Instytut Badawczy Drog i Mostow
Zaklad Technologii Nawierzchni
Pracownia Lepiszczy Bitumicznych

SPRAWOZDANIE

Temat TN-245
ETAP II

Ocena wplywu wlasciwosci reologicznych lepiszcza asfaltowego na deformacje trwale
nawierzchni drogowej

Kierownik Zaktadu TN:

prof. dr hab. inz. Dariusz SYBILSKI

Zespot: Technicy:
prof. dr hab. inz. Dariusz Sybilski Teresa Gawenda
dr inz. Marcin Gajewski Jadwiga Migdalska
dr inz. Wojciech Bankowski Tomasz Michalski
mgr inz. Renata Horodecka Dariusz Jasinski

mgr inz. Andrzej Wrdbel
Krzysztof Mirski



SPIS TRESCI

l. [ oT0 RS v 1T = W o = U0 Y2 3
L. CRIPIACY .. 3
1L (oo =0 0] = (0 Y PP 3
RAPORT Z realizaCji ETAPU ... ..eiiiiiiiiiiiiie ettt 4
A (= o PSP 5
(P O ATV T oY o[ T RPN 5
(V20 | < =T I = o To i (1 [PPSR 5
2. Badania lepiszczy asfaltowych -weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie sie z
nowymi systemami oceny lepiszczy asfaltowych pod wzgledem ich odpornosci na
deformacie trWale ... 6
2.1. Materiaty do badan - [€PISZCZaA ...........uuuiiiiiiiiieece e 6
2.2. Badania podstawowe wybranych lepiszczy asfaltowych ............ccccooooiiiiiiiien 6
2.3. Badania wiasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR............. 7
2.3.1. Modul zespolony i kat przesunigcia faZowWego .........cevvviieiiiiiiiiiiiie 7
2.3.2. LepKOSC ZErOWEZ0 SCINANIA........vverureireeirieieesireesreesre e e e e e sneesneesne e e nneeaneennnes 8
2.3.3. Ocena w ramach goérnego kryterium PG systemu Superpave ..........ccccceevvevviiniinnnnn. 10
2.3.4. Pelzanie pod obcigzeniem powtarzalnym ..........cocccooviiiiiniiiiienicnee e 11
3. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych ............ccccooooiiiiiiiiiii 22
3L MEBIOAYKE ... 22
3.1.1. Zawarto§¢€ WoInyCh PrzeStrZeni.......ccoccveiriiiiiiiiiiiiiiiei e 22
3.1.2. Odpornosc¢ na koleinowanie (duzy koleinomierz - DK) .........ccccovviiiiniienineninnnne 22
3.1.3. Odporno$¢ na koleinowanie (maty koleinomierz - MK)...........ccocooiiiininniicncincns 24
3.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe, recepty, oznakowanie ..............ccccceeeveiiiiiiiieeeeinnnnnn. 24
3.3. Mieszanki mineralno-asfaltowe (projekt, podstawowe wtasciwosci) .......................... 25
TR I I o (0 =] PSRRI 25
3.3.2. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (duzy koleinomierz - DK)............c..cc..... 28
3.3.3. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (maly koleinomierz - MK)..................... 30
3.3.4. Badanie koleinowania w temperaturze 45°C (maly koleinomierz - MK)..................... 33
3.3.5. Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 60°C — koleinomierz duzy
................................................................................................................................................. 35
3.3.6.  Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 45°C 1 60°C —
KOICTNOMICIZ MATY ...t e bbb ineas 36
4. Analiza uzyskanych wynikéw pod katem okreslenia powigzan miedzy badaniem
POP a badaniem KOIEINOWANIA. ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 39
ST I =1 = U] = PP PPPPPPPPRRPPP 44



l. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 2175/2008 (temat TN-245) z dnia 06.08.2008 r.
zawartej pomigdzy Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie, a Instytutem
Badawczym Drog i Mostow w Warszawie.

Il. Cel pracy

Celem pracy jest poznanie reologii asfaltéw, poznanie parametrow, ktdrych interpretacja
pozwolitaby na ocen¢ zachowania si¢ lepiszcza w mieszankach mineralno-asfaltowych pod
wzgledem odpornosci nawierzchni drogowej na deformacje trwate.

I1l.  Program pracy

Program pracy zgodnie z zatozeniami umowy zostat podzielony na trzy etapy. W czgsci pierwszej
przewidziano badania podstawowe materialdow sktadowych oraz badania reologiczne lepiszczy
asfaltowych. W cze$ci drugiej na postawie obszernych badan laboratoryjnych przewidziano
przeprowadzenie oceny wlasciwosci funkcjonalnych i uzytkowych wybranych asfaltow i
mieszanek mineralno-asfaltowych z ich zastosowaniem. Na zakonczenie pracy przewidziano
analiz¢ wynikoéw i wnioski. Niniejsze sprawozdanie dotyczy Etapu Il przewidzianego do realizacji
w roku 2009, ktorego program przedstawiono ponize;j.

Etap 11
c.d. Zadanie 2.2

Badania wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR
e modut zespolony i kat przesunigcia fazowego
e lepkos¢ zerowego $cinania
e petzanie pod obcigzeniem powtarzalnym

Zadanie 3

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.1

Opracowanie sktadow mieszanek mineralno-asfaltowych

Zadanie 3.2

Badanie odpornosci na koleinowanie

Badania zostana przeprowadzone metoda wedtug PN-EN 12697-22 w duzym i matym aparacie
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1. Wstep
1.1. Uwagi ogolne

W niniejszym raporcie rozwazane sa zagadnienia, ktore zostaly zasygnalizowane lub
wstepnie zaprezentowane w Raporcie z | etapu. W szczegdlnosci dotyczy to proponowanego
badania odpornosci na deformacje trwate lepiszczy asfaltowych, ktory w zamierzeniu pozwalatby
na przewidywanie odpornosci na koleinowanie mieszanek mineralno-asfaltowych wykonanych na
bazie danego lepiszcza. W stosunku do wynikow zaprezentowanych w poprzednim sprawozdaniu,
tutaj zwrocono szczegdlng uwage na powtarzalno$¢ wynikoéw, jako, ze kazda wartosé
wspoélczynnika odpornosci na deformacje trwale zostata wyznaczona na podstawie co najmniej
trzech badan doswiadczalnych (w szczegdlnych przypadkach nawet jako $rednia z dziesigciu
badan doswiadczalnych).

Tak usystematyzowane wyniki badan na lepiszczach, zostaty skonfrontowane z wynikami
badan koleinowania wykonanych na mieszankach mineralno-asfaltowych, ktore charakteryzuja sig
tymi samymi parametrami funkcjonalno-mechanicznymi, a r6znig si¢ jedynie rodzajem lepiszcza
uzytego do ich wykonania. Badania przeprowadzono w dwodch typach koleinomierzy, przy
roznych temperaturach.

Uzyskane wyniki dotyczace wspolczynnika deformacji trwatych oraz koleinowania sa
wstepnie analizowane w poszukiwaniu korelacji migdzy nimi. Szczeg6lowa analiza ma stanowic¢
gldwny trzon trzeciej czgsci niniejszej pracy badawcze;.

1.2. Uklad raportu

Ze wzgledu na przedstawiona krotko w pkt.1.1 zawarto§¢ merytoryczna pracy zostata ona
podzielona na cztery zasadnicze czg$ci. Pkt.1 stanowi wstep, podczas gdy w pkt.2, 3 1 4 znajduje
si¢ zasadnicza, badawcza czg$¢ pracy. W pkt.2 prezentowane sa wyniki dotyczace lepiszczy
asfaltowych, dla ktorych wyznaczane sa charakterystyczne parametry funkcjonalne (w tym takze
mechaniczne). Nalezy podkresli¢, ze wyniki dotyczace wybranych parametréw funkcjonalnych
byly juz prezentowane w Raporcie z | etapu, tutaj jednak sa powtornie przywotane w uzupetnionej
wersji po to, zeby umozliwi¢ calo§ciowe spojrzenie na charakterystyczne parametry wybranych do
badan lepiszczy asfaltowych. Najwazniejsze sa jednak w tym punkcie wyniki badania pelzania
przy obciazeniu powtarzalnym (POP), na podstawie ktorych jest wyznaczany wspdtczynnik
deformacji trwatej w,. W pkt3 pracy znajduja si¢ wyniki badan testu koleinowania

przeprowadzonego dla zaprojektowanej mieszanki SMA11. Badania wykonano na probkach
wyprodukowanych na podstawie tej samej recepty przy uzyciu badanych lepiszczy asfaltowych.
W ostatnim punkcie oznaczonym jako 4-ty podjeto wstgpna probe znalezienia korelacji migdzy
wynikami badania POP, a testem koleinowania mieszanek mineralno-asfaltowych.



2. Badania lepiszczy asfaltowych -weryfikacja dotychczasowych i zapoznanie
si¢ z nowymi systemami oceny lepiszczy asfaltowych pod wzgledem ich
odpornosci na deformacje trwale

Deformacja odwracalna i nieodwracalna warstw nawierzchni drogowych zalezy od wielu
czynnikow, ale glownie od udziatu objgtosciowego kruszywa i lepiszcza, uziarnienia kruszywa,
jego rodzaju oraz od wiasciwos$ci mechanicznych lepiszcza i kruszywa. Teza postawiona w
pierwszej czesci niniejszego raportu jako glowny czynnik odpowiedzialny za powstawanie kolein
wskazuje lepiszcze asfaltowe (a whasciwie jego niewystarczajaco dobre wiasciwosci mechaniczne)
[Chen i Tsai 1998, 1999]. Teza ta moze by¢ postawiona jedynie przy zatozeniu, ze pozostale
parametry technologiczno-uzytkowo-funkcjonalne mieszanki mineralno-asfaltowej nie ulegaja
Zmianie

W wigkszosci krajow lepiszcza asfaltowe sa charakteryzowane przy uzyciu standardowych
metod badawczych, ktére pozwalaja wyznaczy¢ np. penetracje, temperatur¢ migknienia,
temperature tamliwo$ci Fraassa w okreslonych ustalonych warunkach. Warunki te (np.
temperatura) zazwyczaj nie odpowiadaja warunkom pracy lepiszcza w nawierzchni asfaltowej. W
wyniku tego szacowanie powstawania deformacji trwalych na podstawie tych konwencjonalnych
testow w wigkszosci przypadkow jest niezadowalajace. Co wigcej nawet uszeregowanie lepiszczy
pod wzgledem ich odpornosci na deformacje trwale takze jest niemozliwe o ile rozwazamy
zarowno lepiszcza modyfikowane jak i nie poddane modyfikacji.

