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BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH O OBNIZONEJ
TEMPERATURZE OTACZANIA -1l ETAP

1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr 2572/2009 z dnia 10
grudnia 2009 r. dotyczacej badan mieszanek mineralno-asfaltowych (m.m.a.) o
obnizonej temperaturze otaczania.

2. Cel opracowania

Celem opracowania jest ocena wptywu wybranych s$rodkéw do obnizania
temperatury produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych na
parametry fizykomechaniczne mieszanek wyprodukowanych w warunkach
laboratoryjnych.

Badania przeprowadzono na mieszance betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej
0/12,8 przeznaczonej dla ruchu KR3-KR6.

Zastosowano dwa rodzaje lepiszcza:
o asfalt zwykty rodzaju 50/70 wyprodukowany przez firme Lotos Asfalt,
e asfalt modyfikowany polimerami MODBIT rodzaju 45/80-55 wyprodukowany
rowniez przez firme Lotos Asfalt.

W badaniach wykorzystano nastepujgce srodki do obnizania temperatury produkcji i
wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych:

e Sasobit

e Licomont BS 100
e Rediset WMX

e (CecaBase RT

e Zeolit

W dalszej czesci pracy zastosowano dla poszczegdlnych mieszanek mineralno-
asfaltowych lub lepiszcz z réznymi srodkami nastepujgce oznaczania literowe:

o Asfalt zwykty 50/70 bez dodatku - A’

o Asfalt zwykly 50/70 + Sasobit -,B”

e Asfalt zwykty 50/70 + Licomont BS100 —,C”

e Asfalt zwykty 50/70 + Rediset WMX - ,D”

e Asfalt zwykly 50/70 + Ceca Base RT - ,E”

e Asfalt zwykty 50/70 + Zeolit -,F

e Asfalt modyfikowany 45/80-55 bez dodatku -,G”
¢ Asfalt modyfikowany 45/80-55 + Sasobit - H
¢ Asfalt modyfikowany 45/80-55 + Licomont =0
o Asfalt modyfikowany 45/80-55 + Rediset WMX -.K’



e Asfalt modyfikowany 45/80-55 + Ceca Base RT -l
e Asfalt modyfikowany 45/80-55 + Zeolit - M’

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych przygotowanych z wymienionymi asfaltami i
srodkami okreslono szereg cech betonu asfaltowego w celu poréwnania wptywu
rodzaju srodka obnizajgcego temperature produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej
na parametry betonu asfaltowego. Wykonano réwniez badania cech samych
lepiszcz.

W niniejszym opracowaniu dla kazdego $rodka obnizajgcego temperature
przyjmowano jedng zawartos¢ procentowg w stosunku do masy lepiszcza lub — tylko
w przypadku zeolitu — jedng zawartos¢ procentowg w stosunku do masy mieszanki
mineralno-asfaltowej. Optymalne zawarto$ci procentowe przyjeto na podstawie
studiow literatury. Wynoszg one (ponizszy schemat dotyczy réwniez samych
lepiszcz):

e Mieszanka B — Asfalt zwykly 50/70 + 3% srodka Sasobit,
Mieszanka C — Asfalt zwykty 50/70 + 3% srodka Licomont BS100,
Mieszanka D — Asfalt zwykly 50/70 + 2% sSrodka Rediset WMX,
Mieszanka E — Asfalt zwykty 50/70 + 0,35% sSrodka Ceca Base RT,
Mieszanka F — Asfalt zwykty 50/70 + 0,30% srodka Zeolit (w stosunku do
m.m.a).

Mieszanka H — Asfalt modyfikowany 45/80-55 + 3% srodka Sasobit,
Mieszanka | — Asfalt modyfikowany 45/80-55 + 3% srodka Licomont,
Mieszanka K — Asfalt modyfikowany 45/80-55 + 2% srodka Rediset WMX,
Mieszanka L — Asfalt modyfikowany 45/80-55 + 0,35% sSrodka Ceca Base
RT,

e Mieszanka M — Asfalt modyfikowany 45/80-55 + 0,30% sSrodka Zeolit (w
stosunku do m.m.a).

Mieszanki/lepiszcza A i G — bez dodatku srodkéw obnizajgcych temperature — sg we
wszystkich badaniach mieszanek i lepiszcz uznane za punkty odniesienia.

Z uwagi na charakter dziatania srodka Zeolitu — spienianie asfaltu poprzez wode
przechodzgcg w pare przy zetknieciu sie krysztatébw zeolitu z gorgcym kruszywem —
nie przeprowadzano dla mieszanek (lub samego lepiszcza) rodzaju F i M badan
wiasciwosci asfaltu oraz badania starzenia krotkoterminowego.

3. Zakres opracowania

Zakres badan lepiszcz oraz mieszanek mineralno-asfaltowych obejmowat:
1. Zaprojektowanie skfadu mieszanki mineralno-asfaltowej przeznaczonej do
badan wedtug metody empirycznej,
2. Badania cech lepiszcza:
e penetracji wg normy PN-EN 1426:2001 ,Asfalty i produkty asfaltowe
Oznaczanie penetraciji igta.”,
e temperatury mieknienia wg normy PN-EN 1424:2007 ,Asfalty i lepiszcza
asfaltowe. Oznaczanie temperatury mieknienia. Metoda Pierscien i Kula.”,



e lepkosci wg normy PN-EN 13702-2:2005 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe.
Oznaczanie lepkosci dynamicznej modyfikowanych asfaltow. Czes¢ 2:
Metoda wspotosiowych cylindréw”.

Powyzsze cechy okreslono dla lepiszcz przed i po starzeniu w cienkiej

warstwie TFOT.

Badanie stabilno$ci Marshalla,

Badania odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu wg normy PN-

EN12697-12,

5. Badania wptywu starzenia na parametry betonu asfaltowego. Badania
przeprowadzone metodg ITSM (IT-CY) w przedziale temperatur -10°C, 0°C,
+10°C, +20°C dla betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym oraz. -20°C, -10°C,
0°C, +10°C i +20°C dla betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym.
Badaniom poddano probki po starzeniu krétko i dlugoterminowym.

6. Badania odpornosci na koleinowanie wedtug normy PN-EN 12697-22 w
matym aparacie (metoda B, w powietrzu) oraz wedtug normy brytyjskiej
BS598,

7. Opracowanie i analize wynikow badan.

W

4. Zaprojektowanie skladu mieszanki mineralno-asfaltowe;j
przeznaczonej do badan

Do celow badan zaprojektowano mieszanke betonu asfaltowego 0/12,8 mm do
warstwy Scieralnej z zastosowaniem asfaltéw: zwyktego 50/70 oraz modyfikowanego
45/80-55. Przyjeto uziarnienie wedtug normy PN-S-96025:2000.

Do zaprojektowania i produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych uzyto gryséw
granitowych ze Szwecji i Norwegii. Ponadto zastosowano piasek tamany z Norwegii
oraz wypetniacz wapienny firmy Nordkalk. Do asfaltéw nie dodawano $rodka
adhezyjnego, aby nie miaty one wptywu na wyniki badan.

