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RESEARCH INTO COMPACTION HOMOGENEITY OF ASPHALT
CONCRETE BY APPLYING IMAGE ANALYSIS

BADANIA JEDNORODNOSCI ZAGESZCZENIA BETONOW
ASFALTOWYCH Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY OBRAZU

STRESZCZENIE. Praca zawiera opis badan strukturalnych
mieszanek mineralno-asfaltowych ukierunkowanych na ocene
pierwotnej anizotropowosci lepko-sprezystego materiatu kom-
pozytowego w zakresie wiasciwosci mechanicznych oraz
strukturalnych. Przedstawiono wyniki badan jednorodnosci
zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton
asfaltowy. Badaniom poddano prébki pobrane z nawierzchni
drogowej rownolegle i prostopadle do ptaszczyzny nawierzchni
drogowej. Zbadano ukierunkowanie ziaren mineralnego
szkieletu grysowego oraz jednorodnos$c¢ ich rozmieszczenia. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mie-
szanka mineralno-asfaltowa typu betonowego wykazuje
pierwotng anizotropowos¢ struktury. W pracy wykazano, ze
wraz ze wzrostem wielkosci ziaren grysowych maleje ich liczba
w betonie asfaltowym oraz rosnie niejednorodnosc¢ roztozenia
w strukturze mieszanki.

SEOWA KLUCZOWE: analiza obrazu, beton asfaltowy, jedno-
rodnos¢, morfologia, zageszczenie.

ABSTRACT. A compacted bituminous mixture is commonly
regarded as an isotropic material when considering both
mechanical and structural properties. The work covers
structural examinations of bitumen mixtures focused on
assessment of an inherent anisotropy of a viscoelastic
composite material. The results of compaction homogeneity
examinations of the asphalt mixture of an asphaltic concrete
type are presented herein. The examined samples were taken
from a road pavement in parallel and perpendicular directions
to the road surface. Particles orientation of a mineral aggregate
skeleton and homogeneity of their distribution were examined.
On the basis of performed examinations it was concluded that
the asphalt mixture of an asphaltic concrete type shows certain
inherent anisotropy of structure. It has been shown that
together with an increase in size of coarse particles their
amount in asphaltic concrete diminishes and heterogeneity of
their distribution in a structure of mixture increases.
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1. WPROWADZENIE

Wspdlczesne metody projektowania mieszanek mozna
zaliczy¢ do metod empirycznych w ktorych laczy si¢ po-
szczegolne sktadniki w roznych proporcjach metoda kole-
jnych przyblizen, az do uzyskania optymalnych witasci-
wosci. Istnieje wiele metod projektowania mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz laboratoryjnego przygotowa-
nia probek [1, 2]. Wszystkie laboratoryjne metody maja
na celu jak najwierniejsze oddanie warunkéw wbudowa-
nia i pracy mieszanki mineralno-asfaltowej w nawierzch-
ni drogowej. Prawidlowe zaggszczenie mieszanki minera-
Ino-asfaltowej jest podstawowym warunkiem jej
trwatosci [3-5]. Podstawowym parametrem objgtoscio-
wym charakteryzujacym mieszanke mineralno-asfaltowa
jest stopien zaggszczenia. Miarg jej zaggszczenia jest za-
warto$¢ wolnej przestrzeni, ktorej wartos¢ zalezy od me-
tody 1 energii zaggszczenia, temperatury oraz rodzaju
mieszanki mineralno-asfaltowej. Powszechnie uwaza sig,
7e zaggszczona mieszanka mineralno-asfaltowa jest mate-
rialem izotropowym w zakresie wlasciwosci mechanicz-
nych jak i strukturalnych [2]. W pracach [6, 7] stwierdzo-
no jednak, ze mieszanka mineralno-asfaltowa cechuje si¢
pierwotna anizotropowoscia materialu uwarunkowana za-
geszezeniem materiatu. Stwierdzono, ze réznice w modu-
le sztywnosci mieszanki moga dochodzi¢ do 30% w zale-
znos$ci od kierunku naprezen [6].

Anizotropowe wlasciwosci materiatow kompozytowych
sa najczesciej uwarunkowane budowa wewngetrzna, ktora
mozna oceni¢ na podstawie badan strukturalnych. W ostat-
nich latach powstato wiele prac krajowych [8-12] i zagrani-
cznych [13-17] z zakresu oceny struktury materiatdéw bu-
dowlanych i konstrukeji drogowych, gdzie wykorzystano
analiz¢ obrazu do oceny makro- i mikro- struktury mate-
riatu oraz identyfikacji zniszczen. W potowie lat dziewigc-
dziesiatych prowadzono juz prace nad zastosowaniem ana-
lizy obrazu do oceny wiasciwosci strukturalnych mie-
szanki na ptaskich przekrojach [13]. Stwierdzono, ze grube
ziarna kruszywa mineralnego charakteryzuja si¢ innym
utozeniem w przekroju poziomym i pionowym. Zauwazo-
no, ze probki przygotowane za pomoca prasy zyratorowej
oraz zaggszczarki ptytowej charakteryzuja si¢ bardziej
jednorodna struktura, niz probki przygotowane w labora-
torium metoda udarowa w ubijaku Marshalla. Badania
prowadzone przez zespoty H. Bahia z Uniwersytetu w
Wisconsin oraz E. Masad z Uniwersytetu w Teksasie po-
twierdzity wczesdniejsze doniesienia i znacznie rozwingly
metodg oceny struktury mieszanki na podstawie ptaskich
przekrojow mieszanki mineralno-asfaltowej [1, 14, 17].

1. INTRODUCTION

The contemporary methods for designing mixtures may
be included to empirical techniques which combine indi-
vidual components in various proportions with the use of
successive approximations till optimal properties are
achieved. There are many methods for designing asphalt
mixtures and preparing laboratory samples [1, 2]. All
laboratory methods are aimed at the most accurate simu-
lation of placement and working conditions of the asphalt
mixture in a road pavement. The correct compaction de-
termines its durability [3-5], while the compaction de-
gree makes the basic volume parameter describing the
asphalt mixture. The measure of compaction is the air
void content. Its value depends on an applied method, en-
ergy of compaction, temperature, and the sort of asphalt
mixture. It is common knowledge that the compacted as-
phalt mixture is an isotropic material from the viewpoint
of both mechanical and structural properties [2]. Never-
theless, it has been stated in papers [6, 7] that asphalt
mixtures are marked by a primal substantial anisotropy
conditioned by the material compaction. It has been
noted there that differences in stiffness moduli might
have reached up to 30 per cent depending on a stress di-
rection [6].

The anisotropic properties of composite materials are most
frequently conditioned by their internal structure which
may be examined through structural tests. Within last few
years many domestic [8-12] and foreign [13-17] works on
the subject of structural assessment of building materials
and road structures with the use of the image analysis for
the macro- and micro-assessment of material structure and
failure identification, have been published. In the mid-90s,
works on application of the image analysis to the assess-
ment of structural properties of the mixture on plain sec-
tions [13] have already been conducted. It has been
observed that coarse aggregate are distinguished by differ-
ent arrangements in horizontal and vertical sections. It has
been noticed that samples prepared with the use of a
gyratory compactor and slab compactor have been marked
by more homogenous structures than those prepared in a
laboratory by using an impact method in a Marshall auto-
matic compactor. Results of the research performed by
teams of H. Bahia, the University of Wisconsin-Madison,
and E. Masad, Texas A&M University, have confirmed the
former reports and have substantially developed the assess-
ment method for aggregate structure based on plain sec-
tions of asphalt mixtures [1, 14, 17]. A research into the
shape and texture of aggregate particles [15] along with
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Jednoczesnie z oceng struktury zageszczonych mieszanek
mineralno-asfaltowych prowadzono badania nad ksztattem
1 tekstura ziaren kruszywa [15] oraz nad trojwymiarowym
obrazowaniem kruszywa w mieszance mineralno-asfalto-
wej za pomoca komputerowej tomografii rentgenowskiej
[16]. W pracach [15, 16] wskazano na mozliwos$¢ zastapie-
nia szeregu procedur laboratoryjnych opisujacych wiasci-
wosci kruszywa metoda obrazowania z wykorzystaniem
analizy obrazu, oraz wykazano wpltyw cech morfologicz-
nych kruszywa w ksztaltowaniu wlasciwosci mieszanek
mineralno-asfaltowych.

