiego ci$nienia).

Kazdy z powyzszych typow skat posiada charakterystyczna grupe minera-
low skalotworczych, ktore maja bardzo duzy wptyw na wtasciwosci skaty [3].

W niniejszej pracy badaniom poddano cztery rodzaje kruszyw o zrdznico-
wanym pochodzeniu:

- wapienne,

- granitowe,

- bazaltowe,

-z bazaltu utlenionego.

3.2. Charakterystyka kruszyw poddanych badaniom

W badaniach wykorzystano jedno kruszywo pochodzace ze skal osadowych
oraz trzy kruszywa pochodzace ze skal magmowych. Ponizej przedstawiono ich
krotka charakterystyke:

- wapien — skala osadowa, o dominujacej zawartosci weglanu wapnia. Przy-
datnos¢ kruszywa wapiennego do celoéw drogowych jest ograniczona ze
wzgledu na wystepujace problemy ze $cieralnoscig. Charakteryzuje si¢ za to
bardzo dobra adhezja do asfaltu. Jego gestosé wynosi 2,63-2,87 Mg/m’. Za-
wiera od 0 do 5% krzemionki, nalezy zatem do kruszyw zasadowych [3];

- granit — skata magmowa glebinowa o duzej wytrzymatosci. Wtasciwosci
kruszywa granitowego zaleza od zloza i sg zréznicowane (wystepuje wsrod
nich duza zmienno$¢ odpornosci na $cieranie i czynniki klimatyczne). Jego
gestosé wynosi 2,62-2,84 Mg/m’. Zawiera ponad 70% krzemionki, zatem za-
liczany jest do kruszyw kwasnych [3],

- bazalt — skala magmowa wylewna, najpopularniejsza w Polsce skata stosowana
w drogownictwie. Kruszywo bazaltowe charakteryzuje si¢ dobrymi parame-
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trami wytrzymatosciowymi. Jego gesto$é wynosi 2,73-3,23 Mg/m’. Zawiera od
34 do 54% krzemionki, zatem nalezy do kruszyw zasadowych [3],

- bazalt utleniony — skata magmowa wylewna (bazalt) z wystepujacymi prze-
barwieniami, ktore mogty by¢ skutkiem wietrzenia lub mineralizacji.

3.3. Charakterystyka asfaltu drogowego 50/70

Badaniom przyczepno$ci do kruszyw poddano asfalt drogowy 50/70. Jest on
stosowany jako materiat wigzacy (lepiszcze) przede wszystkim w betonach asfalto-
wych (AC) i mieszankach mastyksowo-grysowych (SMA) w warstwach Scieralnych
nawierzchni obcigzonych ruchem kategorii KR1-KR4, pod warunkiem spetnienia
postawionych wymagan dotyczacych odporno$ci mieszanki na koleinowanie.

Podstawowe wymagania normy PN-EN 12591 stawiane asfaltom 50/70 sa
nastgpujace [2]:

- penetracja w temperaturze 25°C: 5070 mm/10;
- temperatura migknienia: 46+54°C;
- wilasciwosci po starzeniu krotkoterminowym symulowanym metoda laborato-

ryjng RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) wg PN-EN 12607-1 [4],

e zmiana masy (z): < 0,5%,

e pozostata penetracja: > 50%,

e temperatura mi¢knienia po starzeniu: > 48°C,

- temperatura zaptonu: > 230°C;
- rozpuszczalnos$é: > 99,0%.

Inne (wybrane) wymagania normy PN-EN 12591 zwigzane ze szczegdlnymi

warunkami krajowymi:

- zawarto$¢ parafiny: <2,2%,

- lepko$¢ dynamiczna w 60°C: > 145 Pa-s,

~ lepko$¢ kinematyczna w 135°C: > 295 mm?/s,
- temperatura tamliwosci wg Fraassa: <-8°C,

— indeks penetracji: od —1,5 do +0,7.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Opis przygotowania probek kruszywa do badan

Stowo ,,probka” odnosi¢ si¢ bedzie do okreslonej masy kruszywa grubego
tamanego frakcji 8/11 mm otoczonego lepiszczem asfaltowym.