W poczatkowej fazie planowano przeprowadzi¢ badania na mieszance betonu
asfaltowego AC 11S dla ruchu KR3-KR4. Jednakze po trzykrotnych nieudanych
préobach zaprojektowania skiadu i wykonania prébnych zarobéw wedtug
wymagan podanych w Wymaganiach Technicznych ,WT-2. Nawierzchnie
asfaltowe na drogach publicznych 2008” zadecydowano o zaprojektowaniu
tradycyjnego betonu asfaltowego 0/12,8 do warstwy scieralnej dla ruchu KR3-
KR6 wedtug normy PN-S-96025:2000. Badania odpornosci na dziatanie wody i
mrozu oraz koleinowania przeprowadzono jednak zgodnie z normami serii PN-
EN.

Zaprojektowang mieszanke mineralng do warstwy scieralnej przedstawiono w tablicy
41.



Tablica 4.1 Uziarnienie mieszanki mineralnej 0/12,8 mm do warstwy Scieralnej z
betonu asfaltowego wg normy PN-S-96025:2000

Dolna krzywa Gomna
X krzywa Rzedne
Sito # [mm] %garxczgﬁ,_vég_ graniczna wg krzywej
9602}:5:2000 r;g(r)réysF;gO%- uziarnienia
25,0 100 100 100,0
20,0 100 100 100,0
16,0 100 100 100,0
12,8 87 100 100,0
9,6 73 100 93,8
8,0 66 89 80,6
6,3 57 75 68,4
4,0 47 60 50,2
2,0 35 48 36,1
0,85 25 36 25,6
0,42 18 27 19,5
0,30 16 23 17,2
0,18 12 17 13,6
0,15 11 15 12,0
0,075 7 9 7,8

Zawartosci poszczegolnych materiatbw mineralnych w mieszance mineralne;j
przedstawiono w tablicy 4.2, za$ krzywag uziarnienia na rysunku 4.1.

Tablica 4.2 Zawartos¢ procentowa materiatdw mineralnych w betonie asfaltowym
0/12,8 mm do warstwy Scieralnej

Materiat ZaV\an/or]tosc
Grys 8/11 22
Grys 5/8 22
Grys 2/5 24
Piasek famany 0/2 26
Maczka 6
Suma 100




Uziarnienie mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej 0/12,8 KR3-6
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Rysunek 4.1 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu asfaltowego 0/12,8
KR3-KR6

Nastepnie wykonano zaroby probne dla mieszanek bez dodatkow oraz z dodatkami.
Zastosowano 4 rézne zawartosci asfaltu:

e 4,60%
e 5,00%
e 540%
e 5,80%.

Po wykonaniu prébek zbadano zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz stabilnos¢ (por.
rozdziat 6). W tablicach 4.3 oraz 4.4 przedstawiono zawartosci wolnych przestrzeni w
zaleznosci od ilosci asfaltu. Zaleznosci graficzne dotyczace tych wielkosci
przedstawiono na rysunkach 4.2 oraz 4.3

Tablica 4.2 Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w prébkach Marshalla dla ré6znych
zawartosci asfaltu — mieszanki z asfaltem zwyktym

) Zawartos¢ wolnych przestrzeni przy zawartoSci
Rodzaj asfaltu [%]:
asfaltu
4,60 5,00 5,40 5,80
A 4,8 3,6 2,4 1,8
B 55 3,7 3,1 24
C 4,9 | 4,0 3,4 2,4
D 5,0 | 4,5 3,6 2,0
E 6,4 | 55 45 2,8
F 6,4 5,8 3,5 2,2




Wykres zbiorczy wolnych przestrzeni dla probek Marshalla - asfalt zwykly

® A
7,0 & ¢ B
6,5 ¢ C
6,0
— . e D
X 55 *E
(0]
S 45 LS \P — Liniowy (A)
[]
N 40 —— Liniowy (B)
o 35 —— Liniowy (C)
c
° ™~ — Liniowy (D)
S 3,0 * "
2,5 — Liniowy (E)
2,0 = Liniowy (F)
6 ‘ ‘ 2 |
4,4 4.6 4.8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0

Asfalt [%]

Rysunek 4.2 Wykres zawartosci wolnych przestrzeni w probkach Marshalla —
mieszanka z asfaltem zwyktym

Tablica 4.3 Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach Marshalla dla réznych
zawartos$ci asfaltu — mieszanki z asfaltem modyfikowanym

) Zawarto$¢ wolnych przestrzeni przy zawartosci
Rodzaj asfaltu [%]:
asfaltu
4,60 5,00 5,40 5,80
G 5,9 4.8 3,6 24
H 6,4 4.9 3,7 3.1
| 6,2 4,5 3,5 24
K 5,8 4.7 3,1 3,0
L 59 50 3,6 2,7
M 6,5 59 4,3 2,8
* G
Wykres zbiorczy wolnych przestrzeni dla prébek Marshalla - asfalt modyfikowany o H
7,0 e |
* K
e L
S 551 * M
_‘ZE —— Liniowy (G)
g = Liniowy (H)
5 —— Liniowy (1)
@ 40
N — Liniowy (K)
o —— Liniowy (L)
g 25l = Liniowy (M)
1,0 T T
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,8 6,0
Asfalt [%]

Rysunek 4.3 Wykres zawartosci wolnych przestrzeni w probkach Marshalla —asfalt modyfikowany
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Optymalng zawartos¢ asfaltu dla mieszanek produkowanych w dalszym etapie
badan przyjeto na podstawie zawartosci wolnych przestrzeni. Kierowano sie zasada,
ze ilos¢ asfaltu powinna zapewnia¢ w mieszance odniesienia zawarto$s¢ wolnych
przestrzeni na poziomie 3-4%. Przyjete iloSci asfaltu sg nastepujgce:

o dla mieszanek z asfaltem zwyktym - 5,3 %

e dla mieszanek z asfaltem modyfikowanym — 5,4%

Powyzsze zawartosci asfaltu wystepuja we wszystkich dalszych etapach
badan.
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5. Badania cech lepiszcza przed i po starzeniu TFOT

Celem badan asfaltow byto okreslenie ich podstawowych wtasciwosci takich jak
penetracja, temperatura mieknienia PiK oraz lepkos¢. Badania te przeprowadzono
dla prébek asfaltow bez dodatkéw srodkéw obnizajgcych temperature . Badania
przeprowadzono wedtug nastepujgcych metod:

1. Penetracje wedtug normy PN-EN 1426:2001 ,Asfalty i produkty asfaltowe
Oznaczanie penetracji igtg.”

2. Temperature mieknienia wedtug normy PN-EN 1424:2007 ,Asfalty i lepiszcza
asfaltowe. Oznaczanie temperatury mieknienia. Metoda Pierscien i Kula”.