2. MATERIALY DO BADAN

Do badan uzyto dwoch betondw asfaltowych o uziarnieniu
16 mm i 25 mm. Mieszanka mineralno-asfaltowa pocho-
dzita z wytworni przemystowej i zostata pobrana w for-
mie odwiertow o srednicy 200 mm z zaggszczonej warstwy
nawierzchni drogowej oraz jako luzna mieszanka. Luzna
mieszankg pobrano podczas wbudowywania w miejscu
pbzniejszego poboru odwiertdw. Luzna mieszanka zostala
wykorzystana do badan zaggszczenia w warunkach labo-
ratoryjnych. Poréwnanie zaggszczenia uzyskanego na od-
cinku drogowym z zaggszczeniem uzyskanym w laborato-
rium jest przedmiotem analiz i bedzie przedstawone w ko-
leinych publikacjach.

Mieszanka mineralno-asfaltowa AC 16 mm zostata wbu-
dowana w jednej warstwie o grubosci 100 mm, natomiast
mieszanka AC 25 mm zostata wbudowana w dwoch war-
stwach kazda po 80 mm (tacznie 160 mm). Z odwiertu z
nawierzchni drogowej o srednicy 200 mm pobrano probki
walcowe o $rednicy 98 mm. Walce wycinano rownolegle
(Rys. 1a) oraz prostopadle (Rys. 1b) do osi odwiertu dro-
gowego.

<«— 100 mm —

the three-dimensional image processing of aggregates in
asphalt mixtures with the use of a computer-aided X-ray
tomography [16] have been carried out. A possible re-
placement of a series of laboratory procedures for aggre-
gate properties with the imaging method with the use of
the image analysis has been pointed out in papers [15, 16].
An impact of morphological characteristics of aggregate
upon shaping qualities of asphalt mixtures has also been
presented there.

2. TESTING MATERIALS

Two sorts of asphalt concrete with grading 16 mm and 25
mm were used for testing. The asphalt mixtures came
from an asphalt mixing plant and were taken in a form of
cores 200 mm in diameter from a compacted layer of a
road pavement and as loose mixtures during their place-
ment at the place of subsequent drilling cores. Then the
loose mixture was used for compaction tests in labora-
tory conditions but the relevant results are not included in
the present paper because of space limitation. A compari-
son of compaction obtained on a road section with a com-
paction received in a laboratory remains an object of
further analyses and will be presented in the following
publications.

The asphalt mixture AC 16 mm was placed in one layer
100 mm thick, whereas the mixture AC 25 mm was
placed in two layers, each 80 mm thick (160 mm in total).
Some cylindrical samples 98 mm in diameter were taken
from the cores 200 mm in diameter on the road pavement.
The cylinders were cut out parallel (Fig. 1a) and perpen-
dicular (Fig. 1b) to the axis of borehole.

Rys. 1. Sposdb poboru prébek do badan z odwiertu
pobranego z nawierzchni: a) probka rownolegta do
osi odwiertu, b) prébka prostopadta do osi odwiertu
Fig. 1. Method of specimens sampling from a core
taken from the pavement: a) sample parallel to the
core axis, b) sample perpendicular to the core axis

98 mm
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3. METODA OCENY STRUKTURY

Do badan wykorzystano skaner komputerowy oraz zbudo-
wane na Politechnice Warszawskiej stanowisko do reje-
stracji obrazu z pobocznicy probki walcowej. Stanowisko
wykonano wedlug pomystu [ 18] udoskonalajac sposdb ob-
racania probki oraz mocowanie listwy skanujacej (Rys. 2).
Stanowisko sktada si¢ z rolek obracajacych probke o regu-
lowanej predkos$ci obrotowej oraz z listwy skanujacej do
rejestracji obrazu. W celu wyeliminowania mozliwosci po-
ruszenia listwy skanujacej podczas obracania probki wal-
cowej, zamontowano listwe¢ skanujaca na stojaku z regu-
lacja potozenia. Wtasciwe unieruchomienie listwy skanu-
jacej zapewnito rownolegle ustawienie elementow optycz-
nych do osi obrotu prébki, co pozwolito wiernie odwzoro-
wac obraz pobocznicy bez znieksztalcen.

Driving rollers / Rolki napedowe Scanner / Listwa skanujaca

,f/

Sample / Probka

3. METHOD OF STRUCTURAL
ASSESSMENT

The computer scanner and set-up for image acquiring
formed at the Warsaw University of Technology were
used for images acquisition of the lateral surface of the
cylinder sample. The set-up was designed through im-
proving the way of turning a sample and fixing the scan-
ner strip (Fig. 2). Powered rolls turning sample with the
adjustable rotational speed and a scanner strip for image
acquiring made up the set-up. The scanner strip was fixed
on a position-controlled bracket just to avoid the risk of
its displacements during rotation of the cylindrical sam-
ple. The right immobilisation of the scanner strip pro-
vided the right position of optical components parallel to
the rotation axis of the sample. It enabled the accurate
imagining the lateral surface without any distortions.

Fig. 2. Image acquiring set-up for cylindrical specimen side surface: a) components of measuring device, b) sample during

image acquisition

Rys. 2. Stanowisko do rejestracji obrazu z pobocznicy prébki walcowej: a) czesci sktadowe stanowiska pomiarowego,

b) prébka podczas rejestracji obrazu

Obrazy struktury mieszanki rejestrowano z rozdzielczoscia
300 dpi i zapisywano w plikach w formacie tiff bez kom-
presji. Zarejestrowany obraz struktury mieszanki minera-
Ino-asfaltowej zostal poddany analizie obrazu w celu okre-
$lenia jednorodno$ci zaggszczenia poprzez okreslenie
rozktadu ziaren w mieszance. W procesie przetwarzania
obrazu oraz pomiaru wlasciwosci morfologicznych zasto-
sowano program do komputerowej analizy obrazu ImageJ
wersja 1.43u. W pierwszym etapie przetwarzania zareje-
strowany kolorowy obraz (Rys. 3a) byt konwertowany do
256 odcieni szarosci (Rys. 3b). Kolejnym etapem przetwa-
rzania obrazu bylo wyodrgbnienie granic ziaren kruszywa
mineralnego (Rys. 3¢) oraz binaryzacja (Rys. 3d). W ostat-
nim etapie przeprowadzono pomiar i opis wszystkich

The mixture images were registered at a resolution of
300 dpi and stored in files of the TIFF format without
image compression. The registered image of asphalt mix-
ture was analysed in order to determine the compaction
homogeneity of the mixture through defining the particles
distribution. The computer aided image analysis program-
me Imagel version 1.43u was used in the image conver-
sion process and measurement of morphological proper-
ties. In the first stage of conversion the registered
colourful image (Fig. 3a) was converted into 256 shades
of grey (Fig. 3b). The successive stage of image conver-
sion was distinguishing particle boundaries of the mineral
mix (Fig. 3¢) and binarisation (Fig. 3d). The last stage
made the measurement and description of all distinguished
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wyodrebnionych czastek kruszywa (Rys. 3e). Do opisu
jednorodnosci zageszczenia wykorzystano wspotczynnik
zmiennosci struktury (1), oraz przeanalizowano nachyle-

aggregate particles (Fig. 3e). The coefficient of structural
variability (1) was applied to the description of compac-
tion homogeneity. The inclination of particles was ana-

nie ziaren zgodnie z metoda opisana w [1, 16].

lysed in accordance with the method developed in[1, 16].

