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1
Predmet tehnične specifikacije

Tehnična specifikacija za ceste TSC 06.751 Meritve in preiskave, Preskus zgostljivosti bituminiziranih zmesi, določa opremo za pripravo preskušancev, izvedbo preskusa in izvrednotenje rezultatov.

Obremenitev cest merodajno vpliva na njihovo trajnost. Pomembno vlogo pri tem ima zgoščenost vgrajenih plasti bituminiziranih zmesi. Le-ta mora biti tolikšna, da je naknadna zgostitev pod prometom v čim večji meri izključena.

Za preskus zgostljivosti bituminiziranih zmesi so lahko postopki opravljeni

· z udarnim zgoščevalnikom – napravo po Marshallu,

· z vrtljivim zgoščevalnikom – giratorjem in

· z vibracijskim zgoščevalnikom.

V tej tehnični specifikacijo so podrobno opredeljene osnove za preskus zgostljivosti bituminiziranih zmesi zrnavosti do 32 mm z udarnim zgoščevalnikom, ki je v Sloveniji uveljavljen

Potek povečanja prostorninske mase bitumenske zmesi v odvisnosti od vloženega dela (prometne obremenitve ali zgoščevalnega dela – slika 1) je mogoče opredeliti z odporom proti zgostitvi, ki ga je mogoče določiti s preskusom v laboratoriju, ovrednotiti pa na osnovi spremembe prostorninske mase (gostote) ali debeline plasti – preskušanca po Marshallu.
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Slika 1: 
Informativni prikaz poteka zgostitve bituminizirane zmesi v odvisnosti od zgoščevalnega dela – števila udarcev nabijalnega kladiva naprave po Marshallu

Poleg odpora bitumenske zmesi proti zgostitvi je pri preskusu zgostljivosti bitumenske zmesi mogoče ugotoviti

· največjo dosegljivo prostorninsko maso (gostoto),

· relativni potencial zgostitve in

· zgoščevalno delo (število udarcev), potrebno za doseganje določene ravni gostote.

Vsebine te TSC ni mogoče tolmačiti in izvajati na takšen način, ki bi preprečeval ali pogojeval ustrezno uporabo gradbenih proizvodov, danih v promet v skladu z zahtevami Zakona o gradbenih proizvodih.

2
Referenčna dokumentacija

Tehnična specifikacija TSC 06.751 je zasnovana na naslednji referenčni tehnični dokumentaciji:

ALP A-StB: Bestimmung der Verdichtbarkeit von Walzasphalt mit Hilfe des Marshall – Verfahrens, FGSV, Köln

Merkblat für das Verdichten von Asphalt, FGSV, Köln

SIST EN 12697-5 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 5. del: Določitev največje gostote

SIST EN  12697-6 Bitumenske zmesi _ postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 6. del: Določitev gostote preskušancev bituminiziranih zmesi s hidrostatičnim postopkom

SIST EN 12697-8 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 8. del: Določitev vsebnosti votlin v preskušancih bituminiziranih zmesi

SIST EN 12697-10 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 10 del: Zgostljivost

SIST EN 12697-29 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 29. del: Določitev mase preskušancev bituminiziranih zmesi

SIST EN 12697-30 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 30. del: Priprava preskušancev z napravo za zgostitev po Marshallu

SIST EN 12697-31 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 31. del: Priprava preskušancev z vrtljivim zgoščevalnikom

SIST EN 12697-32 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 32. del: Priprava preskušancev z vabracijskim zgoščevalnikom

SIST EN 12697-34 Bitumenske zmesi – Postopki za preskus vročih bituminiziranih zmesi – 34. del: Preskus po Marshallu

3
Pomen izrazov

V tehnični specifikaciji TSC 06.751 uporabljeni strokovni izrazi imajo naslednji pomen:

Asfaltna plast (asphalt course, Asphaltschicht) je plast voziščne konstrukcije, v katero je vgrajena bitumenska zmes

Bituminizirana zmes (bituminous/asphalt mix/ mixture, bituminöses Mischgut/ Asphalt-mischgut) je zmes kamnitih zrn polnila, peska, drobirja in/ali proda ter bitumenskega veziva in morebitnih potrebnih dodatkov, praviloma proizvedena po vročem postopku v asfaltnem obratu

Odpor proti zgostitvi (compaction resistance, Verdichtungswiderstand) je mersko število za kvantitativno oceno zgostljivosti