3. Lepkos¢ wedtug normy PN-EN 13702-2:2005 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe.
Oznaczanie lepkosci dynamicznej modyfikowanych asfaltow. Czes¢ 2: Metoda
wspoétosiowych cylindrow”. Lepko$sé dynamiczng badano w lepko$ciomierzu
firmy ,Brookfield Engineering Labs, wspofpracujgcym 2z programem
komputerowym Rheocalc, pozwalajgcym na okreslenie lepkosci asfaltow.
Badanie lepkosci polega na pomiarze oporu badanej cieczy podczas
obracania w niej wrzeciona. Badania lepkosci asfaltéw prowadzono uzywajgc
nastepujgcych wrzecion:

a. SC4-28, w temperaturze 90°C,
b. SC4-27, w temperaturze 90°C,
c. SC4-21, w temperaturze 135i 160°C.

Powyzsze cechy okreslono dla lepiszcz przed i po starzeniu w cienkiej warstwie
TFOT.

Wyniki badania penetracji, temperatury mieknienia PiK oraz lepkosci przedstawiono

w tablicach 5.1 — 5.7. Zaleznoéci graficzne dotyczace niniejszych parametrow
pokazano na rysunkach 5.1 — 5.8

Tablica 5.1 Wyniki badania penetracji asfaltu zwyktego 50/70 przed i po starzeniu
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TFOT

. . Penetrach przed Penetracja po

Rodzaj asfaltu i starzeniem starzeniu TEOT Spadek

dodatku TFOT [%]
0,1 mm] [0,1 mm]

A 49,4 33,4 32,4%
B 32,9 26,3 19,9%
C 41,2 30,0 27,1%
D 442 30,6 30,8%
E 50,2 36,0 28,3%




Penetracja asfaltu zwyktego 50/70 przed i po starzeniu TFOT

Penetracja [0,1 mm]
= N N W w
o O o0 O O

Rodzaj dodatku

Przed starzeniem TFOT
Po starzeniu TFOT

Rysunek 5.1 Wyniki badania penetracji asfaltu zwyktego 50/70 przed i po starzeniu
TFOT

Tablica 5.2 Wyniki badania penetracji asfaltu modyfikowanego 45/80-55 przed i po
starzeniu TFOT

Penetracja
Rodzaj asfaltu i przed Penetracja po Spadek
dodatku starzeniem starzeniu TFOT [%]
TFOT
G 49,3 43,6 11,7%
H 37,0 32,2 13,1%
I 40,8 34,3 15,9%
K 43,8 39,1 10,7%
L 50,3 41,9 16,7%

Penetracja asfaltu modyfikowanego 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

N N W W
a o O
I I I

o
I

Penetracja [0,1 mm]

-
o
I

10 +

Rodzaj dodatku

| |8 Przed starzeniem TFOT
_| |m Po starzeniu TFOT

Rysunek 5.2 Wyniki badania penetracji asfaltu modyfikowanego 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT
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Tablica 5.3 Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu zwyktego 50/70 przed

i po starzeniu TFOT

. : Temperatura Temperatura
Rodzaj asfaltu i PiK prz_ed PiK i . Wzrost
po starzeniu
dodatku starzeniem TEOT [%]
TFOT
A 51,8 56,3 8,7%
B zerwanie 77,5 -
C zerwanie 73,5 -
D 56,0 52,5 -6,3%
E 51,8 55,8 7,7%

Temperatura mieknienia PiK asfaltu zwyklego 50/70 przed i po starzeniu TFOT

@ Przed starzeniem TFOT
B Po starzeniu TFOT

Rodzaj dodatku

Rysunek 5.3 Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu zwyktego 50/70
przed i po starzeniu TFOT

Tablica 5.4 Wyniki badania temperatury mieknienia PiK asfaltu modyfikowanego
45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

. : Temperatura Temperatura
Rodzaj asfaltu i PiK prz_ed PiK i . Wzrost
po starzeniu
dodatku starzeniem TEOT [%]
TFOT
G 57,5 58,5 1,7%
H 83,0 82,3 -0,9%
I 63,5 68,0 7,1%
K 63,0 64,0 1,6%
L 57,0 57,8 1,3%
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Temperatura PiK [° C]

Rodzaj dodatku

Temperatura migknienia PiK asfaltu mod. 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

O Przed starzeniem TFOT
W Po starzeniu TFOT

Rysunek 5.4 Wyniki badania temperatury migknienia PiK asfaltu modyfikowanego
45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

Tablica 5.5 Wyniki badania lepkosci dynamicznej asfaltu zwyktego 50/70 i

modyfikowanego 45/80-55 przed starzeniem TFOT

) Lepkos¢ dynamiczna w temperaturze [mPas * s] — przed TFOT
Rodzaj asfaltu

60 90 135 160
A 283 743 10 005 495 165
B 2757 273 9380 418 151
C 1171394 18 600 377 138
D 383 258 7923 426 153
E 394 945 11 946 557 182
G 2176 667 29720 1225 407
H * 35110 929 299
| 1511591 47 483 820 302
K 4932273 30903 1161 401
L 2424091 24 000 1048 361
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Tablica 5.6 Wyniki badania lepkosci dynamicznej asfaltu zwyktego 50/70 i
modyfikowanego 45/80-55 po starzeniu TFOT

Lepkos$¢ dynamiczna w temperaturze [mPas * s] — po TFOT
Rodzaj asfaltu

60 90 135 160
A 825091 18 962 736 224
B 3796 364 23949 568 192
C 1956 136 54 121 565 184
D 857 934 13203 576 185
E 758 333 20091 760 232
G 1280909 26 997 1045 327
H * 47 741 1181 350
I 7819091 76 908 951 316
K 3216364 34 260 1463 454
L 1392 045 30 167 1228 379

Tablica 5.6 Procentowa zmiana lepkosci dynamicznej asfaltu zwyktego 50/70 i
modyfikowanego 45/80-55 przed i po starzeniu TFOT

Procentowa zmiana lepkosci dynamicznej po starzeniu TFOT
Rodzaj asfaltu [%]
60 90 135 160
A 291% 190% 149% 136%
B 138% 255% 136% 126%
C 167% 291% 150% 134%
D 224% 167% 135% 121%
E 192% 168% 137% 127%
G 59% 91% 85% 80%
H * 136% 127% 117%
I 517% 162% 116% 105%
K 65% 111% 126% 113%
L 57% 126% 117% 105%
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Rysunek 5.5 Lepko$¢ dynamiczna asfaltu zwyktego 50/70 przed starzeniem TFOT.
Liniami zielonymi zaznaczono poziomy lepkosci: 0,2 , 2 oraz 20 Pas.
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Rysunek 5.6 Lepko$¢ dynamiczna asfaltu zwyktego 50/70 po starzeniu TFOT
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Rysunek 5.7 Lepko$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego przed starzeniem TFOT.
Liniami zielonymi zaznaczono poziomy lepkosci: 0,2 , 2 oraz 20 Pas.
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Rysunek 5.8 Lepko$¢ dynamiczna asfaltu modyfikowanego po starzeniu TFOT
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Whnioski z przeprowadzonych badan:

- Srodki obnizajgce temperature produkcji m.m.a. wptywajg na badane parametry
asfaltu. Wiekszy wplyw zauwazono przy srodkach z grupy woskéw (Sasobit,
Licomont BS 100, Rediset WMX),