Label Area X ¥ Perimeter|Major axis| Minor axis | Angle | Circularity Round
Etykieta Powierzchnia Obwod |O$ glowna|O$ drugorzedna) Kat  [Wsp. obtoscil Wsp. ksztaltu
AC_P_25H_sum| 18994.947 |150.368|31.496 0 339.345 71.270 0 0 0
AC_P_25H 01 0.387 0.155 |62.428 | 2.920 1.363 0.362 91.014| 0.571 0.265
AC_P_25H 02 0.860 6.850 |62.684 | 3.589 1.149 0.953 1.242 0.839 0.830
AC P 25H 03| 61.584 7.697 |58.386| 38.681 | 10.493 7473 43.901 0.517 0.712
AC_P_25H 04 0.394 20.125 | 62.857 | 2.432 0.965 0.520 176.889|  0.837 0.539
AC_P_25H 05 0.344 24.469 [62.950 | 3.019 1.529 0.287 0 0.474 0.187
AC P 25H 06| 14487 |31.044|60.336| 16.238 6.061 3.043 94.757|  0.690 0.502
AC P 25H 07| 94918 |44.127 |58.943| 42,524 | 13.054 9.258 164505/  0.660 0.709
AC_P_25H 08 1.534 51.074 | 62.549 | 4.675 1.624 1.203 167.288)  0.882 0.740
AC_P_25H 09 6.151 53.577 | 62.148 | 10.985 3.839 2.040 8.586 0.641 0.531
AC P 25H 10| 49.384 |59.596 |60.142| 29.210 9.984 6.298 6.233 0.727 0.631
AC_P_25H_11 18.746 | 68.704 | 60.053 | 18.740 5.901 4.044 123.922)  0.671 0.685
AC P 25H_12 3.090 72.379 1 62.303 | 6.719 2279 1.726 14942  0.860 0.758
AC P 25H 13 6.688 75.463 | 61.691 | 10.824 3.616 2.355 64.579| 0.717 0.651
AC P 25H_14 1.799 81.834|62.359 | 5.133 1.694 1.352 72.938| 0.858 0.798
AC P 25H n

Fig. 3. Successive steps of image processing: a) true color image, b) grey image, c) particle detection, d) binary image of aggregate
skeleton particles, e) measured data and particles characteristics

Rys. 3. Kolejno$¢ operacji przetwarzania obrazu: a) obraz kolorowy, b) obraz szary, c) detekcja czastek, d) obraz czarno-biaty
czastek szkieletu grysowego, €) pomiar i opis czgstek

Okreslenie jednorodno$ci rozktadu ziaren w mieszance
przeprowadzono na obrazie zarejestrowanym w przekroju
pionowym rdzenia oraz na obszarze rozwinigtej pobocznicy
probki. Obraz podzielono na pola 4, o boku zblizonym do
2,5-krotno$ci srednicy najwigkszego nominalnego ziarna

The determination of distribution homogeneity of aggre-
gate particles in mixture was performed on a registered im-
age of the vertical section of the core and the developed
area of the sample lateral surface. The image was divided
into areas 4, with sides approaching 2.5-fold of the biggest
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mieszanki. Z pobocznicy i1 przekroju osiowego probek
wyodrebniono od 5 do 10 pél badawczych 4, w zalezno$ci
od rozmiaru probki i uziarnienia nominalnego mieszanki.
Najczesciej segregacji w mieszance mineralno-asfaltowej
podlegaja ziarna o najwigkszym rozmiarze, ktorych ilo-
sciowo jest najmniej, dlatego z analizowanej struktury
wyodrebniono poszczegdlne grupy ziaren o roéznej wielko-
sci. Wyznaczenie danej wielkoS$ci ziarna polegato na znale-
zieniu $rednicy okregu o powierzchni odpowiadajacej polu
powierzchni ziarna. Wyznaczona $rednica zostala umow-
nie przyjeta jako rozmiar ziarna. Na tej podstawie, ziarna
podzielono na trzy grupy: frakcje piaskowa o zakresie roz-
miaru ziarna od 0,063 mm do 5 mm (Rys. 4a), frakcjg drob-
nych grysow 5+8 mm (Rys. 4b) oraz frakcje grysowa — zia-
rna wigksze od 8 mm (Rys. 4c). W kazdej wyodrgbnionej
grupie obliczono wspotczynnik zmiennosci struktury v.
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diameter of the nominal mixture gradation. From 5 to 10
test areas 4, were distinguished from the lateral surface and
axis section depending on the sample size and the mixture
nominal grading. The both biggest, and the least numerous
particles of asphalt mixture are often overcome by the seg-
regation. That is why separate groups of aggregate particles
of various sizes were distinguished from the analysed struc-
ture. The appointment of a given particle size came down to
finding a diameter of a circle with an area corresponding to
the aggregate particle surface. The determined diameter
was symbolically adopted as a particle size. This way parti-
cles were divided into three groups: a sand fraction with the
range of particles sizes from 0.063 mm to 5 mm (Fig. 4a),
a fraction of fine coarse aggregate from 5 mm to 8 mm
(Fig. 4b), and a coarse fraction with particles bigger than
8 mm (Fig. 4c). The coefficient of variation v was calcu-
lated for each distinguished group.
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Fig. 4. Distribution of aggregate particles in the asphalt concrete AC 16, for different grain sizes: a) 0.063+5 mm, b) 5+8 mm, c) > 8 mm
Rys. 4. Struktura ziaren mineralnych w betonie asfaltowym AC16, ziarna o wymiarach: a) 0,063+5 mm, b) 5+8 mm, c) > 8 mm

W celu wyznaczenia wspolczynnika zmiennosci zliczano
liczbg ziaren o okreslonym rozmiarze N , na jednostko-
wym polu pomiarowym 4. Oceng jednorodnosci rozmie-
szczenia ziaren wykonano obliczajac wspotczynnik zmien-
nosci struktury v z nastgpujacego wzoru:

S(N ,)
y= a4

Ai

The number of particles with defined size N, on an indi-
vidual area 4, was counted up in order to determine the
variation coefficient. The assessment of distribution homo-
geneity was carried out with the use of calculations of the
coefficient of variation v after the following formula:

e
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gdzie:
S(N ) — odchylenie standardowe liczby ziaren N,
N

i  — Srednia liczba ziaren w polu 4..

Struktury jednorodne charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem
zmiennos$ci v rownym 0, natomiast struktury niejednorod-
ne majg wspolczynnik v > 0. Wraz ze wzrostem wartosci
tego wspotczynnika zwigksza sig niejednorodno$¢ rozmie-

szczenia ziaren o danym rozmiarze w mieszance.

Nastegpnymi analizowanymi parametrami charaktery-
zujacym jednorodno$¢ strukturalng byty parametry kierun-
kowosci ziaren. W celu okreslenia zorientowania ziarna
w mieszance nalezy opisa¢ na nim elips¢ i wyznaczy¢ ma-
ksymalna $rednicg zastepcza D . Zorientowanie ziaren
wyznacza si¢ liczac kat nachylenia maksymalnej $rednicy
zastepczej D od osi poziomej (kat o, Rys. 5a) lub wy-
znaczajac kat nachylenia srednicy D do prostej wyzna-
czonej przez srodek cigzkosci analizowanego pola i srodek
elipsy (kat 6, Rys. 5b). Maksymalna $rednicg zastepcza

where:
S(N ) — standard deviation of the particles number N ,
N

p — average number of particles in the area 4..