Przygotowanie probek kruszywa o zréznicowanym stopniu pokrycia lepisz-
czem asfaltowym do badan laboratoryjnych wykonywano w nastepujacej kolej-
nosci:

- wybor czterech rodzajow kruszywa grubego tamanego: granitowe, wapienne,
bazaltowe oraz z bazaltu utlenionego. Wykorzystujac sita badawcze oraz
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wstrzgsarke laboratoryjng oddzielono 600 g frakcji 8/11 mm kazdego z kru-
szyw przeznaczonych do badan;

- plukanie przesianego kruszywa pod biezaca woda na sicie 8 mm, w celu usu-
nigcia pylow i zanieczyszczen;

- umieszczenie kruszywa w wentylowanej suszarce laboratoryjnej rozgrzanej
do temperatury 110°C i osuszenie go do statej masy. Statg mase kruszywo
osigga, gdy kolejne pomiary masy wykonane w odstepach czasowych row-
nych 1 h daja wyniki r6znigce si¢ od siebie o nie wigcej niz 0,1% masy;

- pobranie probki lepiszcza — asfaltu 50/70 wg PN-EN 12594:2014-12
i umieszczenie go w metalowym pojemniku z pokrywa;

- rozgrzanie badanego kruszywa i lepiszcza asfaltowego w wentylowanej su-
szarce do osiggnigcia zaktadanej temperatury mieszania;

- do rozgrzanej miski, w ktorej uprzednio umieszczono 16 g lepiszcza asfalto-
wego, dodawano 510 g kruszywa i cato$¢ intensywnie mieszano przy pomo-
cy szpatutki w celu uzyskania jednolitego pokrycia ziaren kruszywa asfaltem;

- po wymieszaniu, powstata mieszanke niezwlocznie rozktadano na plaskiej
powierzchni, pilnujac, by otoczone lepiszczem ziarna kruszywa si¢ nie styka-
ty [5]. W tym celu wykorzystano papier pokryty silikonem. Nalezato dziataé
szybko, poniewaz wraz ze zmniejszaniem temperatury pojedyncze ziarna
kruszywa laczyty si¢ w bryty i trudno byto je rozdzielié.

Tak przygotowane probki pozostawiano w temperaturze pokojowej na co

najmniej 3 h.

Wszystkie opisane powyzej kroki byty wykonywane dla kazdego z czterech
rodzajow kruszyw.

4.2. Opis stanowiska badawczego

Badania wykonano w Laboratorium Drogowym Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad Oddzial w Poznaniu.

4.2.1. Przygotowanie probek do wykonania zdjgé
Aby przygotowac probki uzyto nastepujacych narzedzi i przyrzadow:

- waga — mierzgca mas¢ z doktadno$cig do = 0,2 g, stuzgca do wazenia probek
kruszywa i lepiszcza asfaltowego,

- zestaw sit badawczych — uzyte w celu przesiania kruszywa, wymiary oczek
sit to 8 mm oraz 11 mm,

- wstrzasarka do sit - potrzebna do przesiewania kruszywa,

- suszarka z wymuszonym obiegiem powietrza — uzyta w celu wysuszenia
kruszywa do statej masy oraz do ogrzania kruszywa i lepiszcza asfaltowego
do temperatury mieszania,

- miska stalowa lub parownica — potrzebna do mieszania w niej kruszywa
z rozgrzanym lepiszczem asfaltowym,

- szpatuta — stuzaca do mieszania kruszywa z rozgrzanym lepiszczem asfalto-
wym,
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- papier z nieprzywieralng powtokg silikonowa — potrzebny do utozenia pro-
bek,

- naczynia szklane, w ktérych umieszczano przygotowane probki kruszywa
przeznaczone do analizy fotogrametryczne;j,

- zbiornik z wodg destylowang potrzebna do wypetienia naczynia z probka.