- nie zaobserwowano znaczgcego wptywu srodkow obnizajgcych temperatury na
starzenie asfaltow w tescie TFOT. Obserwowane zmiany mieszczg sie w granicach
btedu pomiaru,

- z analizy zmian lepkosci asfaltéw po dodaniu srodkéw obnizajgcych temperature
produkcji m.m.a wynika, ze temperatury produkcji roznig sie w niewielkim stopniu od
asfaltow bez dodatkéw. Nie pokrywa sie to z doswiadczeniami w petnej skali, gdzie
na wytworniach otaczano kruszywo asfaltem z dodatkami w wyraznie nizszych
temperaturach. Zjawisko to zostanie zweryfikowane w kolejnym etapie prac.
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6. Badania stabilnosci Marshalla

Do analizy wynikdw badan stabilnosci Marshalla wykorzystano wyniki uzyskane w
trakcie wykonywania pierwszych prébnych zarobow mieszanek, ktére wykonano z
réznymi zawartosciami asfaltéw. Osiggniete stabilnosci probek wykonanych z
asfaltem zwyktym 50/70 i odpowiednimi dodatkami zamieszczono w tablicy 6.1 oraz
na rysunku 6.1. Stabilnosci probek wykonanych z asfaltem modyfikowanym 45/80-55
znajdujg sie tablicy 6.2 oraz na rysunku 6.2

Tablica 6.1 Stabilnos¢ prébek Marshalla wykonanych z asfaltem zwyktym 50/70

Rodzaj Stabilnos¢ przy zawartosci asfaltu [kN]:

asfaltu 4,60 5,00 5,40 5,80
A 11,0 11,6 9,9 9,1
B 9,0 8,8 10,5 9,8
C 11,8 11,1 9,5 10,1
D 8,2 8,1 8,0 7,7
E 7,9 7,8 8,1 9,3
F 7,9 8,4 9,1 9,0

Wykres zbiorczy stabilnosci probek Marshalla - asfalt zwykly

® & 6 O o o
m o O @Ww >»

F

= Liniowy (A)
= Liniowy (B)

Stabilnos¢ [kN]

= Liniowy (D

—Liniowy (E)

(

(
Liniowy (C)

®

(

(

= Liniowy (F)

4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0
Asfalt [%]

Rysunek 6.1 Wykres stabilnosci prébek Marshalla wykonanych z asfaltem zwyktym
50/70
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Tablica 6.2 Stabilnos¢ probek Marshalla wykonanych z asfaltem modyfikowanym
45/80-55

Rodzaj | Stabilno$¢ przy zawartosci asfaltu [KN]:
asfaltu 4,60 5,00 5,40 5,80
G 12,5 12,9 13,1 13,3
H 10,0 13,9 13,5 13,0
I 10,4 10,7 10,8 11,1
K 11,0 11,2 11,2 10,1
L 9,1 9,5 10,1 10,2
M 8,2 8,4 9,5 10,3
Wykres zbiorczy stabilnosci probek Marshalla - asfalt modyfikowany
G
¢ ® H
13,0 4 / ® 1
® K
Z 115 — | ¢ L
g ¢ | + o
é — Liniowy (G)
g 10.0 e —— Liniowy (H)
n Liniowy (1)
851 /4>/ —— Liniowy (K)
= Liniowy (L)
7,0 ! | ‘—Liniowy (M)
4,4 4,6 4,8 5,0 52 54 5,6 5,8 6,0
Asfalt [%]

Rysunek 6.2 Wykres stabilnosci prébek Marshalla wykonanych 2z asfaltem
modyfikowanym 45/80-55

Whnioski z przeprowadzonych badan:

- wptyw srodkéw obnizajgcych temperature produkcji m.m.a. jest niejednoznaczny,

- uzyskane wartosci sg mniejsze od wymagan okreslonych w normie PN-S
96025:2000, co nie dyskwalifikuje badanych mieszanek. Dalsze badania zweryfikujg
wptyw dodatkéw na parametry m.m.a.
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7. Badania odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu
Niszczgce oddziatywanie wody i mrozu powoduje przedwczesne zniszczenia
nawierzchni asfaltowych. Konsekwencjg tych zniszczen jest odmywanie asfaltu z
powierzchni kruszywa, ktére powoduje odrywanie sie ziaren kruszywa, tuszczenie i
rozluznienie sie mieszanki mineralno-asfaltowej. Niekiedy zniszczenia te przyjmujg
posta¢ nieregularnych spekan lub deformaciji, prowadzgc do catkowitej degradacji
nawierzchni.

Badanie odpornosci betonéw asfaltowych na dziatanie wody oraz fgcznie wody i
mrozu polegato na okresleniu i ocenie wybranych cech mechanicznych po przejsciu
odpowiednich cykli kondycjonowania, symulujgcych warunki atmosferyczne panujgce
na drodze. Dla betonéw asfaltowych wykonanych z zastosowaniem ocenianych
asfaltow zbadano moduty sztywnosci sprezystej i wytrzymatos¢ na posrednie
rozcigganie przed i po poddaniu niszczgcemu oddziatywaniu wody i mrozu.

Badania odpornosci betonéw asfaltowych na dziatanie wody i mrozu
przeprowadzono opierajgc sie na procedurach normy europejskiej PN-EN 12697-12.

Miarg odpornosci betonu asfaltowego na dziatanie wody i mrozu sg zmiany
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie oraz modutu sztywnosci sprezystej po
przejsciu cykli kondycjonowania w laboratorium w stosunku do wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie i modutu sztywnosci bez kondycjonowania.

Kondycjonowanie, symulujgce warunki atmosferyczne, panujgce na drodze w
laboratorium, polegato na nasycaniu probek betonu asfaltowego wodg, poddawaniu
go cyklowi zamrazania i odmrazania oraz poddaniu przedtuzonemu oddziatywaniu
wody w podwyzszonej temperaturze.

7.1. Metodyka badania
7.1.1. Przygotowanie prébek

7.1.1.1. Zageszczanie

Mieszanke wytwarzano w mechanicznej mieszarce, w temperaturze 160°C
(mieszanki A i G bez dodatkéw Srodkéw obnizajgcych temperature) oraz 135°C w
przypadku mieszanek z dodatkiem srodkow obnizajgcych temperature. Nastepnie
formowano prébki jak do badania Marshalla (D=101 mm, H=63,5 mm), uzywajgc
normowego ubijaka Marshalla. llos¢ uderzen wynosita 35 uderzen na strone.

Uformowane probki dzielono na dwie grupy, tak by kazda miata zblizong Srednig
gestos¢ pozorng i zblizong zawarto$¢ wolnych przestrzeni. Kazdg grupe probek
(minimum 3 prébki) poddawano odpowiednim metodom przygotowania -
kondycjonowania probek.

7.1.1.2. Kondycjonowanie

Bez kondycjonowania
Prébki kontrolne, bez kondycjonowania byty przechowywane w laboratorium w
warunkach pokojowych, do czasu pierwszego badania modutu sztywnosci sprezystej
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i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, ktére odbywato sie po zakonczeniu
kondycjonowania wszystkich probek z danej serii, po okoto 180 godz. Wg PN-
EN12697-12.