Potencial zgostitve (compaction potention, Verdichtungspotential) je merilo največje dosegljive spremembe prostorninske mase

Preskušanec (test specimen/sample, Prüfkörper/Versuchskörper) je oblikovno opredeljen vzorec za preskus, pripravljen iz izbranega materiala po natančno določenem postopku

Prostorninska masa/gostota (bulk density, Raumdichte) je količnik mase materiala in njegove prostornine, vključno z votlinami in v trdni snovi vključenimi porami

Stopnja zgoščenosti (compaction degree, Verdichtungsgrad) je razmerje med prostorninsko maso vgrajenega materiala in opredeljeno mejno vrednostjo prostorninske mase

Udarec nabijalnega kladiva (compaction blow, Verdichtungsschlag) je zgoščevalno delo (21 Nm), ki ga opravi udarec opredeljene mase nabijalnega kladiva (45,5 N) pri padcu z določene višine (0,46 m)

Udarni zgoščevalnik (tamp device, Verdichtungsgerät) je naprava za kontrolirano zgoščevanje materiala z zgoščevalnim delom, opredeljenim v odvisnosti od namena preskusa

Zgostitev (compaction, Verdichtung) pomeni zmanjšanje prostornine enake mase materiala

Zgostljivost (compactibility, Verdichtbarkeit) je lastnost materiala, da pri enaki masi zaradi vloženega zgoščevalnega dela zmanjša prostornino

Zgoščevalno delo (compaction work, Verdichtungsarbeit) je potrebno delo za zgostitev materiala (opredeljeno z zmnožkom mase udarnega nabijalnega kladiva in višine padanja)

4 
Oprema za preskus

Za preskus zgostljivosti bituminiziranih zmesi z udarnim zgoščevalnikom je potrebna predvsem naslednja oprema:

· sušilnik s termostatom za segrevanje vzorcev do najmanj 250 ̊ C

· udarni zgoščevalnik za zgostitev bituminiziranih zmesi (z jeklenim ali lesenim podstavkom)

· tehtnica (z natančnostjo ± 1 g)

· termometer za meritev temperature do najmanj 200 ̊ C (z natančnostjo ± 2 ̊ C)

· dodatna oprema za meritve debeline preskušanca po vsakem udarcu nabijalnega kladiva, npr. induktivni merilnik premika – diferencialni pretvornik (z natančnostjo ± 0,02 mm) za beleženje izmerjenih debelin preskušanca

· računalnik

· kljunasti merilnik.

Osnovni deli udarnega zgoščevalnika za zgostitev bituminiziranih zmesi so v prerezih prikazani na sliki 2.

Stojalo naprave za zgostitev bituminiziranih zmesi po Marshallu s podstavkom iz litega železa mora biti tako postavljeno, da jeklena temeljna plošča (z izmerami 600 x 610 x 15 mm) vodoravno nalega na trdno podlago.
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Slika 2: 
Udarni zgoščevalnik za zgostitev bituminiziranih zmesi (naprava po Marshallu) z jeklenim podstavkom

Togost gumijastih blažilnikov na treh nožicah, ki nalegajo na temeljno ploščo, mora biti prilagojena masi podstavka iz litega železa, ki mora znašati najmanj 100 kg.

Leseni podstavek udarnega zgoščevalnika za zgostitev bituminiziranih zmesi mora biti postavljen na temelj iz cementnega betona (z izmerami 450 x 450 x 200 mm) s prostorsko maso najmanj 2200 kg/m3 in robom za pridržanje podstavka (slika 3).

S premazom zaščiten leseni podstavek (s stranico kvadratnega prereza 200 mm ± 4 mm in višino 450 mm ± 4 mm) mora biti iz uležanega žilavega lesa, brez razpok, špranj in grč, ki ima pri deležu vlage 8 do 10 m.-% prostorninsko maso 670 do 780 kg/m3. Leseni podstavek mora biti iz 6 do 10 enakih slojev pravokotno žaganih plošč, zlepljenih z lepilom umetne smole, obstojnim v vodi. Konci plošč morajo biti gladki in pravokotno na os. Leseni podstavek mora biti premazan s sredstvom za impregniranje, obstojnim v vodi, in lakiran, da bi bila sprememba vlage v lesu čim manjša.