W ogoélnosci mozna stwierdzi¢, ze w celu uniknigcia koleinowania lepiszcze asfaltowe
powinno by¢ jak najbardziej sztywne i sprezyste w szerokim zakresie temperatur i obcigzen.
Znaczna sztywno$¢ lepiszcza gwarantuje nieznaczne deformacje, za§ znaczna warto$¢ czgsci
sprezystej zespolonego modutu sztywnosci skutkuje mozliwoscia powrotu zdeformowanej pod
obciazeniem nawierzchni do oryginalnej konfiguracji po zdjgciu obciazenia. Tego typu wlasnosci
mechaniczne lepiszcza asfaltowego mozna bada¢ m.in. w reometrze dynamicznego $cinania DSR,
[AASHTO T 315-06, 2001].

2.1. Materialy do badan - lepiszcza

Lepiszcza dobrano w taki sposob, aby poréwnaé wilasciwosci reologiczne asfaltow
powszechnie stosowanych do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wbudowywanych w
drogi. Wobec tego wybrano nastepujace lepiszcza asfaltowe produkcji krajowej:

- asfalt 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z Ptocka,
- asfalt 50/70 z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,

- asfalt modyfikowany Modbit 30B z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,
- asfalt modyfikowany Modbit 80B z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska.

2.2. Badania podstawowe wybranych lepiszczy asfaltowych

Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzono nastgpujace badania podstawowe:

. penetracja w 25[°C] wg PN-EN 1426,
J temperatura migknienia PiK wg PN-EN 1427,
J temperatura tamliwosci wg Fraassa wg PN-EN 12593.



Uzyskane wyniki zestawiono w tab.2.1. Na podstawie dwodch z nich, tj. penetracji przy 25[°C]
1 temperatury migknienia, mozna probowa¢ wskaza¢ najlepsze lepiszcze, ze wzgledu na
przewidywana odporno$¢ na koleinowanie. Wydaje sig, ze jest to asfalt 30B, gdyz ma on
najwyzsza temperature¢ migknienia 1 najnizsza wartos¢ penetracji.

Tab.2.1. Podstawowe wtasciwosci asfaltow — wyniki badan

‘ . RODZAJ ASFALTU
WLASCIWOSCI 35/50P 50/70 308 80B
1 2 3 4 5
Penetracja w 25°C, 0,1 [mm] 43 67 33 62
Temp. migknienia PiK, [°C] 54,2 48 71,4 56,4
Temp. famliwosci, [°C] -19 -22 -23 -18

Ranking odporno$ci na deformacje trwale w S$wietle wynikow z tab.2.1 przedstawia sig
nastepujaco: 30B, 35/50, 80B i 50/70.

2.3. Badania wlasciwosci reologicznych lepiszczy asfaltowych w reometrze DSR

2.3.1. Modut zespolony i kat przesunigcia fazowego

Sktadowe zespolonego modulu $cinania G~ wyznaczono w przy T 210[°C} i
czgstotliwosci rownej =10 [Hz]. Tego typu dane sa wykorzystywane w procesie projektowania
nawierzchni podatnych przy wykorzystaniu tzw. mechanistycznej metody projektowania.

Tab. 2.2. Wartosci czg$ci rzeczywistej, urojonej, normy modutu zespolonego oraz kata
przesunigcia fazowego w temperaturze T =10 [ °C] przy czegstotliwosci =10 [Hz].

T =10[°c] , f=10[Hz]. 35/50P 50/70 30B 80B
|G*| [MPa] 35.11 22.55 36.60 26.92

Re G* [MPa] 28.75 17.27 30.76 21.08

Im G* [MPa] 20.16 15.26 19.86 16.75

5 [stopnie] 35.05 4153 32.86 38.48

Uwaga: Warto$ci w tabeli wyliczono jako $rednie z 16 pomiaréw (oznacza to, ze w tabeli nie
zachodza zaleznosci: Re G* = |G *|COS o ,ImG* = |G*|Sin o)

Na podstawie informacji zamieszczonych w tab. 2.2 mozna stwierdzi¢, ze najwigksza wartos$¢
czesci sprezystej modutu ma asfalt 30B, za$ najnizsza 50/70. Fakt ten wraz z informacja, ze
najwigkszy kat przesunigcia fazowego ma lepiszcze 50/70, za$ najnizszy asfalt 30B pozwala
wskaza¢ lidera (lepiszcze 30B) oraz asfalt o najgorszej charakterystyce sprezysto lepkiej
(lepiszcze 50/70). Na podstawie wynikow zgromadzonych w tab.2.2 mozna ustali¢ nastgpujaca
kolejnos$¢ rozwazanych lepiszczy asfaltowych: 30B, 35/50P, 80B 1 50/70. Warto podkresli¢, ze
identyczny ranking lepiszczy wustalono na podstawie wynikow badan podstawowych
zamieszczonych w tab.2.1.



Procedura badawcza wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci oraz lepkosci zespolonej

1) Przygotowaé probki zachowujac odpowiednie rezimy czasowe i temperaturowe przy
rozgrzewaniu lepiszcza 1 wykonywaniu probek w ksztatcie walca o $rednicy §[mm]
(25[mm]) 1 wysokosci odpowiednio 2[mm] (i 1[mm]). Probki przygotowuje si¢ w
specjalnych formach silikonowych, tak aby byly reprezentatywne i nie zawieraly
pecherzykow powietrza.

i) Probke umie$ci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materialu do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie potaczenie migdzy probka a
powierzchnia metalowych elementow zapewnia wczesniejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury okoto T =50 [ °C] (lub innej w zalezno$ci od typu lepiszcza).

iii) Ustawi¢ zadang (np. T =70 [ °CJ) temperaturg fazni oraz elementéw Peltiera reometru

i odczekac okoto 10 [min] w celu ustalenia si¢ rOwnowagi termicznej w badanej probce
(oraz migdzy rotorem i podstawa reometru).

iv) Sprawdzi¢ czy réwnowaga termiczna zostala osiagnigta wykonujac pomiar modutu
Scinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym np. o amplitudzie
7 =0.005, czgstotliwosci f =10[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jezeli wartosci uzyskanych
wynikéw (np. normy modutu $cinania) sa w granicy biedu takie same oznacza to, ze
robwnowaga zostala osiagnigta.

V) Wykona¢ pomiar wlasciwy tzn. test oscylacyjny z zadanym wymuszeniem
odksztatceniowym ze skokowo zmieniajaca si¢ czgstotliwoscia, por. [Schramm 1998].
Nalezy wykona¢ np. trzy petne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci czgstotliwosci)
odrzuci¢ pierwszy a z dwoch pozostatych policzy¢ srednia.

Vi) Wyniki (np. norm¢ modulu, czgsci sprezysta i lepka modutu, kat przesunigcia
fazowego, normg lepkosci zespolonej, czesci rzeczywista 1 urojona lepkosci
zespolonej, temperature, czgstotliwo$¢ itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.

vii)  Zmieni¢ temperatur¢ (np. T :60[°C}) i kontynuowa¢ wszystkie kroki od punktu iii)

itd.

Uwaga: Nalezy wykona¢ (najlepiej w catym zakresie temperatur) badanie przy uzyciu rotora o
srednicy 8§[mm] i 25[mm]. W przypadku wysokich temperatur czgsto zadane odksztalcenia sa
realizowane przy minimalnych warto$ciach momentu skrgcajacego reometru co powoduje
znaczny btad pomiarowy. Zwigkszenie srednicy probki do 25[mm] powoduje, ze wartosci tych
momentéw sa znacznie wyzsze a przez to blad pomiarowy duzo mniejszy. Na ostateczny
komplet wynikow sktadaja si¢ wyniki w niskich temperaturach uzyskane dla rotora o $rednicy
8[mm)] (czgsto nie da si¢ uzyska¢ tych wynikow przy zastosowaniu rotora o $rednicy 25[mm]
gdyz napotykamy ograniczenie na najwyzszy mozliwy do zrealizowania w danym typie
reometru moment skregcajacy, ktory w przypadku naszego reometru wynosi 0.2[Nm]), a w
wyzszych temperaturach uzyskane dla rotora o $rednicy 25[mm]. W srodkowym przedziale
temperatur oczywiscie wyniki musza si¢ pokry¢, a jezeli si¢ nie pokrywaja (w granicy
akceptowalnego btedu pomiarowego) to nalezy szuka¢ przyczyn, a badanie uzna¢ za nieudane.

2.3.2. Lepkos¢ zerowego $cinania

Lepkos$¢ zerowego $cinania (Zero Shear Viscosity — ZSV) jest stala materialowa w danej
ustalonej temperaturze [Sybilski 1996]. ZSV moze by¢ wyznaczona na podstawie roznych testow
(por. np. [Metzger 2002], [Ward 1975]) reologicznych przeprowadzonych np. w reometrze typu
DSR:



i)

w teScie obrotowego Scinania (z ~wymuszeniem naprezeniowym  albo
odksztatceniowym), jako graniczng warto$¢ funkcji 7 , przy y — 0,

w tesScie oscylacyjnym przeprowadzonym w szerokim zakresie czgstotliwosci
(czestosci kotowej), jako warto$¢ graniczna zespolonej funkcji lepkosci |77 *| o , przy

o —>0,
w tescie pelzania, jako parametr charakteryzujacy tzw. faze ustalonego petzania.