Kondycjonowanie (odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu)

Procedura kondycjonowania sktada sie z trzech etapow: prézniowego nasycania
prébek woda, poddania probek przedtuzonemu oddziatywaniu wody w podwyzszonej
temperaturze i 1 cykl zamrozenia-odmrozenia. Prébki zalane wodg o temperaturze
20°C przechowywano w komorze prézniowej o cisnieniu bezwzglednym 67 hPa,
przez 30 min. Nastepnie probki obmierzono (wysokosc¢ i srednice) i sprawdzono czy
prébki nie zwiekszyly swojej objetosci. Jezeli zwiekszyly swojg objetos¢ o wiecej niz
2%, takie probki odrzucano. Kolejnym etapem byto umieszczenie probek w fazni
wodnej o temperaturze 40°C i przechowywanie przez 68 godz. Nastepnie wybrane
probki poddano 1-krotnemu zamrozeniu (-18°C przez 16 godz.) i odmrozeniu w tazni
wodnej w temperaturze 40°C w ciggu 68 godzin.

7.1.2. Opis badania

Bezposrednio przed kazdym badaniem wszystkie probki przechowywano w kapieli
wodnej przez 2 godziny w temperaturze 20°C.
Kazdg probke badano dwukrotnie:
- wykonujgc nieniszczgce badanie modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim
rozcigganiu,
- wykonujgc niszczgce badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.

W sumie przebadano dla jednego typu mieszanki 9 probek (3 prébki
niekondycjonowane + 3 probki kondycjonowane bez cykli zamrazania + 3 probki
kondycjonowane z cyklem zamrazania).

7.1.2.1. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie

Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadzono w prasie do
badania Marshalla, o przesuwie ttoka 50 mm/min. Obcigzenie byto przekazywane
przez przektadki o szerokosci 12 mm i krzywiznie o promieniu 50,5 mm. Probke
obcigzano az do zniszczenia. Podczas badania monitorowano site obcigzajgca.
Schemat badania przedstawiono na rys. 7.1.
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Rysunek 7.1. Schemat i widok badania wytrzymatosci przy rozcigganiu posrednim.

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie wyznaczano na podstawie zalezno$ci:

2%P
n*Dx*h
gdzie:

R — wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa],
P — sita niszczgca [MN],

D — srednica probki [m],

h — wysokos¢ préobki [m].

R =

7.1.2.2. Modut sztywnosci sprezystej przy posrednim rozcigganiu

Badanie modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim rozcigganiu przeprowadzono
w urzadzeniu Nottingham Asphalt Tester (NAT) zgodnie instrukcjg urzgdzenia i z BSI
DD 231:1993. Wykonywano test przy kontrolowanym naprezeniu. Podczas
pieciokrotnego dynamicznego obcigzenia probek ¢100 i h=60-65 mm mierzone sg
przemieszczenia wzdtuz osi poziomej probki, na poziomie ptaszczyzny poziomej
przechodzgcej przez os$ prébki prostopadtg do kierunki obcigzenia. Obcigzenie
polegato na wywarciu statego naprezenia poziomego 250 kPa w czasie 0,124 s i przy
dtugosci cyklu 3s. Temperatura badania wynosita 15°C. Schemat badanej prébki
przedstawiono na rys. 7.2.
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Rysunek 7.2. Schemat badania modutu sztywnosci sprezystej przy posrednim
rozcigganiu.

Rysunek 7.3. Widok probki podczas badania modutu sztywnos$ci sprezyste;j

Modut sztywnosci sprezystej S wyznaczano z nastepujgcej zaleznosci:

_ P*(v+0,2732)
~ 8,*h

S

gdzie:

S — modut sztywnosci sprezystej [MPa],
P — sita pionowa [MN],

v — wspétczynnik Poissona,

dH — przemieszczenie poziome [m],

h — wysokos¢ probki [m].
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Modut sztywnosci sprezystej jest okreslany automatycznie przez urzadzenie
badawcze. Dla kazdej probki badanie wykonywano dwukrotnie, drugie badanie
wykonano po obrocie probki o 90°. Miarodajny modutu dla kazdej probki byt srednig z
dwoch pomiardw.

7.1.3. Ocena i kryteria odpornosci mieszanek na dziatanie wody i mrozu

Odpornosc¢ na dziatanie wody i mrozu charakteryzowana jest przez utrzymany modut
sztywnosci oraz wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, okreslane przez:
e wskaznik modutu sztywnosci sprezystej (ang. Resilient Moduluj Ratio - RMR),
e wskaznik wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie (ang. Indirect Tensile
Strength Ratio - ITSR).

Wskaznik modutu sztywnosci sprezystej (RMR) zdefiniowano jako:

RMR = g>1<1OO%
S1

gdzie:
S, — $sredni modut sztywnosci sprezystej prébek kondycjonowanych,
S1 — $redni modut sztywnosci sprezystej prébek bez kondycjonowania.

Wskaznik wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (ITSR) zdefiniowano jako:

ITSR = R2 *100%
R1

gdzie:
R, — srednia wytrzymato$¢ prébek kondycjonowanych,
R1 — $rednia wytrzymatos¢ probek bez kondycjonowania.

Im mieszanka uzyskuje mniejsze wartosci RMR i ITSR, tym jest bardziej wrazliwa na
dziatanie wody i mrozu.

Wedtug normy europejskiej kryterium podawane jest tylko dla wskaznika
wytrzymatosci ITSR. Wymagania Techniczne ,WT-2. Nawierzchnie asfaltowe na
drogach krajowych 2010” podajg, ze dla betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej
wskaznik ITSR nie powinien by¢ mniejszy niz 90%.

7.2. Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, modutéw sztywnosci
sprezystej i ich wskaznikow przedstawiono w tablicach 7.1, 7.2, 7.3 i 7.4. oraz na
rysunkach od 7.4 do 7.11.
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Tablica 7.1

Zestawienie wynikéw badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

oraz wskaznikéw ITSR betonow asfaltowych z asfaltem zwyktym w badaniu
odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody PN-EN 12697-12

Wytrzymalosé Vr\]’;’”if:‘ea;‘r’]f: Wytrzymalosé Wskaznik Wskaznik
. na posrednie PO ; na posrednie wytrzymatosci wytrzymatosci
Rodzaj rozcigganie
: . rozcigganie . probek z cyklem | ITSR dla probek | ITSR dla prébek
mieszanki L probek bez cyklu L
Swiadkow samrazania zamrazania bez cyklu z cyklem
[MPa] [MPa] [MPa] zamrazania zamrazania
A 1,81 1,63 1,56 90,0% 86,1%
B 1,81 1,79 1,58 98,6% 87,1%
C 1,63 1,52 1,46 93,3% 89,2%
D 1,79 1,67 1,76 93,1% 98,4%
E 1,86 1,75 1,66 93,9% 89,3%
F 1,74 1,68 1,59 96,8% 91,5%