The distinctive feature of homogenous structures is the
coefficient of variation v = 0, when heterogeneous struc-
tures have v > 0. Along with an increase in value of this
coefficient grows the heterogeneous distribution of parti-

cles of a given size in the mixture.

The next analysed parameters marking the structural het-
erogeneity were parameters of the particle orientation. In
order to determine the particle orientation in a mixture, it
should be circumscribed with an ellipse and the maximal
substitute diameter D __should be determined. The parti-
cle orientation may be determined through calculations of
an inclination angle of the maximal substitute diameter
D towards the horizontal axis (the angle a, Fig. 5a), or
by outlining an angle of inclination of the diameter D
to the straight line exposed from the centroid of an ana-

D oraz katy o i 0 dla danego ziarna wyznacza sig¢ ze lysed area to the ellipse centre (angle 6, Fig. 5b). The
WZOrow: maximal substitute diameter D together with angles o
and O for a given particle are determined according to the
below formulas:
D, =rnax\/(xl_ —x_[)2 +(y, —y_l_)2 , (2)
X, —Xx_
o, :arccos[”J , 3)
i max 7, 1”2
0 =arccos| —" 4 —2— — ! , “)
4]"2 Di max i, max B 7"2
a) b)
A A
y y

Fig. 5. Graphical interpretation of
particle orientation using the ellipse
circumscribed on a particle:

a) angle o, b) angle 6

Rys. 5. Graficzna interpretacja
orientacji ziarna za pomoca elipsy
opisanej na ziarnie: a) kat a, b) kat 6

v
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gdzie:

x. iy, — sg wspoOlrzednymi piksela na obwodzie ziar-
na,

x_ iy . — sawspolrzgdnymi piksela na obwodzie ziar-

na po przeciwnej stronie linii przechodzacej
przez jego $rodek,

r, — Jestodcinkiem o poczatku (x ,y ) w Srodku cigzko-
Sci analizowanego pola i koncu (x,,y, ) potozonym
w $rodku elipsy,

r, — Jestodcinkiem o poczatku (x ,y ) w Srodku cigzko-
Sci analizowanego pola i koncu (x, ,y, ) potozonym
w srodku elipsy.
Obliczone wartosci katow poszczegolnych ziaren szeregu-
je sie¢ w postaci histogramu katow lub wykresu kotowego
odpowiedniego do wartosci okresowych. O zorientowaniu
ziaren w mieszance mineralno-asfaltowej mozna wniosko-
wac, gdy wystepuje dominujacy mod. W pracy zoriento-
wanie ziaren poddano jedynie ocenie jakosciowej, okre-
slajac tylko czy zorientowanie ziaren wystepuje (czy nie)
oraz podawano warto$¢ dominujacego modu, jesli taki
wystapit. W analizowanych przypadkach zwrot ziarna w
uktadzie biegunowym i kartezjanskim nie jest istotny i jest
wielko$cig okresowa. Okres kierunku zorientowania ziaren
wynosi 180°.

Na Rys. 6 przedstawiono wzorcowe obrazy, ktore wykorzy-
stano przy testowaniu algorytmu liczacego katy, ana Rys. 7
rozktad kotowy czestosci wystepowania ziaren o danym zo-
rientowaniu w obrazach wzorcowych. Wzrokowa ocena
wzorcow pozwala stwierdzi¢, ze ziarna na Rys. 6a sa zo-
rientowane rownolegle do osi x, natomiast ziarna na Rys. 6b
sa zorientowane biegunowo. Analiza obrazu oraz pomiar
katéw o 10 przeprowadzone na obrazach wzorcowych po-
twierdzity wynik uzyskany ocena wzrokowa. Na obrazie
wzorca przedstawionym na Rys. 6a mozna stwierdzi¢ prze-
wage wystgpowania kata o o wartos¢ 0+10° i 180-190°
(Rys. 7a). W istocie warto$ci katow 0° 1 180° oraz 10°1 190°
okreslaja ten sam kierunek ze wzgledu na okres (180°), co
jest zgodne z rownoleglym do osi zorientowaniem ziaren.
W tym przypadku zorientowanie biegunowe ziaren nie wy-
stepuje, o czym $wiadczy rownomierny rozktad czgstosci
wystgpowania kata O na wykresie kotowym przedstawio-
nym na Rys. 7a. Natomiast na obrazie wzorca przedstawio-
nym na Rys. 6b mozna stwierdzi¢ przewagg wystgpowania
kata 6 o wartosciach 90+100° (w okresie 180°), (Rys. 7b),
co jest zgodne z prostopadlym ukierunkowaniem ziaren do
osi biegunowej. W tym przypadku zorientowanie ziaren
wzdtuz osi x nie wystgpuje, o czym $wiadczy rOwnomierny
rozktad czestosci wystgpowania kata a.

where:

x andy - pixel coordinates x and y at a particle per-
imeter,

x_,andy - pixel coordinates x and y at a particle peri-
meter on the opposite side of a line crossing
its centre,

r, — the straight segment beginning in the centroid of

the analysed area with pixel coordinates x , and y ,
and ending at the particle perimeter with pixel coor-
dinates x and y ,

r, — the straight segment beginning in the centroid of

the analysed area with pixel coordinates x , and y ,
and ending at a particle perimeter with pixel coordi-
nates x, and y .

The worked out values of individual particles are classi-
fied in the form of a histogram of angles or a circle dia-
gram suitable for periodical values. The dominating mode
enables concluding arrangement of particles in the asphalt
mixture. In this paper the particle arrangement was the
subject only of qualitative assessment determining
whether or not such phenomenon occurs, and announcing
the value of dominating mode if it comes out. The particle
sense in both polar and Cartesian coordinates is irrelevant
as a periodical magnitude in the analysed cases. The pe-
riod of particle arrangement direction comes to 180°.

Fig. 6 depicts master images applied at testing the angle cal-
culating algorithm, while Fig. 7 shows a circular diagram of
frequency distribution of particles with a given orientation
in master images. The visual assessment was enough to find
whether the particles on Fig. 6a were parallel oriented with
the axis x, when particles on Fig. 6b were polar oriented.
The image analysis and measurements of the angles o and ©
carried out on master images confirmed results of the visual
assessment. The predominance of the angle o (Fig. 7a) at
values of 0°+10° and 180°+190° may be observed on the
picture of the master (Fig. 6a). Basically, the values of an-
gles 0° and 180° as well as 10° and 190° determine the same
direction with regard to the period (180°) that is consistent
with the particle orientation parallel to the axis. In this in-
stance the polar orientation of particles does not develop
what signifies an even distribution of frequency rate of the
angle 0 on the circular diagram depicted on Fig. 7a. How-
ever, a predominance of frequency rate of the angle © with
values in the bracket 90°+100° (in the period of 180°) in ac-
cordance with a particle orientation perpendicular to the po-
lar axis can be observed on Fig. 7b. In this event particle
arrangement along the axis x does not appear what proves
an even distribution of frequency rate of the angle o.
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Fig. 6. Reference images:

a) orientation of particles along the x axis,
b) radial orientation of particles

Rys. 6. Obrazy wzorcowe:

a) zorientowanie ziaren wzdtuz osi x,

b) radialne zorientowanie ziaren

i \\\\“\
i
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T
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4. WYNIKI BADAN

4.1. OCENA KIERUNKOWOSCI ZIAREN
W BETONIE ASFALTOWYM

Badaniu kierunkowosci utozenia ziaren kruszywa w mie-
szance mineralno-asfaltowej poddano mieszanke¢ betonu
asfaltowego AC16. Mieszanka AC16 zostata wbudowa-
na w nawierzchni¢ drogowa w jednej warstwie o grubo-
$ci 10 cm co umozliwito pobranie z nawierzchni odwier-
tow rownolegle i prostopadle do ptaszczyzny nawierzch-
ni. Przebadano rdzenie z betonu asfaltowego pobranego
rownolegle 1 prostopadle do osi odwiertu z nawierzchni
w celu okreslenia optymalnej powierzchni do badan stru-
kturalnych. Oceniano strukture ptaszczyzny podstawy
walcéw (Rys. 8a) oraz rozwinigta powierzchni¢ pobocz-
nicy walca (Rys. 8b). Analizie poddano dwa parametry
charakteryzujace ukierunkowanie ziaren w mieszance
katy: o, 10.