4.2.2. Stanowisko do wykonywania zdje¢

Do wykonania fotografii wykorzystano nast¢pujace urzadzenia:

aparat cyfrowy — uzyto aparat Panasonic, model Lumix DMC-S1

o rozdzielczosci wykonywanych zdje¢ 12,1 MPx,

- zrodto $wiatla: wykorzystano dwa reflektory do jednoczesnego oswietlenia
komory bezcieniowej z dwoch stron; jeden halogenowy o mocy 500 W, drugi
LED o mocy 20 W (co odpowiada lampie halogenowej o mocy 115 W),

- komora bezcieniowa wykonana we wlasnym zakresie sktadajaca si¢ ze stela-
za drewnianego otaczajacego fotografowang probke, ztozonego z trwale po-
taczonych drewnianych listew, otoczonego bialym materiatem, dzigki ktore-
mu uzyskiwano $§wiatlo rozproszone,

- czerwony papier stuzacy za tto, na ktéorym uktadano badang prébke.

Do obrobki zdje¢ wykorzystano komputer z zainstalowanym programem
graficznym GIMP.

4.2.3. Metoda oceny przyczepnosci asfaltu do kruszywa wg normy PN-84/B-
06714/22
Do przeprowadzenia badania potrzebne sa:
- zlewki szklane o pojemnosci 250 cm’
- kuchenka elektryczna — uzyta w celu ogrzania probki do temperatury wrzenia
- szczypce laboratoryjne — potrzebne do chwycenia ogrzanej zlewki z badang
probka.

4.2.4. Metoda oceny przyczepnosci asfaltu do kruszywa wg normy PN-EN
12697-11:2012
Do przeprowadzenia badania niezbe¢dne sa:
- lodowka umozliwiajaca schtodzenie wody destylowanej do temperatury 2—5°C,
- butelki do badan wykonane ze szkla borokrzemianowego o pojemnos$ci
500 ml z wodoszczelng zakretka,
- szklane bagietki, ktore umieszcza si¢ w butelkach wraz z badang probka,
- urzadzenie do obracania butelek.

4.3. Zastosowanie metody fotogrametrycznej do oceny stopnia pokrycia
kruszywa asfaltem. Kalibracja metody pomiarowej

Po wykonaniu badania zgodnie z normg PN-EN 12697-11:2012 przystapio-
no do oceny przyczepnosci lepiszcza do kruszywa metoda fotogrametryczna.
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Pierwszym zadaniem bylo wykonanie pozbawionego odblaskéw, dobrej ja-
kosci zdjecia cyfrowego probki znajdujacej si¢ w naczyniu wypetnionym woda
destylowana.

Po kilkunastu roznych probach, za najbardziej korzystne uznano rozwiazanie
w postaci stanowiska badawczego o nastgpujacej charakterystyce:

- probki kruszywa otoczonego lepiszczem asfaltowym ulozone w szklanym
naczyniu wypetnionym woda destylowana,

- naczynie polozone na czerwonej kartce papieru stanowiacej tto,

- komora bezcieniowa ostoni¢ta od gory (zastosowano bialg kartke),

- cyfrowy aparat fotograficzny usytuowany w gornej plaszczyznie szkieletu
drewnianego, tuz pod kartka papieru znajdujaca si¢ w gornej czesci szkieletu,

- reflektor LED o mocy 20 W (ktory jest odpowiednikiem lampy halogenowe;j
o mocy 115 W) umieszczony w odleglosci 25 cm od lewego boku szkieletu
drewnianego,

- lampa halogenowa o mocy 500 W umieszczona w odlegltosci 40 cm od pra-
wego boku szkieletu rozpraszajacego, przykryta cienkg warstwa bialego pa-
pieru (usytuowanie oraz przestona miaty na celu zniwelowanie znacznie
wigkszej mocy reflektora i zapewnienie rOwnomiernego o$wietlenia probki)

- lampy uniesione powyzej ptaszczyzny poziomej probki,

- kat pochylenia lamp w stron¢ probki wynosit 45°.

Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

a2

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego w wersji ostatecznej

W celu kalibracji opracowanej przez zespdt badawczy metody pomiarowe;,
najpierw przygotowane zostaly probki, w ktorych wymieszane zostaly ziarna
kruszywa catkowicie pokryte asfaltem z ziarnami kruszywa niepokrytymi le-
piszczem - znany byl procentowy udzial ich masy w probce:
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a) probka kruszywa z bazaltu utlenionego zawierata 100% kruszywa otoczone-
go lepiszczem asfaltowym (150,0 g) — rysunek 2;

Rys. 2. Probka kruszywa z bazaltu utlenionego catkowicie (w 100%) otoczonego
lepiszczem asfaltowym

b) probka kruszywa bazaltowego: 75% kruszywa otoczonego lepiszczem
(112,75 g) 1 25% kruszywa nieotoczonego (36,93 g) — rysunek 3;

Rys. 3. Probka kruszywa bazaltowego zawierajgca 75% ziaren otoczonych lepiszczem

¢) probka kruszywa wapiennego: 50% kruszywa otoczonego lepiszczem (75,02
g) 1 50% kruszywa nieotoczonego (75,14 g) — rysunek 4;
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Rys. 4. Probka kruszywa wapiennego zawierajaca 50% ziaren otoczonych lepiszczem

d) probka kruszywa granitowego: 25% kruszywa otoczonego lepiszczem (37,46
g) 1 75% kruszywa nieotoczonego (112,59 g) — rysunek 5.

Rys. 5. Probka kruszywa granitowego zawierajgca 25% ziaren otoczonych lepiszczem

Kazda z probek miata taczng mase 150 g (£2 g). Probki przechowywano
w szklanym, ptaskim, prostokatnym naczyniu i zalewano wodg destylowang
w taki sposob, aby kazde ziarno znajdowato si¢ pod tafla wody.

Stopien pokrycia ziaren kruszywa asfaltem oceniany byt z uzyciem progra-
mu komputerowego GIMP. Po wykonaniu fotografii, importowano je do pro-
gramu i za pomoca narzedzia ,,R6zdzka”, ktore wskazywato obszar o zblizonej
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kolorystyce, zaznaczano ziarna kruszywa catkowicie pokryte asfaltem. Nastep-

nie odczytywano liczb¢ zaznaczonych przez narzedzie pikseli. Analogiczng

czynno$¢ wykonywano dla ziaren kruszywa niepokrytych asfaltem. Nastepnie
obliczano stosunek liczby pikseli z obydwu odczytow i porownywano z wcze-
$niej okreslonym stosunkiem mas.

Wyniki uzyskane dla poszczegolnych rodzajow kruszyw prezentuja si¢ na-
stepujaco (w nawiasach podano znany przed badaniem stosunek mas ziaren kru-
szywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym i ziaren kruszywa pokrytego lepisz-
czem asfaltowym):

a) kruszywo bazaltowe (75% ziaren otoczonych lepiszczem asfaltowym).
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
bazaltowego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 257760.

Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa

bazaltowego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 768291.

Procentowy udzial ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym

w probce:

257760
257760 + 768291

Procentowy udziat ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probcee:

768291
257760 + 768291

Na rysunkach 6 i 7 zalaczono przyktadowe zrzuty ekranu z programu GIMP.

+100% = 25,1%

-100% = 74,9%

Histogram
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Rys. 6. Zrzut ekranu z programu komputerowego GIMP przedstawiajacy zaznaczone
za pomocg narzedzia ,,R6zdzka” ziarna kruszywa bazaltowego niepokryte lepiszczem
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Rys. 7. Zrzut ekranu z programu komputerowego GIMP przedstawiajacy zaznaczone
za pomocg narzgdzia ,,R6zdzka” ziarna kruszywa bazaltowego pokryte lepiszczem

b) kruszywo wapienne (50% ziaren otoczonych lepiszczem asfaltowym).
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
wapiennego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 1083431.
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
wapiennego pokrytych lepiszczem asfaltowym: 1065092,
Procentowy udziat ziaren kruszywa niepokrytych lepiszczem asfaltowym
w probcee:
1083431
1083431 + 1065092

Procentowy udzial ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

-100% = 50,4%

¢) kruszywo granitowe (25% ziaren otoczonych lepiszczem asfaltowym).
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 975546.
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 318712.