Tablica 7.2 Zestawienie wynikow badan modutow sztywnosci sprezystej oraz
wskaznikdw RMR betonéw asfaltowych z asfaltem zwyktym w badaniu odpornosci na
dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody PN-EN 12697-12

Modut Modut Modut Wskaznik Wskaznik
- Sztywnosci Sztywnosci t 105G t 105G
Rodzaj sztyV\{nosq sprezyste] sprezyste] wytrzymatosci wytrzymatosci
. . sprezystej . . RSR dla probek | RMR dla préobek
mieszanki o ] prébek bez cyklu | probek z cyklem
Swiadkow . R bez cyklu z cyklem
[MPa] zamrazania zamrazania zamrazania zamrazania
[MPa] [MPa]
A 6500 6191 6952 95,2% 106,9%
B 8624 9225 7791 107,0% 90,3%
C 7172 7892 6896 110,0% 96,2%
D 7073 7587 7064 107,3% 99,9%
E 7210 6805 6279 94,4% 87,1%
F 5986 6537 6331 109,2% 105,8%

2,00

Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie

1,80
1,60
‘T
o 1,40 |
o 1,201
3
S 1,00 1
& 0801
2 060
=
0,40
0,20

0,00 -

Rodzaj mieszanki

@ Swiadki
@ Bezmrozu
O Z mrozem

Rysunek 7.4 Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonéw
asfaltowych z asfaltem zwyktym wg metody PN-EN 12697-12
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Wskaznik ISTR [%]
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ITSR
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100 4
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Rodzaj mieszanki

@ Bez mrozu
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Rysunek 7.5 Zestawienie wskaznikéw ITSR wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

betonéw asfaltowych z asfaltem zwyklym wg metody PN-EN 12697-12

Modut sztywnosci [MPa]

10 000
9000

8000 -
7000 -
6000 -
5000
4000 -
3000 -
2000 -
1000

Moduty sztywnosci sprezystej

Rodzaj mieszanki

@ Swiadki
@ Bez mrozu
O Z mrozem

Rysunek 7.6 Wyniki badan modutéw sztywno$ci sprezystej betondéw asfaltowych z

asfaltem zwyklym wg metody PN-EN 12697-12

Wskaznik MR

120

RMR

100

80 1

60 T

40 1

20 7

Rodzaj mieszanki

@ Bez mrozu
O Z mrozem

Rysunek 7.7 Zestawienie wskaznikbw RMR wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
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Tablica 7.3 Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
oraz wskaznikéw ITSR betonow asfaltowych z asfaltem modyfikowanym w badaniu
odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody PN-EN 12697-12

Wytrzymato$c¢ na Wytrzyér;;a(;rgisec na Wytrzymato$¢ na Wskaznik Wskaznik
. posrednie pos ; posrednie probek | wytrzymatosci wytrzymatosci
Rodzaj . ; rozcigganie . X
. . rozcigganie . z cyklem ITSR dla prébek | ITSR dla prébek
mieszanki L probek bez cyklu o
Swiadkow . zamrazania bez cyklu z cyklem
zamrazania D o
[MPa] [MPa] zamrazania zamrazania
[MPa]
G 1,67 1,59 1,50 95,0% 89,9%
H 2,03 1,87 1,96 92,3% 96,5%
I 1,71 1,74 1,71 101,9% 100,1%
K 1,87 1,74 1,89 92,8% 101,1%
L 1,74 1,79 1,78 103,2% 102,7%
M 1,66 1,49 1,58 89,6% 95,0%

Tablica 7.4 Zestawienie wynikow badan modutow sztywnosci sprezystej oraz
wskaznikow RMR betonéw asfaltowych z asfaltem modyfikowanym w badaniu
odpornosci na dziatanie wody i mrozu wykonanym wg metody PN-EN 12697-12

Modut Modul Modut Wskaznik Wskaznik
- sztywnosci Sztywnosci 105Ci 10SCi
Rodzaj sztyV\{nosc_l sprezystej sprezystej wytrzyma osci wytrzyma osci
. . sprezystej . . RSR dla prébek | RMR dla prébek
mieszanki . ] prébek bez cyklu | prébek z cyklem
Swiadkow o L bez cyklu z cyklem
zamrazania zamrazania 1 o
[MPa] [MPa] [MPa] zamrazania zamrazania
G 5506 4914 5979 89,2% 108,6%
H 9578 8107 9276 84,6% 96,9%
I 6622 6299 7125 95,1% 107,6%
K 6321 5440 6559 86,1% 103,8%
L 6973 6115 6899 87, 7% 98,9%
M 4266 4217 5587 98,9% 131,0%
Wytrzymatos¢ na posrednie rozciaganie
2,50
2,00 ___ — —
§ I L — ___
;g 150 1 @ Swiadki
s E Bez mrozu
§>' 1,00 — O Z mrozem
=3
H
0,50
0,00
G H | K L M

Rodzaj mieszanki

Rysunek 7.8 Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonéw
asfaltowych z asfaltem modyfikowanym wg metody PN-EN 12697-12
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Rysunek 7.9 Zestawienie wskaznikdéw ITSR wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
betonéw asfaltowych z asfaltem zwyklym wg metody PN-EN 12697-12

Moduly sztywnosci sprezystej

12 000

10 000

8000

@ Swiadki
@ Bez mrozu
0 Z mrozem

6 000

4000 -

Modut sztywnosci [MPa]

2000

G H | K L M

Rodzaj mieszanki

Rysunek 7.10 Wyniki badan modutéw sztywnosci sprezystej betonéw asfaltowych z
asfaltem modyfikowanym wg metody PN-EN 12697-12

RMR
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0 Z mrozem

Wskaznik RMR [%]

Rodzaj mieszanki

7.3. Analiza wynikéw

- $rodki obnizajgce temperature produkcji m.m.a nie wptywajg negatywnie na
zachowanie mieszanek pod kagtem odpornosci na dziatanie wody i mrozu,

- dodatek $rodkéw obnizajgcych temperature w mniejszym stopniu wptywa na
wytrzymatoS¢ na posrednie rozcigganie, w wiekszym na wartoS¢ modutéw
sztywnosci sprezystej. W przypadku obu parametréw zmiany sie relatywnie
niewielkie.
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8. Badania wplywu starzenia na parametry betonu asfaltowego

Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych jest procesem do$¢ skomplikowanym.
Wigze sie ono ze zmiang wiasciwosci asfaltu w wyniku dziatania podwyzszonej
temperatury, promieni ultrafioletowych oraz czasu. W wyniku zmian wtasciwosci
asfaltu zmieniajg sie rowniez cechy mieszanek mineralno asfaltowych. Mieszanki
mineralno-asfaltowe stajg sie sztywniejsze i bardziej kruche, przez co stajg sie
bardziej podatne na spekania, mniej odporne na dziatanie niskich temperatur oraz
podatne na uszkodzenia powierzchniowe.

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych mozna podzielic na dwa etapy.
Etap pierwszy to starzenie podczas wytwarzania, transportu i wbudowywania
mieszanek mineralno-asfaltowych. Nosi on nazwe starzenia krétkoterminowego. Etap
drugi to starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych podczas eksploatacji
nawierzchni. Nosi on nazwe starzenia dtugoterminowego.