S ploščo iz mehkega nelegiranega jekla (kvadratnega prereza s stranicami 300 mm ± 5 mm in debelo 25 mm ± 1 mm) ter štirimi sidrnimi vijaki mora biti leseni blok centrično pritrjen na temelj iz cementnega betona. 
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Slika 3: 
Leseni podstavek za stojalo udarnega zgoščevalnika za zgostitev bituminiziranih zmesi (naprava po Marshallu)

Oprema za neposredno zgostitev bitumenske zmesi, pritrjena na stojalo, sestoji iz nabijalnega kladiva (z maso 4550 g ± 20 g), pritrjenega vodilnega droga, konusno oblikovanega osnovnega dela (z maso 3960 g ± 20 g) in dela za vpetje z ekscentrom ter kalupom. Za zagotovitev čim manjšega trenja ob vodilnem drogu mora biti nabijalno kladivo postavljeno in vodeno navpično in središčno na kalup.

Motorni verižni pogon za dviganje mora zagotoviti prosti pad nabijalnega kladiva z višine 460 mm ± 3 mm.

Jekleni kalup za preskušanec za izvedbo preskusa zgostitve mora imeti notranji premer 101,6 mm ± 0,1 mm in biti tako tog, da se med preskusom ne preoblikuje.

Dodatna oprema za avtomatično (induktivno) meritev in zapisovanje debeline preskušanca mora zabeležiti spremembo (zmanjšanje) debeline preskušanca po vsakem udarcu nabijalnega kladiva (slika 4). Linearni diferencialni pretvornik mora beležiti premike z natančnostjo ± 0,02 mm. Za grafično prikazovanje rezultatov mora biti oprema za meritve debelin preskušanca povezana z računalnikom.

Celotna naprava za zgostitev bituminizirane zmesi po Marshallu mora biti tako zavarovana, da v nobeni fazi uporabe ne poškoduje uporabnika.
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Slika 4: 
Detajl namestitve opreme – linearnega diferencialnega pretvornika za induktivne meritve debeline preskušanca

5 
Izvedba preskusa

5.1 
Splošno

Bituminizirana zmes za preskus zgostljivosti je lahko pripravljena v laboratoriju ali v obratu za proizvodnjo bituminiziranih zmesi. Sestava bituminizirane zmesi mora biti opredeljena z uveljavljenim postopkom za predhodno sestavo. Največje kamnito zrno v bitumenski zmesi sme biti veliko do 32 mm, pri tem pa je delež zrn frakcije 22/32 mm omejen na največ 15 m.-%.

Ker je za pripravo preskušancev določene višine (63,5 mm ± 2,5 mm) potrebna količina bituminizirane zmesi odvisna od njene prostorninske mase, je treba primerno količino bituminizirane zmesi določiti s predhodno preskusno zgostitvijo. Informativne potrebne količine bituminiziranih zmesi za preskus zgostljivosti so v odvisnosti od postopka, tj. števila udarcev nabijalnega kladiva, navedene v razpredelnici 1.

Razpredelnica 1: Informativna potrebna količina bituminizirane zmesi za preskus zgostljivosti

	Število udarcev nabijalnega kladiva za zgostitev

	5
	15
	25
	35
	50
	100

	Količina bituminizirane zmesi [g]

	930-1260
	975-1320
	1005-1340
	1030-1345
	1050-1350
	1050-1390


Potrebna količina bituminizirane zmesi za pripravo preskušancev ne sme biti več kot 3 ure shranjena v sušilniku brez zračenja na temperaturi do največ 130 K. Sicer pa temperatura za preskus zgostljivosti pripravljene bituminizirane zmesi ne sme preseči

· 135 ˚C ± 5 ˚C, če je v sestavi bituminizirane zmesi uporabljeno bitumensko vezivo B 40/60 ali mehkejše oziroma

· 155 ˚C ± 5 ˚C, če je v sestavi bitumenske zmesi uporabljeno bitumensko vezivo B 35/50 ali trše.

Preskus zgostljivosti na določeno temperaturo segrete bituminizirane zmesi za valjane asfaltne plasti mora biti izvršen s preskušanci, pripravljenimi v udarnem zgoščevalniku – napravi za zgostitev bituminiziranih zmesi po Marshallu. Konično oblikovan osnovni del nabijalnega kladiva in osnovna plošča s kalupom morajo biti pred preskusom segreti, tako da ohranijo preskušanci ves čas preskusa primerno temperaturo za zgoščevanje.