Procentowy udziat ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:
975546
975546 + 318712
Procentowy udzial ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probcee:
318712
975546 + 318712

Mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda fotogrametryczna pozwala na
uzyskanie bardziej wiarygodnych wynikow niz uzyskiwane metoda oceny wizu-
alnej. W Zadnym z prezentowanych przyktadéw roznica pomiedzy wyznaczo-

-100% = 75,4%

-100% = 24,6%
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nym stopniem pokrycia ziaren kruszywa lepiszczem w stosunku do warto$ci
oczekiwanej nie przekroczyta 0,5%. Dokladno$¢ oceny wizualnej szacuje si¢ na
+ 5-10%.

4.4. Zastosowanie opracowanej metodyki badawczej do oceny stopnia
pokrycia kruszywa asfaltem wedlug procedur normowych

4.4.1. Opis metody oceny przyczepnosci asfaltu do kruszywa wg normy PN-
84/B-06714/22

Do wykonania tego badania wybrano kruszywo granitowe otoczone lepisz-
czem asfaltowym.

Z przygotowanej wczesniej probki pobrano 100 g kruszywa, umieszczono
w szklanej zlewce o pojemnosci 250 cm’ i zalano woda destylowang o masie
130 g. [6].

Naczynie ustawiano na piecu laboratoryjnym i ogrzewano do temperatury
wrzenia przez 10 = 1 min. Po zagotowaniu utrzymywano probke w stanie spo-
kojnego wrzenia przez 3 min [6]. Trudno$cig w tym badaniu bylo wyznaczenie
W sposob jednoznaczny chwili, w ktérej woda zaczyna wrzec.

Po zakonczeniu gotowania wylewano goraca wode¢ znajdujaca si¢ nad prob-
ka, a kruszywo wysypywano na papier, odwracajac zlewke do géry dnem [6].
Wedlug normy PN-84/B-06714/22 umieszczona na papierze probka nie powinna
rozpas¢ si¢ na pojedyncze ziarna. Jednak w celu uzyskania odpowiedniej oceny
wizualnej przy wykorzystaniu metody fotogrametrycznej probke rozdzielano na
pojedyncze ziarna.

Przygotowane w ten sposob kruszywo umieszczano w warunkach odpowia-
dajacych opracowanej metodyce oceny wizualnej z zastosowaniem metody fo-
togrametryczne;j.

4.4.2. Opis metody oceny przyczepnosci asfaltu do kruszywa wg normy PN-EN
12697-11:2012

Do wykonania tego badania uzyto wszystkich czterech probek kruszywa
otoczonego asfaltem. Z przygotowanych wczesniej probek odwazono po 150 g
kruszywa. Nastepnie umieszczano je zwilzonymi palcami w butelkach do badan,
zawierajacych okoto 50% objetosci wody destylowanej o temperaturze 5 + 2°C.
Dzieki niskiej temperaturze wody zapobiega si¢ sklejaniu si¢ ziaren pokrytych
asfaltem [5].

Butelki zostaty wykonane ze szkta boro-krzemowego o duzej odpornosci na
$cieranie. Kazda z butelek zostata odpowiednio oznakowana, by po zakonczeniu
badania mozliwa byta prawidtowa identyfikacja badanej probki kruszywa oto-
czonego asfaltem. Nastepnie w kazdej z butelek umieszczano szklang bagietke
i zakrecano nakretka. Tak przygotowane probki umieszczano w urzadzeniu ob-
racajacym i wprowadzono naczynia w ruch obrotowy [5]. Predkos$¢ obrotowa
butelek wynosita 40 obr./min £ 10%. Obracanie butelek przerywano po 6 h [5].
Nastepnie wylewano wodg z butelek, a kruszywo przesypywano do przezroczys-
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tych naczyn i umieszczano je w warunkach odpowiadajacych opracowanej me-
todyce oceny wizualnej z zastosowaniem metody fotogrametryczne;j.