Proces starzenia mieszanek mineralno-asfaltowych ilustruje rysunek 8.1.

o
=
[
=
£
x
[
G 3 E-'.-E
_..tI:'_ =
Starzenie po 8 latach o =
od whudowania =l
nl =] E %
== = U SORSS S, o ER 4
Fy 0w A

Starzenie w trakcie sktadowania,
transportu | wbudowywania

Indeks starzenia
.

Starzenie w trakcie mieszania

starzenie kratkoterminowe,

technologiczne

0 2 4 6 8 10 12
Starzenie [lata)

Rysunek 8.1. Proces starzenie asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej w czasie
wytwarzania, wbudowywania i eksploataciji.

8.1. Metodyka badania

Do badan przygotowano prébki betonu asfaltowego wedtug trzech schematow:
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Prébki niestarzone (N.S) — probki niepoddane procesowi starzenia. Wyniki
uzyskane dla tych prébek byty poziomem odniesienia w stosunku do jakiego
porownywano wyniki uzyskane dla probek poddanych procesowi starzenia. W
dalszej czesci pracy probki takie oznaczono jako prébki bez starzenia (NS).

Prébki po starzeniu krotkoterminowym w suszarce (S.K.S) — prébki z betonu
asfaltowego poddanego procesowi starzenia krotkoterminowego wedtug procedury
podanej w dalszej czesci tego punktu. Probki te w pracy oznaczono jako prébki po
starzeniu krotkoterminowym  (S.K.S). Starzenie krétkoterminowe mieszanki
mineralno-asfaltowej symuluje zmiany, jakie zachodzg podczas produkcji, transportu,
wbudowania i zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej

Prébki po starzeniu dtugoterminowym w suszarce (S.D.S) — probki wykonane z
betonu asfaltowego poddanego procesowi starzenia krétkoterminowego a po nim
dodatkowo procesowi starzenia dtugoterminowego. Przebieg tych proceséw opisano
w dalszej czesci tego punktu. W pracy probki te oznaczono jako po starzeniu
dtugoterminowym (S.D.S). Starzenie dtugoterminowe mieszanki mineralno-asfaltowej
symuluje zmiany, jakie zachodzg podczas eksploatacji nawierzchni.

Starzenie krotkoterminowe i dtugoterminowe przeprowadzono wedtug procedury,
opracowanej w Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej przez Ar-
Rabtiego i Judyckiego, na podstawie badan prowadzonych w ramach
amerykanskiego programu badawczego SHRP (Strategic Highway Reaserch
Program).

Starzenie krotkoterminowe (S.K.S) przeprowadzono wg nastepujgcej procedury:

1. Mieszanke wytwarzano w mechanicznej mieszarce, w temperaturze
odpowiadajgcej temperaturze otoczenia przez dany rodzaj asfaltu. W przypadku
mieszanek z asfaltami bez dodatkow s$rodkéw obnizajgcych temperature
(mieszanki A i G) byto to 160 °C, natomiast w przypadku mieszanek ze srodkami
obnizajgcymi temperature byto to 135 °C.

2. Luzng (niezageszczong) mieszanke mineralno-asfaltowg rozktadano w formach
tak, aby grubos¢ warstwy wynosita okoto 1,5 cm.

3. Formy z mieszankg przetrzymywano w suszarce z wymuszonym nawiewem, w
temperaturze +135°C, przez 4 godziny.

4. Po zakonczeniu tego okresu mieszanke A i G (bez dodatku srodkéw obnizajgcych
temperature) podgrzewano do temperatury zageszczenia i formowano probki do
dalszych badan (probki walcowe w ubijaku Marshalla). Dla mieszanek ze
srodkami obnizajgcymi temperature przystepowano od razu do formowania i
zageszczania probek.

Starzenie dtugoterminowe (S.D.S) przeprowadzono wg nastepujgcej procedury:

1. Prébki przygotowano z betonu asfaltowego poddanego procesowi starzenia
krotkoterminowego.

2. Probki zabezpieczono przed rozpadnieciem sie lub deformacjami pod
witasnym ciezarem drobnoziarnistg siatkg miedziang poprzez owiniecie probek
po bokach.

3. Umieszczono prébki w suszarce z wymuszonym nawiewem.

4. Prébki przetrzymywano przez 5 dni w temperaturze +85°C.

5. Po tym czasie probki poddano badaniom laboratoryjnym.
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Z uwagi na charakter dziatania zeolitu (mieszanki o literach F i M) — spieniania asfaltu
poprzez wode zawartg w porach mineratu jakim jest zeolit — i ryzyko utraty stanu
spienienia w trakcie 4 godzinnego starzenia krotkoterminowego probki mieszanek
wykonanych z uzyciem zeolitu poddawano tylko starzeniu dtugoterminowemu.

Widok prébek przygotowanych do starzenia diugoterminowego przedstawiono na
rysunku 8.2.

NP

Rysunek 8.2. Widok prébek walcowych przygotowanych do starzenia
dtugoterminowego

8.1.2. Ocena odpornosci na starzenie

Wptyw starzenia w posrednim rozcigganiu okreslono poprzez wyznaczenie
wskaznika modutu sztywnosci. Wskaznik ten miat postuzy¢ do poréwnania zmian
zachodzgcych w badanych betonach asfaltowych podczas procesow starzenia.
Wskaznik ten zdefiniowano nastepujgco:

Wskaznik modutu sztywnosci sprezystej:

gdzie:
Ws - wskaznik modutu sztywnosci,
Ss - modut sztywno$ci sprezystej po starzeniu krotkoterminowym lub

dtugoterminowym,
Sns - modut sztywno$ci sprezystej probek nie starzonych.
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Badania modutow sztywnosci sprezystej wykonywano dla 4 temperatur: -10, 0, +10
oraz +20 °C. Dla kazdej kombinacji 3 zmiennych — temperatury , rodzaju starzenia
oraz danego sktadu — badano 3 prébki.