W przypadku dwoch pierwszych wariantow, tj. i) i ii) jest oczywiste, ze w celu wyznaczenia
ZSV konieczne jest zapostulowanie modeli konstytutywnych (por. [Jemioto i in. 2002]), gdyz
ZSV jest wielko$cia graniczna przy y —»0 czy @ —0, co oznacza, ze nie jest mozliwa do

wyznaczenia bezposrednio w eksperymencie. Modeli konstytutywnych opisujacych n @ czy

n y jest znanych w literaturze bardzo duzo, por. [Barnes i in. 1989] oraz [Sybilski 1996]. W

Raporcie z etapu | szczegdélowo zaprezentowano modele Carreau-Yasudy i Crossa, ktorymi
postuzono si¢ w celu wyznaczenia lepkosci zerowego $cinania.

Lepkos¢ zerowego Scinania zgodnie z uwagami zamieszczonymi powyzej mozna wyznaczy¢
np. stosujac zamieszczong ponizej procedurg badawcza.

Procedura wyznaczania lepkosci zerowego scinania w tescie cyklicznego scinania

i)
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Procedura badawcza wyznaczania lepkosci zerowego $cinania bazuje na wynikach:
»Procedury badawczej wyznaczania zespolonego modutu sztywnosci oraz lepkosci
zespolonej”. Po wykonaniu badania z pliku wynikoéw odzyskujemy dane dotyczace
normy lepkosci zespolonej w funkcji czestotliwosci (czgstosci kotowej) 1 temperatury
- 7] T ).

Po podjeciu decyzji odnosnie tego ktory model konstytutywny stosowaé bedziemy do
wyznaczenia lepko$ci zerowego $cinania, por. np. Raport z etapu | gdzie
zaprezentowano modele Crossa i Carreau-Yasudy, dla ustalonej temperatury
wyznaczamy stosujac techniki optymalizacji nieliniowej 1 zazwyczaj metodg
najmniejszych kwadratow wolne parametry w modelu konstytutywnym. Jednym z tych
parametrow jest oczywiscie 7, czyli lepko$¢ zerowego Scinania. W naszym przypadku

stosujemy algorytm optymalizacji nieliniowej standardowo zaimplementowany w
programie RheoWin, tj. programie do obstugi reometru DSR.

r'y
nO Lepko$¢ zerowego $cinania w funkcji temperatury
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Rys. 2.3.1. Lepkosci zerowego $cinania dla poszczegolnych lepiszczy asfaltowych w funkcji

temperatury



Uwaga: Warto zaznaczy¢, ze tym dokladniejsze jest wyznaczenie lepkosci zerowego $cinania
przy uzyciu tej procedury im w eksperymencie zrealizujemy nizsze czgstotliwosci.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze do interpretacji wynikow do§wiadczalnych normy zespolone;j
lepko$ci mozna zastosowaé takze analogi¢ temperaturowo-czasowa WLF. Wtedy zakres
czestotliwosci rozszerzy si¢ znacznie zarowno w kierunku niskich jak 1 wysokich warto$ci, a
uzyskiwane wyniki beda z pewnoscia obarczone jeszcze mniejszym btedem.

Na rys.2.3.1 zamieszczono zbiorcze wyniki lepkosci zerowego $cinania dla poszczegdlnych
lepiszczy w funkcji temperatury. Warto zauwazy¢, ze na osi odcigtych mamy skalg logarytmiczna
1 dlatego poszczegdlne wykresy sa blisko siebie mimo, ze wartosci lepkosci zerowego $cinania
r6znig sig o kilka rzedéw wielkos$ci. Zgodnie z przewidywaniami wszystkie funkcje sa malejace,
tj. lepkos¢ zerowego §cinania maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Na rys.2.3.1 mozna zaobserwowal, ze jezeli uznamy kryterium zwiazane z lepkos$cia
zerowego S$cinania za pozwalajace na przewidywanie odpornosci na koleinowanie, to w calym
zakresie najlepsze jest lepiszcze 30B. Wyniki dla lepiszcza 35/50 i 80B sa bardzo zblizone, z tym

ze dla wyzszych temperatur (zakres 60 — 70 ["C}) zdecydowanie lepsze wydaje si¢ by¢ lepiszcze
80B. Prawie w calym zakresie temperatur najgorsze jest lepiszcze 50/70, i tylko dla temperatury
wynoszacej 70| °C | jest lepsze od lepiszcza 35/50.

Uwaga: Znalezienie jednego punktu na jednym z wykresow zamieszczonych na rys.2.3.1 wymaga
przeprowadzenia badania zgodnie z procedura pt. ,,Procedura wyznaczania lepkosci zerowego
scinania w tescie cyklicznego scinania”, ktore trwa okoto 8[h], nie wliczajac w to czasu
potrzebnego na wyznaczenie parametru 7, w procedurze optymalizacji nieliniowej.

2.3.3. Ocena w ramach gornego kryterium PG systemu Superpave

W celu wyznaczenia gornej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave
zastosowano zamieszczong ponizej procedurg.

Procedura wyznaczania gornej temperatury w ramach kryterium PG systemu Superpave

)] Przygotowac probki zachowujac odpowiednie rezimy czasowe 1 temperaturowe przy
rozgrzewaniu lepiszcza i wykonywaniu probek w ksztalcie walca o $rednicy 25[mm] i
wysoko$ci 1[mm]. Probki przygotowuje si¢ w specjalnych formach silikonowych, tak
aby byty reprezentatywne i nie zawieraty pgcherzykoéw powietrza.

i) Probke umie$ci¢ w reometrze dbajac o odpowiednie przyleganie materialu do
powierzchni rotora i podstawy reometru. Odpowiednie polaczenie migdzy probka a
powierzchnia metalowych elementow zapewnia wczesniejsze rozgrzanie rotora i

podstawy do temperatury okoto T =50 [ °C] (lub innej w zalezno$ci od typu lepiszcza).

iii)  Ustawi¢ zadang (np. T =46 [ °C]) temperaturg fazni oraz elementow Peltiera reometru

1 odczeka¢ okoto 10 [min] w celu ustalenia si¢ rOwnowagi termicznej w badanej probce
(oraz migdzy rotorem i podstawa reometru). Badanie zostanie przeprowadzone od
T =46[°C] z interwatem réwnym 6[°C] ,az do 82 ["C] :

iv) Sprawdzi¢ czy rdwnowaga termiczna zostala osiagnigta wykonujac pomiar modutu

Scinania przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztatceniowym np. o amplitudzie
7 =0.005, czestotliwosci f =1.6[Hz] co 60[s] przez 600[s]. Jezeli wartosci uzyskanych
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wynikow (np. normy modutu $cinania) sa w granicy btedu takie same oznacza to, ze
rOwnowaga zostata osiagnigta.

V) Wykona¢ test wilasciwy. Przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztalceniowym
zwigkszajacym si¢ np. od »=0.005 do y=0.5 wykona¢ pomiar modutu $cinania (tj.
sktadowych rzeczywistej i urojonej oraz kata przesunigcia fazowego). Nalezy wykonaé
np. trzy petne cykle oscylacyjne (dla jednej wartosci czgstotliwosci) odrzucic¢ pierwszy
a z dwoch pozostatych policzy¢ $rednia.

Vi) Wyniki (np. norm¢ modutu, czesci sprezysta 1 lepka modutlu, kat przesunigcia
fazowego, norme¢ lepkosci zespolonej, czgsci rzeczywista 1 urojona lepkosci
zespolonej, temperature, czegstotliwosc itd.) zapisa¢ w pliku wynikowym.

vil)  Zmieni¢ temperaturg (np. T :52[°C]) i kontynuowa¢ wszystkie kroki od punktu iii).

viii) Na podstawie wynikoéw z punktu iv) policzy¢ wiasciwe odksztatcenie zgodnie ze

wzorem
0.29

*

y=120 |G

Odszuka¢ najblizsze odksztatcenie w wynikach punktu v). Sprawdzié, jeszcze raz czy
zachodzi powyzsza zalezno$¢ z doktadnoscia do 20%. Policzy¢ warto$¢ [G*|/sin & .

iX) Temperaturg przy ktorej parametr |G*/sin & jest najblizszy 1[kPa], ale wigkszy niz

1[kPa] uznajemy za wynik, ktéry umieszczamy w tab.2.3.

Uwaga: Zgodnie z kryterium ,,Superpave” nalezy jeszcze wykona¢ analogiczne badania na
lepiszczu poddanym starzeniu PAV i RTFOT (parametr |G *|/sin o0 musi by¢ wtedy wigkszy niz
2.2[kPa]). Wtedy ostatecznym wynikiem jest nizsza temperatura przy ktorej spetniono odpowiedni
warunek na parametr [G*|/sin & .

Tab.2.3. Temperatura goérna w ramach kryterium PG systemu Superpave
(bez uwzglednienia starzenia PAV i RTFOT).
Lepiszcze 35/50P 50/70 30B 80B

Wartos¢ gornego PG 70 64 821 82

2.3.4. Pelzanie pod obcigzeniem powtarzalnym

Wysokotemperaturowy parametr (|G’|/sin 5 ) systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy

»superpave” w przypadku lepiszczy modyfikowanych nie pozwala na poprawna oceng
odpornosci na koleinowanie, co wykazato wielu badaczy [np. Polacco i in. 2008]. Wobec tego
potrzebny jest nowy parametr, ktory prawidlowo pozwoli na przewidywanie odpornosci na
koleinowanie w przypadku lepiszczy poddanych modyfikacji.