Rys. 8. Butelki umieszczone w urzadzeniu obracajacym

4.5. Ocena stopnia pokrycia ziaren kruszywa asfaltem z wykorzystaniem
opracowanej metody fotogrametrycznej

W niniejszym punkcie przedstawiono zastosowanie metody fotogrametrycz-
nej do oceny stopnia pokrycia ziaren kruszywa mineralnego lepiszczem asfalto-
wym probek poddanych kondycjonowaniu zgodnie z procedurami opisanymi
w normach PN-84/B-06714/22 oraz PN-EN 12697-11:2012.

4.5.1. Badanie wg normy PN-84/B-06714/22
Kruszywo granitowe.
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 23575.
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 156929.
Procentowy udzial ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym
w probce:
23575
23575 + 156929

Procentowy udzial ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

156929
23575 + 156929

Na rysunkach 9 i 10 zalgczono zrzuty ekranu z programu komputerowego
GIMP przedstawiajace zaznaczone za pomoca narzedzia ,,R6zdzka” obszary
ziaren kruszywa granitowego niepokryte lepiszczem asfaltowym oraz pokryte
lepiszczem asfaltowym.

-100% = 13,1%

-100% = 86,9%
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4.5.2. Badanie wg normy PN-EN 12697-11:2012
a) kruszywo granitowe
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,Rézdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 187266.
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
granitowego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 36345.
Procentowy udzial ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym
w probce:
187266
187266 + 36345

Procentowy udzial ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

36345
187266 + 36345

-100% = 83,7%

-100% = 16,3%

Rys. 9. Zrzut ekranu z programu komputerowego GIMP przedstawiajacy zaznaczone
za pomocg narzg¢dzia ,,R6zdzka” obszary ziaren kruszywa granitowego niepokryte le-
piszczem asfaltowym

b) kruszywo wapienne

Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
wapiennego niepokrytego lepiszczem asfaltowym: 50255.

Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
wapiennego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 96305 Procentowy udzial ziaren
kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

50255

- 0fy = 0,
50255 + 96305 100% = 34,3%
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Procentowy udziat ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

96305

-V . 0 = 0
50255 + 96305 100% = 65,7%

Rys. 10. Zrzut ekranu z programu komputerowego GIMP przedstawiajgcy zaznaczone
za pomocg narzg¢dzia ,,R6zdzka” obszary ziaren kruszywa granitowego pokryte lepisz-
czem asfaltowym

d) kruszywo bazaltowe

Liczba pikseli zaznaczonych przez narzedzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
bazaltowego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 747471.

Liczba pikseli zaznaczonych przez narze¢dzie ,,R6zdzka” dla cato$ci ziaren kru-
szywa bazaltowego: 1659446.

Liczba pikseli stanowigcych czgs¢ niepokryta lepiszczem asfaltowym dla ziaren
kruszywa bazaltowego: (Liczba pikseli dla catosci ziaren minus liczba pikseli
dla ziaren pokrytych lepiszczem asfaltowym)

1659446 — 747471 = 911975
Procentowy udziat ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:

m- 100% = 55%
1659446
Procentowy udzial ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:
TTAL  100% = 45%
1659446

e) kruszywo z bazaltu utlenionego
Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla ziaren kruszywa
z bazaltu utlenionego pokrytego lepiszczem asfaltowym: 1499735.
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Liczba pikseli zaznaczonych przez narzgdzie ,,R6zdzka” dla calosci ziaren kru-
szywa z bazaltu utlenionego: 2306919.

Liczba pikseli stanowigcych czgs¢ niepokryta lepiszczem asfaltowym dla ziaren
kruszywa z bazaltu utlenionego: (Liczba pikseli dla catosci ziaren minus liczba
pikseli dla ziaren pokrytych lepiszczem asfaltowym).