Fig. 7. Frequency distribution of particles
of different angles of orientation:

a) results of the reference image ,,6a” with
particles oriented parallelly to the x axis,
b) results of the reference image ,6b” with
radially oriented particles

Rys. 7. Czesto$¢ wystepowania czastek
o roznym kacie zorientowania:

a) wyniki pomiaru obrazu wzorcowego
“6a” o ziarnach zorientowanych wzdtuz
osi x, b) wyniki pomiaru obrazu
wzorcowego “6b” o ziarnach
zorientowanych radialnie

4. TEST RESULTS

4.1. ASSESSMENT OF PARTICLE
ARRANGEMENT IN ASPHALTIC CONCRETE

The asphaltic concrete AC16 was put through an examina-
tion of the aggregate particle arrangement. This mixture
was placed into a road pavement with one layer 10 cm
thick enabling to drill boreholes parallel and perpendicu-
larly to the pavement plane. The specimen of asphaltic
concrete taken from the pavement parallel and perpendic-
ularly with the vertical axis of the core, were examined in
order to determine an optimal surface for structural tests.
The plane structures of the bases of cylinders (Fig. 8a)
and the evoluted lateral surface of the cylinder (Fig. 8b)
were examined. Two parameters describing the particle
arrangement of the mixture i.e. the angles o and 6 were
also analysed.
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wysokos$é 56 mm)

Analiza zorientowania ziaren w mieszance w ptaszczyznie
podstawy rdzenia wycigtego prostopadle do ptaszczyzny
nawierzchni nie wykazala zorientowania ziaren w mie-
szance (Rys. 9a). Na wykresie kotowym mozna zauwazy¢
podobny rozktad czgstosci wystgpowania ziaren o danym
zorientowaniu zaro6wno w ukladzie biegunowym jak
i uktadzie kartezjanskim. W ptaszczyznie podstawy prob-
ki walcowej wycigtej z nawierzchni drogowej rownolegle
do ptaszczyzny nawierzchni (Rys. 9b) mozna zauwazy¢
zwigkszona czgsto$¢ wystgpowania ziaren o kacie zorien-
towania oo réwnym 0° (w okresie 180°) w uktadzie karte-
zjanskim. Stwierdzono natomiast zorientowania ziaren
w uktadzie biegunowym. Zwigkszona czgsto$¢ wystepo-
wania ziaren w plaszczyznie 0° wskazuje na rownolegte
utozenie ziaren do ptaszczyzny poruszania si¢ urzadzenia
rozkladajacego oraz kierunku zaggszczania walca drogo-
wego. Podobny charakter zorientowania ziaren mozna
zaobserwowa¢ analizujac obraz struktury mieszanki
w plaszczyznie bocznej walca probki wycigtej prostopad-
le (Rys. 10a) i rownolegle (Rys. 10b) do ptaszczyzny na-
wierzchni. Analizujac strukturg utozenia ziaren w plasz-
czyznie pobocznicy walca probki wycigtej prostopadle do
plaszczyzny nawierzchni (Rys. 10a) mozna stwierdzi¢
zwigkszona liczbe ziaren zorientowanych pod katem 0°
(w okresie 180°) w uktadzie kartezjanskim (kat o). Iden-
tyczne co do kierunku zorientowanie ziaren kruszywa
W mieszance mozna zaobserwowacé w rozwinigtej ptasz-
czyznie pobocznicy walca probki wycigtej rownolegle do
plaszczyzny nawierzchni (Rys. 10b). W tym przypadku
obserwuje si¢ zwigkszona liczbe ziaren zorientowanych

Fig. 8. Distribution of aggregate particles in asphaltic concrete AC 16:

a) base of the cylindrical specimen drilled parallel to the axis of the core (diameter 98 mm),
b) side surface of the cylindrical specimen drilled parallel to the axis of the core

(length 300 mm, height 56 mm)

Rys. 8. Struktura ziaren mineralnych w betonie asfaltowym AC16:

a) podstawa rdzenia wycietego réwnolegle do osi odwiertu (Srednica 98 mm),

b) pobocznica rdzenia wycietego rownolegle do osi odwiertu (dtugos¢ 300 mm,

The analysis of particles orientation in the mixture on the
basic plane of the core cut out perpendicularly to the
pavement surface did not reveal the orientation of mixture
particles (Fig. 9a). A similar distribution of particle fre-
quency with a given orientation in both polar and Carte-
sian coordinates can be noticed on a circle diagram. An
increased particle frequency rate with the orientation an-
gle a equal to 0° (within the period 180°) in the Cartesian
coordinate system may be noticed on the base plane of a
specimen of the road pavement cut out parallel to the
pavement surface (Fig. 9b). Further, the particle arrange-
ment in the polar coordinate system was observed. The
increased particle frequency rate in the plane 0° points out
at the parallel orientation of particles to movement direc-
tion planes of both a spreading device and compacting
roller. A similar character of particle orientation can be
observed when analysing the structural image of mixture
on lateral surface of a specimen cut out perpendicularly
(Fig. 10a) and parallel (Fig. 10b) to pavement surface.
The increased number of particles oriented at the angle 0°
(in the period 180°) in the Cartesian coordinate system
(the angle o) may be observed when analysing the particle
arrangement in the plane of lateral surface of the cylinder
sample cut out perpendicular to the pavement surface
(Fig. 10a). The identical as for the orientation direction of
aggregate particles in the mixture can be noticed on the
developed lateral surface of a cylinder sample cut out par-
allel to the pavement surface (Fig. 10b). In this instance
the increased number of particles oriented at the angle 90°
in the Cartesian coordinate system (the angle o) may be
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pod katem 90° w uktadzie kartezjanskim (kat o). Analiza
czestosci wystepowania ziaren w odniesieniu do uktadu
biegunowego (kat 0) nie wykazata zorientowania w zad-
nym kierunku. Analiza zorientowania ziaren przeprowa-
dzona na rozwinigtej pobocznicy walca ma ograniczone
zastosowanie poniewaz pobocznica nie jest ptaszczyzna
tak jak podstawa czy przekrdj probki. W prowadzonej
analizie nalezy uwzgledni¢ krzywoliniowy charakter
przekroju (ptaszczyzna walcowa) ktory moze skutkowac
cyklicznym przesunigciem wartosci kata nachylenia ziar-
na w przypadku ich zorientowania pod katem innym niz
0°190°.
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spotted. The analysis of particle prevalence rate with ref-
erence to the polar system (the angle 0) did not reveal any
directional orientation. The analysis of particle orienta-
tion carried out on the lateral surface of a cylinder has a
limited application because the lateral surface is not a
plane like the base or section of the sample. In the carried
out analysis the curvilinear character of the section (the
cylindrical plane) should have been taken into consider-
ation since it might have resulted in a cyclic value shift of
the particle inclination angle in case of particles oriented
at angles different from 0° and 90°.
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Fig. 9. Frequency distribution of angular orientation of mineral particles in the asphalt concrete AC 16: a) base surface of
the cylindrical specimen drilled parallel to the axis of the core, b) base surface of the cylindrical specimen drilled perpendicularly