5.2 
Preskus z meritvijo spremembe prostorninske mase

Za preskus oziroma opredelitev zgostljivosti bituminizirane zmesi na osnovi spremembe prostorninske mase je treba pripraviti z udarnim zgoščevalnikom (s postopkom po Marshallu) najmanj po 3 preskušance, zgoščene z različnim določenim številom udarcev nabijalnega kladiva: na vsako stran preskušanca je treba izvršiti po 5, 15, 25, 35, 50 ali 100 udarcev nabijalnega kladiva. Skupaj je potrebnih za celoten preskus zgostljivosti bituminizirane zmesi najmanj 3 x 6 = 18 preskušancev po Marshallu.

Prostorninsko maso vsakega zgoščenega preskušanca bituminizirane zmesi je treba določiti glede na določeno število udarcev nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika. 

5.3 
Preskus z meritvijo spremembe debeline plasti

Za preskus zgostljivosti bituminizirane zmesi na osnovi spremembe debeline preskušancev je treba pripraviti s postopkom po Marshallu najmanj 3 preskušance, zgoščene s po 100 udarci nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika na vsako stran. Informativna potrebna količina bituminizirane zmesi za pripravo preskušancev je opredeljena v razpredelnici 1.

Zmanjšanje debeline preskušanca je treba z ustrezno dodatno opremo meriti (z natančnostjo ± 0,02 mm) in zapisati med zgoščevanjem po vsakem udarcu nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika.

Po končanem zgoščevanju je treba preskušanec ohladiti na sobno temperaturo in s kljunastim merilnikom izmeriti končno debelino preskušanca (z natančnostjo ± 0,1 mm). Meritve končne debeline preskušanca morajo biti izvršene na štirih točkah, enakomerno razvrščenih po obodu preskušanca. Končna debelina preskušanca za opredeljeno število udarcev nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika je povprečna vrednost vseh štirih meritev. 

6 
Izvrednotenje rezultatov

Opis poteka zgoščevanja plasti bituminizirane zmesi je mogoče splošno opredeliti z enačbo za eksponencialno funkcijo
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kjer pomenijo oznake matematične količine in sicer:

	 y
	za opis trenutne prostorninske mase
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	za opis prostorninske mase na začetku zgoščevanja
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	za opis največje dosegljive prostorninske mase

	E
	za opis zgoščevalnega dela

	X
	za opis odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi


Iz enačbe sledi, da je z določenim zgoščevalnim delom dosegljiva sprememba prostorninske mase (gostote) plasti bituminizirane zmesi odvisna od trenutne prostorninske mase. 

6.1 
Meritve spremembe prostorninske mase

Spremembo prostorninske mase preskušanca bituminizirane zmesi, zgoščevanega z udarnim zgoščevalnikom po postopku po Marshallu, je mogoče opredeliti z enačbo
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	prostorninska masa preskušanca [g/cm3] v odvisnosti od vloženega zgoščevalnega dela E1

	E1
	zgoščevalno delo = število dvojnih udarcev nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika [42 Nm]
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	izračunana začetna prostorninska masa [g/cm3]
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	izračunana največja dosegljiva prostorninska masa [g/cm3]

	C
	količnik odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi [42 Nm]


Količnik odpora proti zgostitvi C je - poleg količnikov 
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 - pomembno merilo za kvantitativno ovrednotenje zgostljivosti bituminiziranih zmesi.

Vrednosti količnikov 
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 je treba izvrednotiti z uveljavljenimi enačbami za določitev prostorninske mase preskušancev bituminiziranih zmesi po Marshallu.

Vrednost količnika C pa je treba določiti s približevanjem. Prvo ocenjeno vrednost količnika Co je treba določiti na osnovi ugotovljenih prostorninskih mas preskušancev bituminiziranih zmesi, zgoščenih s 5, 25 in 100 udarci nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika (na vsako stran preskušanca) po naslednji enačbi:
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           [42 Nm]

S spreminjanjem vrednosti količnika C najprej navzdol (in po potrebi tudi navzgor) in izračuni vsot kvadratov odstopanj se je treba približevati končni vrednosti. Z razpoložljivimi podatki o prostorskih masah preskušancev, zgoščevanih z različnim zgoščevalnim delom, je postopek izračuna mogoče tudi programirati za računalnik.