2306919 — 1499735 = 807184

Procentowy udzial ziaren kruszywa niepokrytego lepiszczem asfaltowym
w probcee:

M- 100% = 35%
2306919
Procentowy udziat ziaren kruszywa pokrytego lepiszczem asfaltowym w probce:
%- 100% = 65%
2306919

4.6. Wyniki badan wraz z ich analiza

4.6.1. Wizualna ocena stopnia pokrycia ziaren kruszywa asfaltem

Zgodnie z metoda zaprezentowana w normie stopien pokrycia ziaren
asfaltem powinien by¢ okre§lony wzrokowo w sposdb niezalezny przez 2
roznych obserwatoréw. Zespot badawczy réwniez dokonat takiej oceny dla
kazdego z badanych kruszyw przez troje obserwatorow. Oceng stopnia pokrycia
ziaren asfaltem dla badania wg Polskiej Normy wykonano tylko na jednym
rodzaju kruszywa, ktorym bylto kruszywo granitowe. Wyniki oceny wizualnej
zestawiono w tablicach 2 i 3 — odpowiednio dla probek badanych wedlug norm
PN-84/B-06714/22 oraz PN-EN 12697-11:2012.

Tab. 2. Wyniki oceny wizualnej stopnia pokrycia ziaren kruszywa granitowego wg nor-
my PN-84/B-06714/22

Otservaar | Uil s e it k-
Obserwator nr 1 80
Obserwator nr 2 80
Obserwator nr 3 75
Srednia arytmetyczna 78
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Tab. 3. Wyniki oceny stopnia pokrycia ziaren kruszywa wg PN-EN 12697-11:2012

Udziat ziaren kruszywa mineralnego pokrytego lepiszczem
(V)
Obserwator asfaltowym [%6]
Wapienne Granitowe Bazaltowe Z ba.lzaltu
utlenionego
Obserwator nr 1 75 20 55 85
Obserwator nr 2 65 30 65 85
Obserwator nr 3 70 25 50 80
Srednia 70 25 57 83

4.6.2. Porownanie wynikow badan stopnia pokrycia ziaren kruszywa asfaltem
uzyskanych metoda fotogrametryczng oraz na podstawie oceny wizualnej
W tablicach 4 i 5 zestawiono wyniki wizualnej oceny stopnia pokrycia zia-
ren kruszywa asfaltem oraz wyniki uzyskane metoda fotogrametryczna, odpo-
wiednio na probkach badanych wedlug norm: PN-84/B-06714/22 oraz PN-EN
12697-11:2012.

Tab. 4. Zestawienie wynikoOw oceny wizualnej pokrycia asfaltem kruszywa granitowego
po badaniu wg PN-84/B-06714/22 wraz z wynikami uzyskanymi metoda fotograme-
tryczng z wykorzystaniem programu GIMP

Badanie Stopien pokrycia ziaren kruszywa lepiszczem asfaltowym [%] po badaniu
normowe wg normy PN-84/B-06714/22

Ooclfrl;acia Obserwator | Obserwator | Obserwator Srednia Program Résnica
p nr 1 nr2 nr 3 GIMP

asfaltem

Granit 80 80 75 78 86,9 8,9

Po obliczeniu $rednich wartosci uzyskanych na podstawie oceny wizualnej
dokonanej przez troje obserwatoréw, po badaniach wg normy PN-84/B-
06714/22 oraz normy PN-EN 12697-11:2012, obliczono réznic¢ pomigdzy war-
toscig $rednig a wynikiem uzyskanym metoda fotogrametryczng — z wykorzy-
staniem programu GIMP. Réznica po badaniu wg normy PN-84/B-06714/22
wynosi 8,9% dla kruszywa granitowego. Po badaniu wg normy PN-EN 12697-
11:2012 w przypadku kruszywa granitowego réznica wynosi 8,7%, natomiast
w przypadku kruszywa wapiennego 4,3%, kruszywa bazaltowego 12%, a bazal-
tu utlenionego 20%.
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Tab. 5. Zestawienie wynikow oceny wizualnej pokrycia asfaltem kruszyw po badaniu
wg PN-EN 12697-11:2012 z wynikami uzyskanymi metoda fotogrametryczna
z wykorzystaniem programu GIMP