W USA wprowadzono wobec tego system zwany ,,Superpave Plus”. Do$¢ obszerne studium
nad zagadnieniem zwiazanym z zastapieniem systemu oceny funkcjonalnej lepiszczy ,,Superpave”
zawiera praca [D’Angelo i in. 2007] oraz [Dressen i in. 2009]. W pracy tej przeprowadzono
badania lepiszczy konieczne do oceny danego lepiszcza przy zastosowaniu kryteriow:

‘G*‘/Sin 6 (czyli ,,Superpave”), lepkosci zerowego S$cinania (ZSV), oraz MSCR. Na tej

podstawie uszeregowano lepiszcza, a uzyskana kolejno$¢ zweryfikowano na podstawie badan
przeprowadzonych na mieszankach na goraco w koleinomierzach dwoéch typoéw (Asphalt
Pavement Analyzer — APA i Hamburg Wheel Tracking — HWT). Wyniki tych porownan wskazuja
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na przewage (W sensie poprawnosci przewidywan) parametru wyznaczonego na podstawie testu
MSCR w stosunku do pozostatych kryteriow. Jednakze wobec faktu, ze badania przeprowadzono
na mieszankach, ktérych nawet nie scharakteryzowano w catej pracy (rodzaj kruszywa, ksztatt
ziaren, uziarnienie itd.), wydaje si¢, ze wnioski o zdecydowanej przewadze proponowanego
kryterium MSCR sa zbyt daleko idace. Badania nalezaloby powtorzy¢ dla roéznych typow
kruszywa, krzywych uziarnienia, zawartosci wolnych przestrzeni, itd.. Takze ten powdd sktonit
nas do zaj¢cia si¢ tym tematem w kompleksowy sposob.

W IBDiM podjeto probe wskazania innego parametru reologiczno/funkcjonalnego dla
lepiszcza, ktéry moglby pozwoli¢ na przewidywanie odpornos$ci mieszanki na koleinowanie.
Proponowany test Petzania przy Obciazeniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzowa¢ witasnosci
reologiczne 1 plastyczne materiatu. Test ten jest przeprowadzany przy wymuszeniu
napre¢zeniowym opisanym nastgpujacymi wzorami, por. takze rys.2.3.2:

rt =l te k-1 t,ke, ] K—>12,..9 2.1)
k - ) g Ly unn y .
0, te[kt,, (k+Dt,]

dla k=10
7, te[9t,10t, |
T, t = (2.2)
0, te[10t,,10t,+t, |
A
T(t) 4tp
>
10000 AAARAARARAR
8000 -
6000
4000 -
2000 - t
0 t
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.2.3.2. Wymuszenie naprezeniowe przy 7, =10[kPa] w proponowanym tescie petzania
przy obcigzeniu powtarzalnym (POP)

We wzorach (2.1) 1 (2.2) przyjeto nastgpujace wartosci charakterystycznych czasow:
t,=50[s] (czas pelzania) i t =1200[s] (czas relaksacji). Warto zauwazy¢, ze pierwotnie w

omawianym teScie zamiast ograniczenia na t, przyjeto warunek na predkos¢ odksztalcen.

Zatozono, ze jezeli predkos$¢ odksztatcenia jest zblizona do zera (z pewna zatozona doktadnoscia),
to nalezy przerwac badanie. Oznaczatoby to, ze material w petni ulegl procesowi relaksacji, a wigc
pozostale odksztatcenia mozna by interpretowac jako odksztalcenia trwate. Poniewaz jednak
wartosci czasow do pelnej relaksacji byly znaczne (przekraczajace 24h 1 trudne do oszacowania
dla réznych gatunkow lepiszczy asfaltowych) to zdecydowaliSmy si¢ na przyjgcie a priori
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pewnego czasu t,=1200[s], a pozostalego odksztalcenia nie nazywaé odksztalceniem

plastycznym (trwatym) tylko odksztatceniem po relaksacji, por. rys.2.3.3. Proponujemy, aby test
przeprowadza¢ dla wartosci napr¢zenia wynoszacych 7,=0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby
wejs¢ w zakres nieliniowych wtasciwosci lepiszcza.

Jako, ze proponowane kryterium zostanie zweryfikowane przez badania koleinowania
mieszanek mineralno-asfaltowych, to na tym etapie trudno stwierdzi¢, jakie warto$ci naprezenia
ostatecznie zostana wybrane. Podobna sytuacja jest z temperatura w jakiej nalezy przeprowadzié¢
badanie. Dlatego wstepnie zalozono, ze badanie zostanie przeprowadzone w trzech wybranych

temperaturach T =10, 30, 60 [ °C |.

Ty 10 kPa T=10stopni

0,25

—e— 35/50
—— Modbit80B

A

0,2

0,15
0,1 : A Ymax
i
0,05 =
B vy v t
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.2.3.3. Odksztatcenie w funkcji czasu jako odpowiedZ na zadany program naprgzeniowy
zamieszczony na rys.2.3.2. Interpretacja charakterystycznych wielko$ci

Jako, ze przeprowadzone badanie najlepiej scharakteryzowac jedna liczba (parametrem) to
proponujemy wprowadzenie pewnego wspotczynnika deformacji (trwalej) w, zdefiniowanego
jako:

w, =1-L (2.3)
7max

gdzie y, oznacza odksztalcenie pozostate po relaksacji przez 1200[s], za$ y,, mMaksymalne
odksztatcenie po 10 cyklach naprezenia, por. rys. 2.3.3. Warto zauwazy¢, ze:

w, =1 kiedy materiat ma wlasnoSci sprezyste (7, =0),

w, =0 kiedy material ma wlasnosci idealnie plastyczne (y,,=7,...)-

Wobec tego, z punktu widzenia deformacji trwatych, ktore sa niecodzowne zeby powstata koleina,
w naszym przypadku uznajemy za lepsze to lepiszcze, dla ktorego warto§¢ wspélczynnika w,
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jest wieksza. W ogdlnosci wprowadzony dla lepiszczy wspdtczynnik jest funkcja poziomu
napr¢zenia 1 temperatury (tj. w, =w, 7,,T ). W przyszlosci po przeprowadzeniu testow

koleinowania begdziemy si¢ starali poda¢ racjonalny sposob wyznaczania reprezentatywnych
wartosci 7,, T dla danego lepiszcza.

Nalezy takze podkresli¢, ze tego typu badanie odpornosci na deformacje trwate ma sens
jedynie dla temperatur znacznie nizszych od temperatury migknienia asfaltu, gdyz po jej
przekroczeniu wynik zawsze bgdzie wynosit w, =0. W przypadku zaproponowanego Kryterium

pelzania przy obciazeniu powtarzalnym badania nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z zamieszczona
ponizej procedura.

Procedura badawcza pelzania przy obciqZeniu powtarzalnym POP

i)

i)

Vi)

Badanie przeprowadza si¢ w reometrze dynamicznego $cinania na probkach lepiszcza
asfaltowego w ksztatcie walca o $rednicy 8 [mm] i wysokosci 2 [mm]. Probke do
badania nalezy odpowiednio przygotowaé¢ oraz kondycjonowaé¢ w temperaturze
pokojowe;j.

Probke umieszczona w reometrze nalezy ogrzewac/ochtadza¢ do zadanej temperatury
stosujac element Peltiera oraz dodatkowo tazni¢ z nagrzewnica utrzymujac stala
temperaturg przez 600[s].

Nastepnie w zadanej temperaturze przez 600[s] wykonuje si¢ pomiar modutu
zespolonego przy sinusoidalnym wymuszeniu odksztatlceniowym o amplitudzie
7 =0.0005 zapisujac np. 16 wynikow w réwnych odstgpach czasu. Zabieg ten pozwala
sprawdzi¢, czy probka jest w rownowadze termicznej. Jezeli probka jest w
rownowadze termicznej, tzn. kolejne wyniki np. dlugosci modutu zespolonego maja
zblizone wartosci mozna przej$¢ do wlasciwego etapu badania a mianowicie
cyklicznej proby pelzania i relaksacji.

Na tym etapie (tj. badania wlasciwego) probke poddaje si¢ $cinaniu zadajac program
naprezeniowy o hastgpujacej postaci:

T,, te[ k-1 tp,ktp]

L k—>12,.9
0, te[kt,, (k+Dt,]

., t =
dla k=10
7, te[9t,,10t, |

[}

T te[10t,,10t, +t, |

gdzie np. 7, =10[kPa], t =50[s], t,=1200[s].

Jezeli chcemy powtdrzy¢ probeg przy innym poziomie naprgzen 7, na tej samej probce
to nalezy sprawdzi¢, czy jest to mozliwe przez powtérne badanie z sinusoidalnym
wymuszeniem odksztatceniowym 1 rejestracja moduléw. Jezeli wartosci te sa
poréwnywalne z tymi sprzed badania cyklicznego petzania i relaksacji to mozna
przystapi¢ do kolejnego cyklu napr¢zeniowego np. dla innego poziomu napr¢zenia 7, .
Po wykonaniu badania nalezy odczyta¢ y, 1 ..., Por. (2.3) i wyliczy¢ wspotczynnik
W, .
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W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wspdtczynnika deformacji przeprowadzono dla
trzech wybranych temperatur: T =10, 30, 45 i 60[°C] oraz szesciu poziomOw naprezenia:
7,=0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskane wyniki zamieszczono na ponizszych rysunkach.

Przyktadowo na rys.2.3.4 zamieszczono wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji
naprezenia $cinania 7, uzyskany w temperaturze T=10[°C|. W calym zakresic naprezen
wspotczynnik W, ma najwyzsza warto$¢ dla lepiszcza 30B. Kolejne miejsca w rankingu zajmuja
nastgpujace lepiszcza: 80B, z wyrazna przewaga nad 35/50 1 50/70.

Wspotczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 10 C
0.600
0.500 =
0.400 -/./.\v./—/":
/ . .
< 0.300
=
0.200
=== 50/70
== 35/50
0.100 —a0h -
0.000
0.1 0.5 1 10 20 30
Naprezenie, kPa

Rys. 2.3.4. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkceji napr¢zenia $cinania 7, uzyskany w
temperaturze T =10] °C |

Uwaga: Kazdy punkt zamieszczony na powyzszym wykresie zostal wyznaczony jako $rednia z
minimum trzech pomiarow. Ekstremalny blad jaki zostal zanotowany dla najbardziej
niekorzystnych warunkow temperatury 1 obciazenia nie przekraczat 5%.