to the axis of the core

Rys. 9. Rozkfad czestosci katow zorientowanych ziaren mineralnych w betonie asfaltowym AC16: a) powierzchnia podstawy rdzenia
wycietego réwnolegle do osi odwiertu, b) powierzchnia podstawy rdzenia wycietego prostopadle do osi odwiertu
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Fig. 10. Frequency distribution of angular orientation of mineral particles in the asphalt concrete AC 16: a) side surface of
the cylindrical specimen drilled parallel to the axis of the core, b) side surface of the cylindrical specimen drilled perpendicularly

to the axis of the core

Rys. 10. Rozktad czestosci katéw zorientowanych ziaren mineralnych w betonie asfaltowym AC16: a) powierzchnia pobocznicy
rdzenia wycietego rownolegle do osi odwiertu, b) powierzchnia pobocznicy rdzenia wycietego prostopadle do osi odwiertu
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Przeprowadzona analiza rozktadu ukierunkowania ziaren
w mieszance mineralno-asfaltowej AC16 wykazata ukie-
runkowanie ziaren rownolegle do ptaszczyzny poruszania
si¢ urzadzenia rozktadajacego oraz kierunku zaggszczania
walcem drogowym. Mozna stwierdzi¢, ze badana mieszan-
ka mineralno-asfaltowa charakteryzuje si¢ pierwotng ani-
zotropowoscia struktury szkieletu mineralnego uwarunko-
wang najprawdopodobniej kierunkiem oddzialywania
urzadzen wbudowujacych i zaggszczajacych (rozktadarka,
walec). Stwierdzenie wystgpowania pierwotnej anizotro-
powos$ci w mieszance mineralno-asfaltowej instynktownie
wydaje si¢ logiczne i wynika z charakteru prowadzonych
procesow technologicznych, co przeczy powszechnie
przyjetemu twierdzeniu o anizotropowosci materiatu i jego
pracy w konstrukcji nawierzchni drogowej. Dlatego ilo-
sciowe okreslenie wystgpowania strukturalnej anizotro-
powosci materiatu i jej skorelowanie z wiasciwos$ciami
mechanicznymi powinno umozliwi¢ weryfikacje istotno-
$ci jej wplywu na zachowanie si¢ materiatu w konstrukcji.

Biorac pod uwage metodologig oceny pierwotnej anizotro-
powos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy stwier-
dzi¢, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest ocena stru-
ktury mieszanki w ptaskim pionowym przekroju. Zwia-
zane to jest niestety z konieczno$cia zniszczenia probki po-
przez jej przecigcie co warunkuje kolejno$¢ czynnosci po-
stegpowania z probka i nie zawsze jest mozliwe. Wyjatek
stanowi przypadek oceny zorientowania ziaren w probkach
pochodzacych z nawierzchni drogowej gdzie albo nie wy-
stepuje zorientowanie ziaren, albo ziarna sa zorientowane
pod katem 0°. Ocena struktury prébki pobranej rownolegle
do plaszczyzny nawierzchni, bytaby najkorzystniejsza i nie
rozni si¢ jakosciowo od oceny probki pobranej prostopad-
le, natomiast jest mozliwa jedynie przy grubo$ci warstwy
rownej lub wigkszej od 10 cm.

4.2. OCENA JEDNORODNOSCI
ROZMIESZCZENIA ZIAREN W BETONIE
ASFALTOWYM

Oceng jednorodnoS$ci rozmieszczenia ziaren w mieszance
przeprowadzono analizujac strukture ptaszczyzny pobo-
cznicy walca wycigtego prostopadle do ptaszczyzny na-
wierzchni oraz plaszczyzng uzyskang z przecigcia tego
walca w plaszczyznie przekroju osiowego. Ocena struktu-
ry z wykorzystaniem pobocznicy walca jest trudniejsza
w wykonaniu, ze wzgledu na konieczno$¢ krzywolinio-
wej rejestracji obrazu, natomiast jest metoda nieniszczaca
i umozliwia poddanie probek dalszym badaniom mechani-
cznym. Ocena struktury mieszanki w przekroju osiowym

The performed arrangement analysis of particles in the
asphalt mixture AC16 proved particle orientation parallel
to the movement direction of both a paver and compact-
ing roller. It is safe to say that the tested asphalt mixture
was marked by the primal structural anisotropy of its min-
eral skeleton most probably conditioned by the direc-
tional influence of placement and compacting devices i.e.
pavers and rollers. Finding the primal anisotropy in the
asphalt mixture seems instinctively logical since it results
from the character of performed technological processes,
but it contradicts a commonly accepted statement on the
material anisotropy and its effects on the structure of the
road pavement. That is why the quantitative determina-
tion of the structural anisotropy existence and its correla-
tion with mechanical properties should enable the
verification of its influence importance on the behaviour
of the material in a structure.

Taking into consideration the assessment methodology of
primal anisotropy one ought to admit that the most advan-
tageous solution is the structural assessment of the mix-
ture in its flat vertical section. Unfortunately, it is
associated with the necessity of destruction of a test piece
by cutting it. Consequently, it could make troublesome
changes to the action sequence when dealing with the
specimen. An exemption makes the assessment case of
particle arrangement of test pieces coming from a road
pavement either without any particle orientation, or with
particles oriented at the angle 0°. The structural assess-
ment of a specimen taken parallel to the pavement surface
would be the most advantageous. Still, it would not be
qualitatively different from the assessment of a specimen
taken perpendicularly. However, the latter one is possible
only with layers thickness of 10 cm or more.

4.2. ASSESSMENT OF DISTRIBUTIONAL
HOMOGENEITY OF PARTICLES IN
ASPHALTIC CONCRETE

The assessment of distributional homogeneity of particles
in the mixture was carried out through investigations into
the structure of lateral surface of a cylinder cut out perpen-
dicularly to the pavement plane and the surface obtained by
way of cutting that cylinder at the axial section plane. Such
an investigation making good use of the cylinder lateral
surface is difficult to perform for the necessity of
curvilinear image acquiring. In spite of this, it is a nonde-
structive method which enables putting samples through
further mechanical tests. Moreover, the evaluation of the
mixture structure at the axial section plane is much easier
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jest duzo tatwiejsza do wykonania (rejestracja obrazu na
plaszczyznie), ale powoduje nieodwracalne zniszczenie
probki.

W celu oceny jednorodnosci rozmieszczenia ziaren w mie-
szance, zarejestrowane obrazy przetworzono metoda anali-
zy obrazu i ziarna podzielono na trzy grupy: frakcje¢ pia-
skowa o zakresie rozmiaru ziarna od 0,063 mm do 5 mm,
frakcje drobnych grysow 5+8 mm oraz frakcje grysowa —
ziarna wigksze od 8 mm. Wyniki obliczen wspotczynnika
zmiennosci struktury z podzialem na poszczeg6lne grupy
ziaren zestawiono w Tabl. 1+3.

to carry out (the image acquiring on the plane), though it
causes an irreparable destruction of a test sample.

With the aim of estimating homogeneity of distribution
of particles in a mixture, the registered pictures were
converted with the use of the image analysis method.
Consequently, the particles were divided into three
groups: a sand fraction with the range of particle sizes
from 0.063 mm to 5 mm, a fraction of fine-coarse aggre-
gate 5+8 mm, and a fraction of large-coarse aggregate
with particles bigger than 8 mm. The calculation results
of the coefficient of structural variation divided into sep-
arate groups of particles are drawn up in Tables 1+3.