Badanie | Stopien pokrycia ziaren kruszywa lepiszczem asfaltowym [%] po badaniu
normowe wg normy PN-EN 12697-11:2012
Ocena . Obserwator | Obserwator | Obserwator | . Program .
pokrycia ar 1 ar 2 or 3 Srednia GIMP Réznica
asfaltem
Granit 20 30 25 25 16,3 8,7
Wapien 75 65 70 70 65,7 4,3
Bazalt 55 65 50 57 45 12
Bazalt 85 85 80 83 65 20
utleniony

5. WNIOSKI

Po dokonaniu analizy porownawczej wynikéw wizualnej oceny stopnia po-
krycia ziaren kruszyw przebadanych wg norm PN-84/B-06714/22 i PN-EN
12697-11:2012 oraz oceny stopnia pokrycia ziaren z wykorzystaniem opraco-
wanej metody fotogrametrycznej stwierdzono, ze dzigki zaproponowanej meto-
dzie uzyskano doktadniejsze wyniki niz poprzez ocen¢ wizualng. Na podstawie
wykonanych prob z wykorzystaniem mieszanek o znanych proporcjach ziaren
pokrytych i niepokrytych lepiszczem asfaltowym, stwierdzono, ze metoda ta
pozwala uzyska¢ wiarygodne wyniki. Po zastosowaniu zaproponowanej metody
obliczono, ze blad oceny wizualnej wynosit nawet 20%, poréwnujac wyniki
otrzymane przez Obserwatora nr 2 z wynikami otrzymanymi metoda fotograme-
tryczng. Dotyczyly one kruszywa bazaltowego i kruszywa z bazaltu utlenionego,
w przypadku ktoérych ciemna barwa utrudnia odrdéznienie czesci kruszywa po-
krytej lepiszczem asfaltowym od czgéci niepokryte;j.

Jako kierunek dalszych badan, autorzy proponuja doskonalenie zastosowanej
metody fotogrametrycznej poprzez minimalizowanie powstajacych na zdjgciach
odblaskow oraz rozwiazanie problemu dotyczacego pokrycia lepiszczem asfal-
towym ciemnych kruszyw, jakim jest np. kruszywo bazaltowe, powszechnie
stosowane do budowy nawierzchni drogowych w Polsce.
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ASSESSMENT OF BITUMEN ADHESION TO MINERAL
AGGREGATES USING A PHOTOGRAMMETRIC METHOD

Summary

The assessment of the degree of coverage of aggregates with an asphalt binder is
performed visually by two independent observers in accordance with the procedures
described in standards PN-84/B-06714/22 and PN-EN 12697-11: 2012. However, this is
not a method that would allow for precise evaluation of the studied phenomenon. The
research team undertook the development of a research methodology based on a photo-
grammetric method that allows for determining the adhesion of asphalt to mineral aggre-
gates without the need to use a visual assessment burdened with the subjective impres-
sions of the observer. The scope of the work included the construction of a test stand for
making photographic images of samples of aggregate covered with bitumen, preparation
of aggregate samples with a known degree of asphalt binder covering and assessment of
the asphalt binder covering aggregate grains using the GIMP program, thanks to which it
was possible to verify this method. Next, the adhesion of asphalt binder to mineral ag-
gregates was evaluated using the methods described in the standards: Polish PN-84/B-
06714/22 (Polish) and PN-EN 12697-11: 2012 (European), which was a practical appli-
cation of the method described in the paper. It was shown that the photogrammetric
method allows to more accurately determining the degree of mineral aggregate coverage
with asphalt binder than the visual assessment applied so far.
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