W temperaturze T =30[°C] wida¢ wyrazny spadek wspotczynnika w, dla lepiszczy
niemodyfikowanych w catym zakresie naprg¢zen. Przyktadowo dla 7, =0.1[kPa] w temperaturze
T:10[°C] wynosit ponad 0.35 dla lepiszcza 50/70 i 35/50, podczas gdy w temperaturze
T :30[00] przyjmuje odpowiednio wartosci 0.3 i 0.1. Lepiszcza modyfikowane wydaja si¢ by¢

duzo bardziej odporne na wplyw temperatury, ale tylko w pewnym zakresie naprezen, tj. od 0.1 do
10[kPa], por. rys. 2.3.41 2.3.5.
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Wspotczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 30 C

0.600

0500 | =m— A

0.400 \

-g 0.300 4'A‘\‘\\=
0.200
-=-50/70
——35/50
0.100 ~— * > 308B -
v\\‘;soi
0.000 ‘ ‘ ‘
0.1 0.5 1 10 20 30

Naprezenie, kPa

Rys. 2.3.5. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkceji napr¢zenia $cinania 7, uzyskany w
temperaturze T =30 °C |

Warto takze zauwazy¢, ze w wyzszych temperaturach dla umiarkowanych pozioméw naprgzen
wspolczynniki deformacji w,; przyjmuja wyzsze wartosci dla lepiszcza 80B, niz dla lepiszcza

30B. W przypadku asfaltow niezmodyfikowanych w temperaturze T :45[°C] wspotczynniki

deformacji w calym zakresie naprgzen sa zblizone do zera. Fakt ten jednak jest zgodny z
przewidywaniami poczynionymi na podstawie temperatury migknienia wyznaczonej W

standardowym tescie, ktora dla lepiszcza 35/50 wynosi 54.4[°C], za$ dla lepiszcza 50/70 tylko
49[°C]. Oznacza to, ze w tych dwoch przypadkach test byl przeprowadzany na substancji o

wlasnosciach zblizonych do cieczy a nie ciata sprezystego o whasnosciach lepkich.
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Wspoétczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 45 C
0.800
0.700 | — \
0.600 - 50/70 ]
\ ——35/50
| ~30B |
0.500 . \ =208
2 0400 \
0.300 \
0.200 \ -
0.100
0.000 b—mt——y 2\- -
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Naprezenie, kPa

Rys. 2.3.6. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkceji napr¢zenia $cinania 7, uzyskany w

temperaturze T =45 °C |

Wspétczynnik deformacji w funkcji naprezenia przy 60 C

1.000
0.900
-=-50/70
0.800 ——35/50 —
+—30B
0.700 | \ = 30B o
0.600 \
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0.300 \
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Rys. 2.3.7. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji napr¢zenia $cinania 7, uzyskany w

temperaturze T =60/ °C |
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Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturach takze wykazuja si¢ wyzszymi
warto$ciami  wspotczynnikow deformacji, ale tylko dla umiarkowanych naprezen. Po
przekroczeniu okoto 10[kPa] wewnetrzna struktura stabilizowana przez modyfikator ulega
dezintegracji a to powoduje, ze wspotczynnik w, jest bliski zeru, por. rys.2.3.7.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy wspotczynnika odksztatcenia trwatego w
funkcji temperatury uzyskane dla ustalonych poziomdéw naprezenia Scinania. Funkcje te dla
lepiszczy nie poddanych modyfikacji sa funkcjami malejacymi wraz z przyrostem temperatury,
por. rys. 2.3.8-2.3.13. W przypadku lepiszczy modyfikowanych dla zakresu napr¢zen od 0.1 do
10kPa funkcje te maja charakter bardziej zlozony (np. rosnaco-malejace itp.). Dopiero po
przekroczeniu napr¢zenia 10kPa takze w przypadku lepiszczy modyfikowanych wraz ze wzrostem
temperatury wspotczynniki deformacji maleja.

Zaleznos¢ wspotczynnika deformacji od temperatury dla 0,1 kPa

0.800

0.700

e PN
.

0.500

0.400

——50/70
0.200 - 35/50
30B
0.100

—#-80B B

wd

0.000 =
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura, C

Rys.2.3.8. Wspotczynnik odksztalcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla naprgzenia
$cinania 7, =0.1[kPa]

Na rys.2.3.8-2.3.10 wida¢ wyrazna przewagg lepiszcza 80B nad lepiszczem 30B po przekroczeniu
temperatury 20 stopni Celsjusza. Dopiero dla naprgzen przekraczajacych 1kPa w catym zakresie
temperatur lepiszcze 30B ma wyzszy wspotczynnik w, od lepiszcza 80B.
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Zaleznos¢ wspétczynnika deformacji od temperatury dla 0,5 kPa
0.800
0.700 /A\
0.600 =
0.500 b
0.300 \ \
0.200 ——-50/70 —
\ —8-35/50
0.100 308
—=-80B

0.000 -

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura, C

70

Rys. 2.3.9. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla naprezenia

$cinania 7,=0.5[kPa]

Zaleinos¢ wspoétczynnika deformacji od temperatury dla 1,0 kPa
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Rys. 2.3.10. Wspotczynnik odksztatcenia trwatego w funkcji temperatury uzyskany dla naprezenia

Scinania 7, =1[kPa]
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Zaleznos¢ wspotczynnika deformacji od temperatury dla 10,0 kPa
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Rys. 2.3.11. Wspotczynnik odksztalcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla napr¢zenia

$cinania 7, =10[kPa]
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Zaleznos¢ wspotczynnika deformacji od temperatury dla 20,0 kPa
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Rys. 2.3.12. Wspotczynnik odksztatcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla naprezenia

$cinania 7, =20[kPa]
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Zaleznosc¢ wspotczynnika deformacji od temperatury dla 30,0 kPa
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Rys. 2.3.13. Wspotczynnik odksztalcenia trwalego w funkcji temperatury uzyskany dla napr¢zenia
$cinania 7, =30[kPa]
W ogdlnosci funkcja w, T,7, ma maksimum:
- dla lepiszcza 80B przy T =45[°C] i 7, =1[kPa], ktore jest bliskie 0.75,
- dla lepiszcza 30B przy T :10[°C} i 7,=1.0[kPa], ktore przekracza 0.55,
- dla lepiszcza 35/50 przy T =10| °C | i 7,=1.0[kPa], ktore jest bliskie 0.4,
- dla lepiszcza 50/70 przy T =10| °C | i 7,=1.0[kPa], ktére przekracza 0.4.

Wobec tego mozna przypuszczaé, ze dla wigkszosci asfaltéw badanie POP powinno sig
przeprowadza¢ w temperaturze T :10[°C} przy z,=1.0[kPa]. Jezeli jednak przyjac t¢ zasadg to
lepiszcze 80B zostatoby sklasyfikowane ponizej lepiszcza 30B, por. rys.2.3.10.
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3. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

3.1. Metodyka

3.1.1. Zawartos$¢ wolnych przestrzeni

Badanie gestos$ci 1 gestosci objetosciowej metoda B (dawniej gestosci objgtosciowej 1
strukturalnej) wykonano wg PN-EN 12697-5 i 6 ['], [*]. Wolna przestrzen P,, W zaggszczonej
mieszance mineralno-asfaltowej obliczono wg (3.1):

=P
P, =T°.1oo, % (VIV) (3.1)

P - gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cms3,

Po - gestosc objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cma3.

Zageszczenie sprawdzono na probkach sporzadzonych w ubijaku Marshalla stosujac 2 x 50
uderzen na strong.

3.1.2. Odpornos$¢ na koleinowanie (duzy koleinomierz - DK)

Okreslanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate przy pomocy
aparatu LCPC (zwanego w normie PN-EN 12697-22 [3] aparatem duzym) polega na poddaniu
zaggszczonej  probki  z  mieszanki  mineralno-asfaltowej — wielokrotnym  przejazdom
znormalizowanego kola ogumionego, w znormalizowanych warunkach temperatury, nacisku i
liczby przejazdéw kota po probee. Po zakonczeniu badania jest mierzona glgbokos¢ koleiny
utworzonej na probce przez koto.

Warunki badania:

. dhugos¢ przejazdu kota 410 mm + 5 mm,

Ll czestotliwosé ruchu kota: 1 Hz = 0,1 Hz,

. ci$nienie w oponie: 6 + 0,1 bar (na poczatku badania),

. obcigzenie ruchome 5000 + 50 N, pomierzone statycznie na Srodku probki, odchylenie osi
sladu od osi teoretycznej probki < 5 mm,

] brak kata zalomu,

= temperatura badania + 60 £+ 0,2 °C,

. liczba cykli obciazajacych kotem wynosi 30 000.

Do badania przygotowuje si¢ dwie probki o wymiarach (di. 500 mm * szer. 180 mm *
wys. 50 mm lub 100 mm). Formy z probkami umieszcza si¢ na ptycie aparatu. Probki poddaje sig
1000 cyklom wstepnego obciazenia ruchomego, w temperaturze zawartej pomiedzy 15 a 25 °C.
Po wstegpnej fazie dostosowania, wykonuje si¢ pomiar zerowy mi‘j’ G =1+ 15) zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys.3.1.1. Dokonuje si¢ ustawienia temperatury pomiaru w
komorze na + 60 °C mierzonej w otworze wywierconym w probce. Probka jest przechowywana w
tych warunkach, co najmniej przez 12 h przed wykonaniem badania. Nast¢pnie probke obciaza si¢
obciazeniem ruchomym od kol. Po zatrzymaniu kota odczytuje si¢ warto§¢ temperatury probki.
Nastepnie wykonuje si¢ pomiary gltebokosci koleiny m.., w punktach 1 w kolejnosci zaznaczone;j

/I

narys.3.1.1. Dla kazdej probki wykonuje si¢ pomiary w pigciu przekrojach, po trzy odczyty.
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Rys.3.1.1. Schemat pomiaru glgbokosci koleiny w aparacie LCPC
Glebokos¢ koleiny P; pojedynczej probki oblicza si¢ wg rownania:
15
Z m; —m;
P=12 100, % (mm/mm) (3.2)

j —numer punktu pomiaru 1 + 15,

E — grubo$¢ badanej probki, mm,

m; — odczyt glebokosci koleiny w poszczegdlnych punktach, mm,

mi‘j’ — odczyty zerowe w $ladzie kota w poszczegolnych punktach, mm.