Table 1. Distribution homogeneity assessment parameters of particles of dimensions 0.063+5 mm in two types

of the asphalt concrete

Tablica 1. Parametry oceny jednorodnos$ci rozmieszczenia ziaren o rozmiarze 0,063+5 mm w betonie asfaltowym

Type of mixture and analysed surface Avprage‘particles purnber Standa.rd deviation Coefficient of variation
Rodzaj mieszanki i analizowanej Srednia liczba ziaren | Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
powierzchni N, S(N,) %
AC16 cross-section / przekrdj 156.0 26.9 0.17
AC16 side surface / pobocznica 174.0 17.9 0.10
AC25 cross-section / przekrdj 284.2 42.8 0.15
AC2S5 side surface 1 / pobocznica 1 231.2 17.1 0.07
AC2S5 side surface 2 / pobocznica 2 228.8 20.9 0.09

Table 2. Distribution homogeneity assessment parameters of particles of dimensions 5+8 mm in two types

of the asphalt concrete

Tablica 2. Parametry oceny jednorodnosci rozmieszczenia ziaren o rozmiarze 5+8 mm w betonie asfaltowym

Type of mixture and analysed surface|Average particles number| ~ Standard deviation Coefficient of variation
Rodzaj mieszanki i analizowanej Srednia liczba ziaren | Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
powierzchni N, S(N,) v
AC16 cross-section / przekrdj 8.0 2.2 0.28
ACI16 side surface / pobocznica 9.1 2.5 0.27
AC25 cross-section / przekrdj 16.0 33 0.21
AC25 side surface 1 / pobocznica 1 16.8 7.2 0.43
AC25 side surface 2 / pobocznica 2 14.2 4.4 0.31

Table 3. Distribution homogeneity assessment parameters of particles bigger than 8 mm in two types

of the asphalt concrete

Tablica 3. Parametry oceny jednorodnos$ci rozmieszczenia ziaren wiekszych od 8 mm w betonie asfaltowym

Type of mixture and analysed surface AV,erage.paI'“ticles pumber Standa.rd deviation Coefficient of variation
Rodzaj mieszanki i analizowanej Srednia liczba ziaren | Odchylenie standardowe | Wspotczynnik zmiennosci
powierzchni N, S(N) %
ACI16 cross-section / przekrdj 8.0 2.2 0.28
AC16 side surface / pobocznica 9.1 2.5 0.27
AC25 cross-section / przekrdj 16.0 33 0.21
AC25 side surface 1 / pobocznica 1 16.8 7.2 0.43
AC25 side surface 1 / pobocznica 2 14.2 4.4 0.31
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Krzywa uziarnienia betonu asfaltowego ma posta¢ funkcji
potegowej, ktora okresla proporcje poszczegdlnych fra-
kcji mineralnych w mieszance mineralno-asfaltowe;j. Fra-
kcja piaskowa i drobnych gryséw (od 0,063 mm do 5 mm)
stanowi tacznie w jej sktadzie okoto 30-40% masy wszy-
stkich materiatéw mineralnych. Ze wzgledu na rozdrob-
nienie materiatu mineralnego, ziarna te stanowia najlicz-
niejsza grupg w analizowanych mieszankach typu
betonowego. Liczebnos¢ ziaren drobnych o rozmiarze od
0,063 mm do 5 mm w analizowanych betonach asfalto-
wych jest ponad dziesigciokrotnie wigksza niz grysowych
o rozmiarze powyzej 5 mm (Rys. 11). Grupa ziaren drob-
nych charakteryzuje si¢ ponadto najwigksza warto$cia od-
chylenia standardowego liczebno$ci ziaren w poszczegdl-
nych polach pomiarowych wydzielonych z catego obrazu.
Najwigksze zréznicowanie liczebno$ci ziaren drobnych
$wiadczy o najwigkszej przypadkowosci ich roztozenia
jako frakcji wypetniajacej, a nie tworzacej szkieletu mine-
ralnego. Jednoczesna duza warto$¢ odchylenia standardo-
wego oraz duza liczba ziaren drobnych pozwalaja jednak
oceni¢ strukturg ich rozktadu w analizowanych mieszan-
kach jako jednorodna (najmniejsza warto$¢ wspotczynni-
ka zmiennosci v). Wraz ze wzrostem wielkoSci ziarna,
maleje liczebno$¢ takich ziaren w mieszance (Rys. 11)
oraz warto$¢ odchylenia standardowego liczebnosci zia-
ren w poszczegolnych polach pomiarowych. Stwierdzono
dwukrotny wzrost wartosci wspotczynnika zmiennosci v
ziaren o rozmiarze powyzej S mm w poréwnaniu do zia-
ren drobnych (Rys. 12). Ziarna grysowe tworza szkielet
mineralny i ich niejednorodne rozlozenie moze wplywac
na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne mieszanki takie
jak zawarto$¢ wolnych przestrzeni bedaca miara zaggsz-
czenia, sztywno$¢ czy odporno$¢ na koleinowanie.
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Fig. 11. Average number of particles N, in the individual size
groups for asphalt concrete AC16 and AC25

Rys. 11. Srednia liczebno$é ziaren N, w poszczegobinych
grupach frakgcji ziaren w mieszankach AC16 i AC25

Coefficient of variation

The grading curve of bituminous concrete in the form of
an exponential function determines proportions of indi-
vidual mineral fractions in the asphalt mixture. The frac-
tion of sand and fine particles (from 0.063 mm up to 5 mm)
altogether make up circa 30-40 per cent of the mass of all
mineral materials forming its size grading. Just due to their
break-up these particles make the most numerous group of
the concrete type mixtures being objects of analyses. The
amount size of fine particles in sizes from 0.063 mm up to
5 mm in the analysed asphalt concrete is more than tenfold
bigger than aggregate particles in sizes above 5 mm
(Fig. 11). Moreover, the group of fine particles are marked
by the highest value of standard deviation of the particle
amount size in individual measurement fields marked off
the whole image. The highest diversity of the amount size
of fine particles proves their vast distributional random-
ness as a filling fraction, but not making the mineral skele-
ton. At any rate, the simultaneous high value of the
standard deviation and great number of fine particles en-
able to recognise their structural distribution in the ana-
lysed mixtures as a homogenous one (the lowest value of
the variation coefficient v). The amount size of such parti-
cles in the mixture (Fig. 11) and the value of its standard
deviation in the separate measurement areas diminishes
with the growth of grain size. The twofold increase in the
variation coefficient v of particles in sizes above 5 mm
in comparison with fine particles (Fig. 12) was found.
Coarse particles make up the mineral skeleton therefore
their heterogeneous distribution may influence physical
and mechanical properties of a mixture such as the air
voids content being a measure of compaction, stiffness, or
rutting resistance.
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Fig. 12. Homogeneity of individual size groups for asphalt
concrete AC16 and AC25

Rys. 12. Jednorodnosci poszczegodlnych grup frakcji ziaren
w mieszankach AC16 i AC25
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W pracy przeprowadzono statystyczng analizg istotnosci
wplywu wielkos$ci maksymalnego uziarnienia mieszanki
(AC161 AC25) oraz wielkosci ziaren poszczegdlnych grup
frakcji na zmiang wspotczynnika zmiennosci v rozktadu
ziaren w mieszance z wykorzystaniem jednoczynnikowej
i wieloczynnikowej analizy wariancji z uwzglednieniem
efektow wyzszego rzedu z interakcjami. Na podstawie
rozktadu F-Snedecora okreslono warto$¢ prawdopodobien-
stwa p na podstawie ktorej wnioskowano, ze dany czynnik
jakosciowy wplywa w istotnym stopniu na zmiang Sredniej
warto$ci danej cechy, czyli ze hipoteza o jego istotnosci zo-
stata przyjeta, gdyz spetniony zostal warunek: p <a., gdzie
a.=0,05.