Natančnost postopka za določitev zgostljivosti bituminiziranih zmesi, opredeljena na osnovi krožne analize, je navedena v razpredelnici 2.

Razpredelnica 2: Dopustna odstopanja statističnih vrednosti

	Statična
	Količnik odpora proti zgostitvi C [42 Nm]

	vrednost
	≤ do 12
	> 12 do ≤ 25
	> 25

	
	[Nm]
	[% vrednosti rezultata]
	-

	standardni odklon    s
	0,96
	8,0
	ni mogoče

	dopusten raztros      d
	3,18
	26,5
	zanesljivo navesti


Majhne vrednosti C označujejo lažje zgostljive sestave bituminiziranih zmesi, velike vrednosti C pa težko zgostljive sestave.

6.2 
Meritve spremembe debeline plasti

Postopek za opredelitev zgostljivosti bituminiziranih zmesi na osnovi spremembe debeline preskušancev je zasnovan na premisleku, da so z zgoščevanjem povzročene spremembe prostorninske gostote enakovredne spremembam recipročnih vrednosti debelin preskušancev. 

Ker je prostorninska masa 
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 opredeljena z enačbo
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kjer pomeni:

	m
	masa preskušanca [g]

	V
	prostornina preskušanca [mm3]

	A
	površina ploskve preskušanca [mm2]

	t
	trenutna debelina preskušanca [mm]


in količnik 
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 ves čas preskusa konstanten, je mogoče privzeti kot osnovo za izvrednotenje zgostljivosti na osnovi spremembe debeline plasti eksponencialno funkcijo zgoščevanja
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	debelina preskušanca [mm] v odvisnosti od vloženega zgoščevalnega dela

	E2
	zgoščevalno delo [21 Nm], katerega numerična vrednost je enaka številu udarcev nabijalnega kladiva na preskušanec
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	izračunana začetna debelina preskušanca [mm]
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	izračunana najmanjša (končna) debelina preskušanca [mm]

	T
	količnik odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi, upoštevan za celotno območje zgoščevanja istega preskušanca [21 Nm]


Dejansko debelino preskušanca po vsakem udarcu nabijalnega kladiva udarnega zgoščevalnika je mogoče izvrednotiti kot vsoto končne debeline preskušanca in spremembe debeline v obratnem vrstnem redu, kot so bile seštete pri preskusu  zgostljivosti bituminizirane zmesi.

Izračun odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi T pogojuje uporabo računalnika. V tem primeru izračun iteracije ni potreben. 

Rezultat izračuna količnika odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi T mora za vsak preskušanec temeljiti na 2 x 100 = 200 izmerjenih debelinah preskušanca po Marshallu v odvisnosti od zgoščevalnega dela. Standardni odklon »s« posameznega rezultata od izvrednotenega povprečja najmanj treh količnikov odpora proti zgostitvi sme znašati do 6 % številčne vrednosti rezultata izračuna, dopusten raztros »d« pa do 20 % številčne vrednosti rezultata izračuna povprečnega količnika odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi T.

6.3 
Soodnosnost količnikov C in T

Izkustveno ugotovljena soodnosnost količnikov odpora bituminiziranih zmesi proti zgostitvi, opredeljenih s postopkom meritve spremembe prostorninske mase C in s postopkom meritve spremembe debeline plasti T, je določena z enačbo

T = 5,3 + 1,08 C

oziroma

C = 0,93 T – 4,9

ter prikazana na sliki 5.
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Slika 5: 
Soodnostnost količnikov odpora bituminiziranih zmesi proti zgostitvi (količnik korelacije r = 0,952)

Ljubljana, december 2006

7 
Poročilo o preskusu

Poročilo o preskusu odpora bituminizirane zmesi proti zgostitvi mora vsebovati naslednje:

· mesto odvzema bituminizirane zmesi

· sestavo preskušene bituminizirane zmesi

· uporabljeni postopek preskusa

· postopek priprave bituminizirane zmesi za preskus

· temperaturo bituminizirane zmesi pri zgoščevanju

· vrednosti treh parametrov, ki opredeljujejo zgostljivost 

· grafični prikaz rezultatov

· vse podrobnosti, ki v tej tehnični specifikaciji niso opisane in druge posebnosti, ki bi lahko vplivale na rezultate preskusa.

Ministrstvo za promet - Direkcija RS za ceste 
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