Wynik oblicza si¢ jako $rednia arytmetyczng badania, z co najmniej 2 probek, o tym samym
sktadzie. Posrednie pomiary glgbokosci koleiny stuza do wykreslenia krzywej oraz obliczenia

parametréw funkcji potegowej koleinowania. Typowy aparat do badania odpornosci mieszanek
mineralno-asfaltowych na koleinowanie przedstawiono na rys.3.1.2.

fot. Wojciech Bankowski

Rys.3.1.2. Typowy aparat do badania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie w tym opracowaniu nazywany duzym koleinomierzem (DK)
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3.1.3. Odpornos¢ na koleinowanie (maly koleinomierz - MK)

Maty koleinomierz wykorzystywany jest do oceny odporno$ci mieszanki mineralno-
asfaltowej na deformacje trwate. Badanie przeprowadza si¢ zgodnie z norma PN-EN 12697-22.
Odpowiednio obciazone koto, z gumowa opona, porusza si¢ cyklicznie po probce z mieszanki
mineralno-asfaltowej z okreslona predkoscia. W komorze utrzymywana jest zadana temperatura
(np. 45°C lub 60°C). Probki poddane badaniom moga by¢ przygotowane w zaggszczarce
walcowej 1 mie¢ ksztalt ptyty o wymiarach 260 na 320 mm oraz grubosci od 30 do 120 mm,
ewentualnie moga by¢ odwierconymi rdzeniami o $rednicy 200 mm. Podczas typowego badania
koto dociskane jest do probki z sita 700 + 10 N, a przyrost koleiny jest stale monitorowany, za
pomoca elektromagnetycznego czujnika w 35 punktach z doktadnoscia do 0,01 mm. Badanie
przeprowadza si¢ jednoczesnie na dwoch probkach. Na ponizszej fotografii przedstawiono aparat
do koleinowania uzyty w ponizszych badaniach.

Rys. 3.1.3. Maty koleinomierz w IBDiM (MK)

3.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe, recepty, oznakowanie

Mieszanka SMA 11 zostala zaprojektowana wg wymagan WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe—
2008[*] do warstwy $cieralnej kategorii ruchu KR3-KR6. Do wykonania mieszanki SMA 11
zastosowano nastgpujace materialy sktadowe:

. Asfalty (35/50, 50/70, DE30B, DESOB)
. Maczka wapienna

. Granit 0/2 [mm]

o Bazalt 2/5, 5/8, 8/11 [mm]

Srodek adhezyjny: Wetfix BE
Dodatek stabilizujacy: ARBOCEL
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Do badan przewidziano mieszank¢ mineralno-asfaltowa SMAI11, o takim samym sktadzie
mineralnym, z taka sama zawarto$cia lepiszcza i odpowiednio z roznymi asfaltami (35/50, 50/70,
Modbit 30B, Modbit 80B, por. pkt.2). Poszczegdlne mieszanki zostaly oznakowane wg
ponizszego opisu, tj.:

SMAI11 (35/50) SMAL11 z asfaltem 35/50 z produkcji Orlen Asfalt z Ptocka,
SMAI11 (50/70) SMAL11 z asfaltem 50/70 z produkcji Lotos Asfalt z Gdanska,
SMAI11 (30B) SMAL11 z asfaltem modyfikowanym Modbit 30B z Lotos Asfalt z Gdanska,

SMA11 (80B) SMAL11 z asfaltem modyfikowanym Modbit 80B z Lotos Asfalt z Gdanska.
3.3. Mieszanki mineralno-asfaltowe (projekt, podstawowe wlasciwosci)

W celu sprawdzenia wplywu lepiszcza na odporno$¢ mieszanki mineralno asfaltowej na
koleinowanie zaprojektowano jedna mieszankg, w ktdorej zmienia si¢ tylko lepiszcze. Mieszanka ta
nie ma charakteru ,,doswiadczalnego”, ale spelnia wszystkie wymagania techniczne stawiane
przed mieszanka, z ktorej wykonuje si¢ warstwe Scieralna na drogach o kategorii ruchu KR5 i
KR6.

3.3.1. Projekt mieszanki
Mieszanka SMA 11 (KR5 - KR6)

o uziarnieniu 0/11 mm do wykonania warstwy Scieralne;j

A. Informacje ogolne
Przeznaczenie: temat badawczy TN-245, KR5-KR6
Podstawa projektu: WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

Tab.3.3.1. Sktadniki mieszanki

Lp. | Symbol Rodzaj
1 | Maczka wapienna wypetniacz
2 | Granit 0/2 mm (1) kr. dr. gran.
3 | Bazalt 2/5 mm Grys
4 | Bazalt 5/8 mm Grys
5 | Bazalt 8/11 mm Grys
6 | Asfalt (zamiennie) (35/50, 50/70, Modbit 30B, Modbit 80B)
7 | WETFIX BE Srodek adhezyjny Akzo Nobel
8 | ARBOCEL z78/1 Wilbkna celulozowe
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B. Uziarnienie materialow mineralnych

Wymiar oczek Maczka Granit (1) Bazalt Bazalt Bazalt

sita # [mm] wapienna 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6
8 0,0 0,0 0,0 33 68,7
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9 20,5
2 0,0 9,9 94,4 24,3 2,8
0,125 3,20 85,3 3,8 0,3 0,9
0,063 8,90 33 0,1 0,1 0,2
<0,063 87,90 1,5 0,1 0,1 0,3
Lacznie 100 100 100 100 100

C. Sklad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Lp. Skladniki _ Mieszanka Mieszanka mineralno-
mineralna % m/m asfaltowa, % m/m

1 Maczka wapienna 11,0 10,16
2 Granit 0/2 mm 12,0 11,3
3 Bazalt 2/5 mm 10,0 9,42
4 Bazalt 5/8 mm 19,0 9,42
5 Bazalt 8/11 mm 57,0 53,7
6 Modbit 80B - 5,78
7 WETFIX BE - 0,02
Razem 100,0 100

W mieszance zastosowano $rodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do asfaltu)
oraz stabilizator Arbocel ZZ8/1 (0,2 % m/m w stosunku do MM)

D. Uziarnienie mieszanki mineralnej

. . . Uziarnienie MM wg WT-2 Nawierzchnie
Sito #, Pozostaje na Przechodzi
o cicle. (J% ) o262 Sito, (%) Asfa(l)t(;)we 2008 wobec SM(;AO\ 11
16,0 - 100 100 100
11,2 3,76 96,24 90 100
8 39,49 56,75 50 65
5,6 19,04 37,71 35 45
2 14,65 23,06 20 30
0,125 11,51 11,55 - -
0,063 1,51 10,04 8 12
< 0,063 10,04 - - -
100
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E. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnej

100

Przechodzi przez sito, % m/m

bla)
=
u
O 2D
0,063 o
0,125

Projekt SMA 11 B, % m/m (bazalt)

o™

Sita o oczkach kwadratowych, mm

o @
o

™~
-
—

® WT-2Nawierzchnie Asfaltowe 2008

©
—

Rys.3.3.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej SMAL11 przeznaczonej do warstwy Scieralne;j

F. Zbadane wlasciwosci mieszanki SMA 11, o skladzie optymalnym zawarto$¢ asfaltu

Am=5,8 % m/m

Wyniki Wymagania
Lp. Wiasciwosci SMA11 | SMA1l | SMA1l | SMA11 NV:V%in\gCTr;,?ie
(35/50) (50/70) (30B) (80B) Asfaltowe 2008
1 | Gesto$é¢ mieszanki-mineralnej, g/cm? 2,94 2,94 2,94 2,94 -
2 Gestosé rr_neszan%q mineralno- 2 653 2 652 2 644 2 660 )
asfaltowej, g/cm
3 Ggstosc oqutoscmw_a mleszsankl 2567 2570 2 565 2 579 )
mineralno-asfaltowej, g/cm
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni, Vmin 3,0
4 % /v 3,2 3,1 3,0 3,0 Vi 4.0
5 Wypeimer_ne asfaltem wolnej 818 82.4 83.1 828 )
przestrzeni, % viv
Odpornos¢ na deformacje trwate 0,45 - 0,05 0,05 WTSak 0,30
6 | (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli) 15,2 28,8 4,8 5,7 PRDar 5,0
7 | Odporno$é¢ na deformacje trwate 8,2 8,4 5,4 9,7
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3.3.2. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (duzy koleinomierz - DK)

W przypadku MMA zaprojektowanej w pkt.3.3.1 przeprowadzono badania koleinowania w
duzym aparacie, por. rys.3.1.2. Na rys.3.3.2-3.3.5 przedstawiono wyniki badan i wykresy
glebokosci koleiny w funkcji liczby cykli z przebiegu badania koleinowania ptyt wykonanych z
MMA odpowiednio z lepiszczem 35/50, 50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)

20

N
[9)]

10

i o S [
1ad

4]

Glghokosc koleiny P, % mm/mm

6]

u] 10000 20000 30000
Liczbacykli N

Regresja(P) |

I A Probka1Pi * Probka2Pi o SredniaP

Rys.3.3.2. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)

Tab.3.3.2. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w duzym aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (35/50), gr. warstwy 5,0 cm
Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 52 % 6,1 % 6,9 % 7,3% 8,0%
Probka 2, Pi 4,3 % 5,4 % 7,0 % 7,7 % 8,5%
Srednia, P 4,8 % 5,8 % 6,9 % 7,5 % 8,2 %

e Mieszanka SMA11 (50/70)

20

-
[@)]

Y
o

Glebokos¢ koleiny P, % mm/mm

> ) 3
M/— a ;
S
6]
6] 10000 ) ) 20000 30000
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| A Probkai1Pi * Probka2Pi o SredniaP Regresja(P) I

Rys.3.3.3. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)
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Tab.3.3.3. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w duzym aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (50/70), gr. warstwy 5,0 cm

Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 5,3 % 5,8 % 6,9 % 7.5 % 8,0 %
Probka 2, Pi 6,2 % 6,6 % 8,4 % 8,5 % 8,7 %
Srednia, P 5,7 % 6,2 % 7.7 % 8,0 % 8,4 %
e Mieszanka SMA11 (30B)
20
£
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&
s |t
6]
6] 10000 20000 30000
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* Probka2Pi

o SredniaP

Regresja(P) |

Rys.3.3.4. Glgbokos¢ koleiny w funkc;ji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

Tab.3.3.4. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w duzym aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (30B), gr. warstwy 5,0 cm

Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 3,6 % 4,0 % 4,4 % 4,8 % 5,1%
Probka 2, Pi 3,2 % 4,1 % 5,1 % 5,3 % 5,6 %
Srednia, P 3,4 % 4,1 % 4,7 % 5,1% 5,4 %

e Mieszanka SMAL11 (80B)

Glebokosc¢ koleiny P, % mm/mm
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20000
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|

Rys.3.3.5. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (80B)
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Tab.3.3.5. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w duzym aparacie

Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)

Mieszanka SMA11 (80B), gr. warstwy 5,0 cm
Liczba cykli N 1000 3000 10000 20000 30000
Probka 1, Pi 4,4 % 5,0% 7,0 % 8,7 % 9,5%
Probka 2, Pi 4,7 % 5,3 % 6,5 % 8,7 % 9,9 %
Srednia, P 4,6 % 5,1 % 6,8 % 8,7 % 9,7 %

3.3.3. Badanie koleinowania w temperaturze 60°C (maly koleinomierz - MK)

W przypadku MMA zaprojektowanej w pkt.3.3.1 przeprowadzono badania koleinowania w
matym aparacie, por. rys.3.1.3. Na rys.3.3.6+3.3.9 przedstawiono wyniki badan i wykres z
przebiegu badania koleinowania ptyt wykonanych z MMA odpowiednio z lepiszczem 35/50,
50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)

Mieszanka SMA11 (35/50) 60°C
30,0
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250 ——PROBKA 2
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e [
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5,0 T s i ——— e —
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Rys.3.3.6. Glebokosc¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)

Tab.3.3.6. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w matym aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMA 11 (35/50) (wys. probek 52 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wlasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 4,2 5,67 7,92
PRD, % 8,0 10,9 15,2
WT S(d10000-d5000), [mMmM/1000 cykli] 0,45
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e Mieszanka SMA11 (50/70)
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Rys.3.3.7. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)

Tab.3.3.7. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w matym aparacie

Odpornos$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAL11 (50/70) (wys. prébek 52 mm)
Cykle (przejscia) 2500 8850
Wiasciwosci (5000) (4425)
Gleboko$¢ koleiny, mm 12,2 15,0
PRD, % 23,5 28,8
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cyKli] 0,56

e Mieszanka SMAL11 (30B)
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Rys.3.3.8. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

31



Tab.3.3.8. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w matym aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAL11 (30B) (wys. probek 52 mm)
CyKkle (przejscia) 2500 5000 10000
Wilasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gleboko$é koleiny, mm 2,0 2,24 2,48
PRD, % 3,9 4,3 4,8
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,05
e Mieszanka SMAL11 (80B)
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Iiys.3.3.9. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (80B)

Tab.3.3.9. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w matym aparacie

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAL11 (80B) (wys. prébek 51 mm)

Cykle (przej$cia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 2,3 2,59 2,91
PRD, % 4,4 5,0 5,6
WT S(d10000-d5000), [mMmM/1000 cykli] 0,06
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3.3.4. Badanie koleinowania w temperaturze 45°C (maly koleinomierz - MK)

W przypadku MMA zaprojektowanej w pkt.3.3.1 przeprowadzono badania koleinowania w
matym aparacie, por. rys.3.1.3. Na rys.3.3.10+3.3.13 przedstawiono wyniki badan i wykres z
przebiegu badania koleinowania ptyt wykonanych z MMA odpowiednio z lepiszczem 35/50,

50/70, 30B i 80B.

e Mieszanka SMA11 (35/50)
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Rys.3.3.10. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (35/50)

Tab.3.3.10. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (35/50) w matym aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAI11 (35/50) (wys. probek 51 mm)

Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gleboko$¢ koleiny, mm 2,05 2,41 2,81
PRD, % 4,0 4,7 55
WT S(d10000-d5000), [mMm/1000 cykKli] 0,08

e Mieszanka SMA11 (50/70)
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Rys.3.3.11. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (50/70)
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Tab.3.3.11. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (50/70) w malym aparacie

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMA 11(50/70) (wys. probek 51 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gleboko$¢ koleiny, mm 3,70 4,70 6,08
PRD, % 7,3 9,2 11,9
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cyKli] 0,28
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Rys.3.3.12. Gigbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (30B)

Tab.3.3.12. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (30B) w matym aparacie

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAI11 (30B) (wys. prébek 52 mm)

Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 1,3 1,50 1,67
PRD, % 2,6 2,9 3,2
WT S(d10000-d5000), [mMm/1000 cykli] 0,03
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e Mieszanka SMA11 (DE8SOB)

Mieszanka SMA 11(80B) 45°C
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Rys.3.3.13. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 (80B)

Tab.3.3.13. Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki SMA11 (80B) w matym aparacie

Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
SMAI11 (80B) (wys. préobek 51 mm)
CyKkle (przej$cia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokosé koleiny, mm 1,43 1,57 1,70
PRD, % 1,6 1,7 19
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cyKli] 0,03

3.3.5. Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 60°C — koleinomierz duzy

Tab.3.3.14. Zbiorcze zestawienie wynikéw badania koleinowania w aparacie LCPC

60°C
Wyniki koleinowania w 60°C w aparacie LCPC, % (mm/mm)
Liczba cykli N Mieszanka SMA11
35/50 50/70* Modbit 30B Modbit 80B
10000 6,9 7,7 4,7 6,8
30000 8,2 8,4 54 9,7
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Mieszanka SMA11 (DUZY KOL)

-
4]

a
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35/50 Regresja(P) < 50/70 Regresja(P)
< 30B Regresja(P) < 80B Regresja(P)

Rys.3.3.14. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 60°C w duzym koleinomierzu

Na podstawie wykreséw zamieszczonych na rys.3.3.14 bez watpienia mozna uszeregowac
mieszanki z lepiszczem 30B, 35/50 i 50/70 (od najlepszej do najgorszej) pod wzgledem ich
odpornosci na koleinowanie w aparacie LCPC w catym zakresie liczby cykli. W przypadku
mieszanki z lepiszczem 80B jej potozenie w rankingu zmienia si¢ w funkcji liczby cykli. Po
przekroczeniu 20000 cykli koleina w ptycie wykonanej z mieszanki z lepiszczem 80B jest
najwigksza. Wynik tego badania jest dos¢ zaskakujacy, zwlaszcza gdy go poréwnamy z wynikami
koleinowania w matym aparacie, gdzie ranking mieszanek z badanymi lepiszczami nie zmienia sig
w funkcji liczby cykli. Zagadnienie to jest ciekawe samo w sobie i powinno by¢ przebadane w
kontek$cie stosowania w laboratoriach drogowych tzw. matych albo duzych aparatow do
koleinowania.

3.3.6. Zestawienie zbiorcze z badan koleinowania w temperaturze 45°C i1 60°C —
koleinomierz maly

Tab.3.3.15. Zbiorcze zestawienie wynikow badania koleinowania w matym aparacie

45°C

Cykle N 10000 (20000) 35/50 50/70 Modbit 30B Modbit 80B
Glebokos¢ koleiny, mm 2,81 6,08 1,67 1,70
PRD, % 55 11,8 3,2 3,3
WTS(d10000-d5000),
[MmM/1000 cykli] 0,08 0,28 0,03 0,03
60°C

= : Modbit 80B | Modbit 80B
Cykle N 10000 (20000) 35/50 50/70 Modbit 30B (52mm) (40mm)
Glebokos¢ koleiny, mm 7,92 15 2,49 2,91 2,27
PRD, % 15,2 28,8 4.8 5,6 5,7
WTS(d10000-d5000),
[MM/1000 cykli] 0,45 0,55 0,05 0,06 0,05
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Rys.3.3.15. Glgbokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 45°C w malym koleinomierzu

i Mieszanka SMA 11 (maty kol. 60°C)
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Rys.3.3.16. Glebokos¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 60°C w malym koleinomierzu




Mieszanka SMA 11 (maly kol. 45°C, 60°C)
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" Rys.3.3.17. Glebokos¢ koleiny w funkgji liczby cykli w przypadku mieszanki SMA11 z-
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie w temperaturze 45°C i 60°C w matym
koleinomierzu

Analiza wykresow glebokosci koleiny w funkcji liczby cykli zamieszczonych na rys.3.15-
3.17 uzyskanych w tzw. matym koleinomierzu, pozwala uszeregowa¢ mieszanki z badanymi
lepiszczami w nastgpujacym rankingu: 30B, 80B, 35/50, 50/70 niezaleznie od liczby cykli 1
temperatury badania. W stosunku do badan przeprowadzonych w duzym koleinomierzu widoczne
sa cztery zasadnicze roznice:
- mieszanka z lepiszczem 80B jest mniej podatna na koleinowanie niz mieszanka z lepiszczem
35/50 zardbwno w temperaturze 45°C jak i 60°C,
- W przypadku badan prowadzonych w matym koleinomierzu mamy staty ranking mieszanek
niezaleznie od liczby cykli,
- mamy bardzo mala r6znice migdzy mieszanka z lepiszczem 80B i 30B w temperaturze 45°C,
- bardzo mata odporno$¢ na koleinowanie mieszanki z lepiszczem 50/70 w temperaturze 60°C,
w przypadku ktorej nie udalo sig osiagna¢ nawet 10000 cykli.
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4. Analiza uzyskanych wynikow pod katem okreslenia powigzan miedzy
badaniem POP a badaniem koleinowania

Podstawowym celem tej pracy jest wskazanie parametru charakteryzujacego lepiszcze na
podstawie ktorego mozliwe bytoby przewidywanie rankingu mieszanek MMA wykonanych przy
zastosowaniu danych lepiszczy pod wzgledem ich odpornosci na deformacje trwate. Cel ten zostat
osiagnigty, jednak w trakcie realizacji badan pojawit si¢ dodatkowy cel, ktorego realizacja wydaje
si¢ o wiele trudniejsza.