Na Rys. 13 przedstawiono uog6lniona zaleznos¢ wspot-
czynnika zmiennos$ci v od wielkoS$ci uziarnienia ziaren ana-
lizowanej frakcji oraz jej liczebno$ci w mieszance. Mozna
stwierdzi¢, ze niejednorodnos¢ struktury mieszanki zwig-
ksza si¢ (v1) w zakresie grubszych frakcji ziaren (> 5 mm)
wraz ze spadkiem $redniej liczby tych ziaren N . Liczeb-
nos$¢ duzych ziaren w mieszance jest najmniejsza pomimo,
7e ziarna te stanowia najwigksza czg¢§¢ masy probki. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze najmniej liczna grupa ziaren, ktore
tworza nosny szkielet mineralny mieszanki mineralno-
asfaltowej, jest najbardziej narazona na rozsegregowanie
1w istotny sposob wptywa na oceng jednorodnosci analizo-
wanej struktury. Jednowymiarowy test statystyczny anali-
zy wariancji wykazal istotnos¢ wplywu wielko$ci maksy-
malnego uziarnienia mieszanki (p =0,004) oraz wielkosci
ziaren poszczegdlnych grup frakcji (p =0,000) na zmiang
sredniej liczebnosci ziaren N | . Istotna zalezno$¢ wspot-
czynnika zmienno$ci v w te$cie jednowymiarowym
zostata potwierdzona jedynie w odniesieniu do wielkosci
ziaren poszczegolnych grup frakcji (p =0,014).
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The paper covers the statistical analysis of influence sig-
nificance of the maximum particle-size distribution in
the mixture (AC 16 and AC 25), and the particle size of
individual fraction groups with respect to the change in
the coefficient of variation v for mixture particles putting
to use the monofactorial and multifactorial variance anal-
yses also taking into consideration high level effects in-
cluding interactions. The value of probability p defined
with the use of the Fisher-Snedecor distribution exposed
reasons for changes to the mean value of a given factor to
a considerable degree induced by a given quality factor.
Remarkably enough, its significance hypothesis turned
out to be acceptable because the condition: p < a,, with
a = 0.05, was satisfied.

Fig 13 depicts the generalised dependence of variation of
the coefficient v versus the particle size of the analysed
fraction and its amount size in the mixture. An increase
(v1) in heterogeneity of the mixture structure within the
range of coarser particle fractions (> 5 mm) combined
with a decrease of the average size N | of these particles
can be observed. The amount size of large coarse parti-
cles in the mixture is the most modest in spite of the fact
that they make the largest part of the sample mass.
Therefore, one might say that the least numerous group
of particles making up the load bearing mineral skeleton
of the asphalt mixture runs the most risk of desegregation
and substantially influences the assessment of the ana-
lysed structural homogeneity. A unidimensional statisti-
cal test of variance analysis proved the impact
significance of the maximum particle-size distribution of
the mixture (p = 0.004) and particle sizes of individual
fraction groups (p = 0.000) on the change to the average
particle size N . The significant dependency of coeffi-
cient of variation v in the unidimensional test was proved
only in relation to particle sizes of separate fractions
(p=0.014). While investigating the simultaneous impact
of changes to the coefficient of variation v together with
the average particle size N , upon maximal graining size
and particle sizes of separate fraction groups, their sub-
stantial dependency reached the level p = 0.029 in the
course of a multidimensional test along with high level
interactions.

Fig. 13. Relationship between coefficient of variation v on gradation

and average number of particles within given size range N, in examined
asphalt concrete

Rys. 13. Zalezno$¢ wspotczynnika zmiennosci v od uziarnienia mieszanki
oraz sredniej liczebnosci ziaren danej frakcji N,, w badanych betonach
asfaltowych
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Rozpatrujac jednoczesny wplyw zmiany wartosci wspot-
czynnika zmienno$ci v oraz $redniej liczebnosci ziaren
N , od maksymalnego uziarnienia mieszanki oraz wielko-
$ci ziaren poszczegodlnych grup frakcji, w tescie wielowy-
miarowym z interakcjami wyzszego rzedu, stwierdzono
ich istotng zalezno$¢ na poziomie prawdopodobienstwa
p =0,029. Test wielowymiarowy potwierdzit zalozenie, ze
wraz z jednoczesnym wzrostem uziarnienia mieszanki
oraz zmiang liczebnosci ziaren grubych tworzacych szkie-
let mineralny betonu asfaltowego zmianie ulega jednorod-
no$¢ roztozenia ziaren w funkcji ich liczebnosci.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna
stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo§¢ zastosowania metody
analizy obrazu do oceny anizotropowosci strukturalnej
szkieletu grysowego mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Mieszanka mineralno-asfaltowa typu betonowego chara-
kteryzuje si¢ pierwotna anizotropowoscia struktury szkie-
letu grysowego zgodna z kierunkiem poruszania si¢
urzadzenia rozktadajacego oraz kierunkiem zaggszczania.
Badania wykazaly, ze metodologicznie najkorzystniej-
szym rozwiazaniem jest ocena struktury mieszanki
mineralno-asfaltowej w ptaskim pionowym przekroju.
Ocena zorientowania ziaren w ptaszczyznie zakrzywione;j
na pobocznicy probki moze stuzy¢ natomiast do oceny zo-
rientowania ziaren w probkach pochodzacych z nawierz-
chni drogowej do stwierdzenia czy i w jakim stopniu ziar-
na sa zorientowane rownolegle do ptaszczyzny
nawierzchni czy zorientowanie nie wystapito.

W pracy wykazano, ze wraz ze wzrostem wielkoS$ci ziaren
grysowych maleje ich liczba w betonie asfaltowym oraz
ros$nie niejednorodno$¢ ich roztozenia w strukturze mie-
szanki. Stwierdzono dwukrotny wzrost warto$ci wspot-
czynnika zmiennosci v ziaren o rozmiarze powyzej S mm
w poréwnaniu do ziaren drobnych. Wykazano, ze naj-
mniej liczna grupa ziaren grysowych, ktore tworza no$ny
szkielet mineralny betonu asfaltowego, jest najbardziej
narazona na rozsegregowanie i w istotny sposob wplywa
na oceng jednorodnos$ci analizowanej struktury.
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The multidimensional test proved an assumption that the
distribution homogeneity of particles becomes the sub-
ject to change in relation to their amount size when the
mixture grading increases and the presence of coarse par-
ticles forming the mineral skeleton of bitumen concrete
changes.

5. CONCLUSIONS

On the grounds of the research and analyses carried out
one may conclude an applicable possibility of the image
analysis method for the structural anisotropy assessment
of a coarse aggregate skeleton of asphalt mixture. The
distinctive feature of an asphalt mixture of the concrete
type is its primal structural anisotropy of a coarse aggre-
gate skeleton in accordance with the movement direction
of both a paver and compacting roller. The research
proved that the flat vertical section provides the best
methodological solution for the structural assessment of
an asphalt mixture. Furthermore, the assessment of parti-
cle arrangement on the curved lateral surface of the sam-
ple may be used not only for the estimation of particle
arrangement in samples coming from the road pavement,
but also for finding whether or not the particles are ori-
ented parallel to the pavement plane, then for establishing
extent of the effect.

An increase in the coarse aggregate particle size accom-
panied by a decrease in their amount size and the growth
of distribution heterogeneity in the structure of asphalt
mixture is pointed out in the paper. The twofold increase
in the coefficient of variation v for particles in sizes above
5 mm in comparison with fine particles was found. It was
demonstrated that the least numerous group of coarse ag-
gregate particles making the mineral skeleton of asphalt
concrete runs the most risk of desegregation and strongly
influences the homogeneity assessment of the analysed
structure.
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