Tym dodatkowym celem jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy wynikiem proponowanego
testu petzania pod obciazeniem powtarzalnym (POP) przeprowadzanego na samym lepiszczu
asfaltowym, a badaniem koleinowania przeprowadzanym na ptytach wykonanych z mieszanek
mineralno asfaltowych z badanymi lepiszczami. Na tym etapie pracy wykonane zostaly badania
koleinowania w duzym (LCPC) i matym aparacie odpowiednio w temperaturze 60°C w duzym
oraz 45°C i 60°C w matym aparacie. Przygotowano receptg na mieszank¢ SMA11 do warstwy
Scieralnej drog kategorii KRS i KR6, w ktorej jedyna zmienna byl rodzaj uzytego lepiszcza.

Na rys.4.1 zamieszczono probg znalezienia korelacji w postaci funkcji potggowej migdzy
parametrem w, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) a glgbokoscia koleiny po 10000 cykli obciazenia

w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C. Wida¢, ze kwadrat wspdtczynnika korelacji wynosi
najwyzej 0.653 co oznacza, ze zatozona funkcja korelacji nie jest najlepsza (mimo, ze ze
wszystkich standardowo dostgpnych w programie Excel daje najwyzsza warto$¢ wspolczynnika
R?.

Zwigzek parametru wd (10C ) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli
(MK 45C)
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Rys.4.1. Zwiazek parametru w, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 10000

cykli obciazenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C

Nalezy zauwazy¢, ze przy tym samym modelu funkcji korelacji i tych samych zatozeniach
odno$nie do warunkéw badania POP 1 koleinowania w przypadku wyzszych poziomow

naprezenia w tescie POP wspotczynnik R? przyjmuje wyzsze wartosci (nawet 0.829), por. rys.4.2.
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Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli
(MK 45C)
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Rys.4.2. Zwiazek parametru w, (7, =10,20,30 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 10000
cykli obciazenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C
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Rys.4.3. Zwiazek parametru W, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 10000
cykli obcigzenia w matym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Jezeli jednak dla tego samego podejscia zmienimy warto$¢ temperatury w tescie koleinowania na
60°C to wartosci kwadratow wspotczynnika korelacji nieznacznie spadaja dla wszystkich
poziomow napr¢zenia w tescie POP, por. rys. 4.3.

Kolejnym parametrem, ktéry moze mie¢ wplyw na poszukiwana korelacje jest temperatura
badania POP. Wszystkie powyzsze wykresy (rys.4.1-4.3) zostaty sporzadzone dla temperatury w
tescie POP réwnej 10°C. Nalezy podkresli¢, ze w wyzszych temperaturach, por. rys.4.4

znalezienie zadnej korelacji miedzy danymi nie jest mozliwe.

a) b)
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Rys.4.4. Zwiazek parametru W, dla r6znych poziomoéw naprgzenia i T=30°C z glgbokoscia koleiny
po 10000 cykli obciazenia w matym koleinomierzu w temperaturze 45°C 1 60°C

Analiza zwiazku miedzy wynikami testu POP a wynikami testu koleinowania w duzym
koleinomierzu pozwala zauwazy¢, ze mozliwe jest znalezienie liniowego zwiazku migdzy
parametrem w, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) a glgbokoscia koleiny po 10000 cykli obciazenia
w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°. Wspotczynniki korelacji wynosza wtedy nawet w
najlepszym przypadku 0.941, por. rys.4.6. Podobnie jest dla wyzszych poziomoéw naprgzenia w
tescie POP por. rys.4.8. Niemniej jednak, kiedy wspotczynnik W, wyznaczymy w wyzszych
temperaturach to znalezienie jakiejkolwiek korelacji z wynikami koleinowania nie jest mozliwe,
por. rys.4.9.
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Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 30000 cykli

(DK 60C)
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Rys.4.5. Zwiazek parametru W, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 30000
cykli obciazenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C

Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli
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Rys.4.6. Zwiazek parametru w, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 10000
cykli obciazenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 30000 cykli
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Rys.4.7. Zwiazek parametru W, (7, =10,20,30 kPa , T=10°C) z glgbokoscia koleiny po 30000

cykli obciazenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C

Zwigzek parametru wd (10C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli
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Rys.4.8. Zwiazek parametru w, (7, =10,20,30 kPa , T=10°C) z glebokoscia koleiny po 10000

cykli obciazenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Zwigzek parametru wd (30C) z gtebokoscig koleiny po 10000 cykli
(DK 60C)
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Rys.4.9. Zwiazek parametru W, (7, =0.1,0.5,1.0 kPa , T=30°C) z glgbokoscia koleiny po 10000
cykli obciazenia w duzym koleinomierzu w temperaturze 60°C

Warto podkresli¢, ze wnioski sformutowane na podstawie powyzszych wykresow w
odniesieniu do istnienia korelacji miedzy wspotczynnikiem w, T,7, w danej temperaturze i przy

okreslonym poziomie naprgzenia a wynikami testow koleinowania w dwu réznych aparatach i
przy dwoch réznych temperaturach sformutowane dla mieszanek SMA11 nie mozna uogélnia¢ na
tym etapie dla innych typow i rodzajow MMA. Nalezy przypuszczaé, ze wspomniane wnioski
moga by¢ stuszne, ale przy zachowaniu pewnych wymagan odnosnie innych istotnych ze wzgledu
na koleinowanie parametrow mieszanki (takich jak: objgto$¢ wolnych przestrzeni, udziat
obje¢tosciowy lepiszcza itp.). Prawdopodobnie dla pewnych przedziatoéw istotnych parametrow
mieszanki mozna bgdzie wskaza¢ krzywe (proste) korelacyjne, gdyz wskazanie jednej, ktora
mogtaby obowiazywac dla wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych wydaje si¢ niemozliwe.

Nalezy jednak podkresli¢, Zze uzyskanie rankingu mieszanek ze wzgledu na ich odporno$¢ na
koleinowanie na podstawie badania POP, co bylo pierwotnym celem tej pracy, jak najbardziej jest
mozliwe oczywiscie pod warunkiem, ze projekt mieszanki mineralno-asfaltowej jest wykonany
zgodnie ze wszystkimi zasadami i wymaganiami technicznymi.

5. Literatura

AASHTO Designation: T 315-06, Standard Method of Test for Determining the Rheological
Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR), American
Association of State Highway and Transportation Officials, 444 North Capitol Street N.W.,
Suite 249, Washington, D.C 2001.

Barnes H.A., Hutton J.F., Walters K.: An Introduction to Rheology, Rheology Series, 3, Elsevier,
1989.

44



Chen J.-S., Tsai C.-J.: Relating Tensile, Bending, and Shear Test Data of Asphalt Binders to
Pavement Performance, Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 7(6), pp.
805-811, 1998.

Chen J.-S., Tsai C.-J.: How Good Are Linear Viscoelastic Properties of Asphalt Binder to Predict
Rutting and Fatigue Cracking?, Journal of Materials Engineering and Performance, Vol.
8(4), pp. 443-449, 1999.

D’Angelo J., Kluttz R., Dongré R., Stephens K., Zanzotto L.: Revision of the Superpave High
Temperature Binder Specification: The Multiple Stress Creep Recovery Test, Journal of the
Association Of Asphalt Paving Technologists, VVol.76, pp.123-157, 2007.

Dreessen S., Planche J.-P.: Seeking for a relevant binder test method for rutting prediction,
ENVIROAD 2009.

Gagliano B., Blab R., Kappl K.:Models for permanent deformation for bituminous bound
materials in flexible pavements, SAMARIS —Sustainable and Advanced Materials for Road
InfraStructure, SAM-05-DE11, 2004.

Jemioto S., Gajewski M.: Modele konstytutywne do opisu zachowania si¢ asfaltow i mas
mineralno-asfaltowych w drogowo-lotniskowych nawierzchniach komunikacyjnych.
Theoretical Foundations of Civil Engineering, Polish-Ukrainian Transactions, W.
Szczesdniak (ed.), Warszawa, Oficyna Wydawnicza PW 2002 (a).

Kettil P., Lenhof B., Runwsson K., Wiberg N.-E.: Simulation of inelastic deformation in road
structures due to cyclic mechanical and thermal loads, Computers and Structures, 85, pp. 59-
70, 2007.

Mezger T.G.: The Rheology — Handbook, For users of rotational and oscillatory rheometers,
Vincentz Verlag, Hannover, 2002.

Muraya P.M.: Permanent deformation of asphalt mixtures, A PhD dissertation, Road and Railway
Engineering section of the Faculty of Civil Engineering and Geo-Sciences, Delft University
of Technology, 2007.

Nicholls C. (ed): BitVal - Analysis of Available Data for Validation of Bitumen Tests, Report on
Phase 1 of the BiTVal Project, FEHRL, 2006.

Polacco G., Stastna J., Zanzotto L.: Accumulated strain in polymer-modified asphalts, Rheol Acta,
47, pp.491-498, 2008.

Schramm G.: Reologia, Podstawy i zastosowania, Os$rodek Wydawnictw Naukowych, Poznan,
1998.

Sybilski D.: Polimeroasfalty drogowe, Jako$¢ funkcjonalna, metodyka i kryteria oceny, Instytut
Badawczy Drog 1 Mostow, seria: Studia 1 materiaty, zeszyt 45, Warszawa, 1996.

Ward J.M.: Mechaniczne wtasnosci polimeréow jako tworzyw konstrukcyjnych, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa, 1975.

! PN-EN 12697-5 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na

goraco - Cze$¢ 5: Oznaczanie gestosci

2 PN-EN 12697-6 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na

goraco - Czgsé¢ 6: Oznaczanie ggstosci objgtosciowej probek mieszanki mineralno-asfaltowej

® PN-EN 12697-22 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Metody badah mieszanek mineralno-
asfaltowych na goraco - Czg$¢ 22: Koleinowanie

4 WT-2 Nawierzchnie asfaltowe ,Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych”, IBDiM, 2008

45