8.2. Wyniki badan

Tablica 8.1 Zestawienia $rednich wartosci modutéw sztywnosci sprezystej w réznych
temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym

Modut sztywnosci sprezystej dla danego rodzaju asfaltu
Temperatura
Rodzai badania
dzay modutu A B C D E F
probek -
sztywnosci
[°C]
20 7 939 11 803 7 584 8703 7 565 5995
Grupa 10 14 168 17 473 13 717 13 621 11574 11 281
kontrolna
N.S. 0 19 901 21 081 20771 21572 22 491 23 095
-10 24 540 27 400 22 618 25121 22 336 22771
_ 20 8 992 13 088 10 428 9824 8 768 -
kf;?krsfeﬁ'r?] 10 13 365 16 909 14 252 14 226 15 355 -
SKS ' 0 20 094 24 843 24 521 23 382 20 247 -
-10 25525 25 388 24 560 26 347 25 855 -
20 10 502 13 562 10 916 10 633 9 899 6812
Starzenie 10 15 467 18 161 17 271 16 496 15 549 13 269
dtugoterm.
SDS. 0 16 783 20 129 19 979 18 366 17 548 16 287
-10 22 438 23117 15 041 14 342 21918 22 183

N.S — nie starzone  S.K.S - starzenie krotkoterminowe w suszarce  S.D.S- starzenie dlugoterminowe w suszarce

Tablica 8.2 Zestawienia $rednich wartosci wskaznikéw warto$ci modutéw sztywnosci
sprezystej w réznych temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem
zwykiym

Wskaznik WS dla danego rodzaju asfaltu
Temperatura
Rodzaj badania
wskaznika modutu A B C D E F
WS sztywnosci
[°C]
20 1,13 1,11 1,37 1,13 1,16 -
Starzenie 10 0,94 0,97 1,04 1,04 1,33 -
krotkoterminowe
S.K.S./N.S. 0 1,01 1,18 1,18 1,08 0,90 -
-10 1,04 0,93 1,09 1,05 1,16 -
20 1,32 1,15 1,44 1,22 1,31 1,14
Starzenie 10 1,09 1,04 1,26 1,21 1,34 1,18
catkowite
S.D.S/N.S. 0 0,84 0,95 0,96 0,85 0,78 0,71
-10 0,91 0,84 0,67 0,57 0,98 0,97
20 1,17 1,04 1,05 1,08 1,13 -
Starzenie 10 1,16 1,07 1,21 1,16 1,01 -
dtugoterminowe
S.D.S./SK.S. 0 0,84 0,81 0,81 0,79 0,87 -
-10 0,88 0,91 0,61 0,54 0,85 -

N.S. — nie starzone S.K.S. — starzenie krotkoterminowe w suszarce S.D.S. — starzenie dlugoterminowe w suszarce
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Modut sztywnosci sprezystej

Odpornos¢ na starzenie - Modut sztywnosSci sprezystej w

20 °C
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Rysunek 8.2. Zestawienie srednich warto$ci modutow sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym w temperaturze 20 °C

Modut sztywno$ci sprezystej
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Rysunek 8.3. Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym w temperaturze 10 °C
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Rysunek 8.4. Zestawienie Srednich wartosci modutow sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym w temperaturze 0 °C
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Rysunek 8.5. Zestawienie srednich wartosci modutoéw sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem zwyktym w temperaturze -10 °C




Tablica 8.3 Zestawienia srednich wartosci modutdw sztywnosci sprezystej w réznych
temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym

Modut sztywnosci sprezystej dla danego rodzaju asfaltu
Temperatura
Rodzai badania
28 modutu G H | K L M
prébek o
Sztywnosci
[°C]
20 4162 6 890 5494 4 407 4 436 *
N.S 10 8 224 11 068 10 114 8 657 7 965 *
’ 0 | 13372 15 659 15 231 14 295 14 351 *
-10 17 731 19170 19 361 18 100 18 397 *
20 4704 6 573 5 064 5003 4 286 -
SKS 10 | 8244 11 208 9211 8 879 8472 -
B 0 13 989 15 964 14 617 14 212 13 956 -
-10 17 253 19 433 19 384 18 569 18 213 -
20 | 5977 8 963 6 326 5836 4 967 *
SDS 10 9198 9 321 9 326 9 055 7707 *
T 0 14 616 16 255 14 699 13 767 13 158 *
-10 18 090 18 440 17 557 17 289 16 754 *

S.K.S - starzenie krétkoterminowe w suszarce  S.D.S- starzenie dtugoterminowe w suszarce
* - wyniki w trakcie weryfikacji

N.S — nie starzone

Tablica 8.4 Zestawienia $rednich wartosci wskaznikéw wartosci modutdéw sztywnosci
sprezystej w roznych temperaturach dla probek z betonu asfaltowego z asfaltem
modyfikowanym

Wskaznik WS dla danego rodzaju asfaltu
Temperatura
Rodzaj badania
wskaznika modutu G H I K L M
WS sztywnosci
[°Cl
_ 20 1,13 0,95 0,92 1,14 0,97 *
oarzenie 10 1,00 1,01 0,91 1,03 1,06 *
owe *
SKS/NS. 0 1,05 1,02 0,96 0,99 0,97
-10 0,97 1,01 1,00 1,03 0,99 *
20 1,44 1,30 1,15 1,32 1,12 -
Starzenie 10 1,12 0,84 0,92 1,05 0,97 -
catkowite
S.D.S.N.S. 0 1,09 1,04 0,97 0,96 0,92 -
-10 1,02 0,96 0,91 0,96 0,91 -
s . 20 1,27 1,36 1,25 1,17 1,16 *
tarzenie
diugotermino 10 1,12 0,83 1,01 1,02 0,91 *
we
S.D.S./SK.S 0 1,04 1,02 1,01 0,97 0,94 *
' -10 1,05 0,95 0,91 0,93 0,92 *

N.S — nie starzone

S.K.S - starzenie krétkoterminowe w suszarce
* - wyniki w trakcie weryfikacji

S.D.S- starzenie dtugoterminowe w suszarce
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Rysunek 8.6. Zestawienie srednich wartosci modutoéw sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym w temperaturze 20 °C
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Rysunek 8.7. Zestawienie Srednich wartosci modutoéw sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym w temperaturze 10 °C
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Rysunek 8.8. Zestawienie srednich wartosci modutdw sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym w temperaturze 0 °C
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Rysunek 8.9. Zestawienie srednich warto$ci modutow sztywnosci probek z
betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowanym w temperaturze -10 °C



8.3. Analiza wynikéw

- nie zaobserwowano znaczgcego wptywu starzenia na zmiany parametréw betondéw
asfaltowych z poszczegdlnymi srodkami.

- najwiekszy wptyw starzenia na wartosci modutdbw sztywnosci sprezystej
zaobserwowano w wyzszych temperaturach: 20 i 10°C. Przy temperaturze 0 i -10 °C
wpltyw jest mniej wyrazny.

- we wszystkich temperaturach najbardziej sztywng mieszankg okazat sie beton
asfaltowy zawierajgcy Sabit (mieszanka B i H). Najmniej sztywne okazaty sie
mieszanki zawierajgce Zeolit.
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9. Badania odpornosci na koleinowanie

Brak odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate objawia sie
koleinami lepkoplastycznymi w nawierzchni. Mieszanki mineralno-asfaltowe odporne
na deformacje trwate muszg charakteryzowac¢ sie odpowiednig sztywnoscig w
podwyzszonych temperaturach pracy nawierzchni.

9.1. Metodyka badania

Badanie odpornosci betonu asfaltowego na koleinowanie polegato na okresleniu
nastepujgcych cech w koleinomierzu kotowym:
a) brytyjskim wg normy BS598:
e gtebokosci koleiny po 1900 cyklach przejs¢ kota w 60°C,
b) europejskim wg normy PN-EN 12697-22:
e gtebokosci koleiny po 10000 cyklach przejs¢ kota w 60°C,
e proporcjonalnej gtebokosci koleiny w 60°C,
e predkosci przyrostu koleiny w 60°C,

9.1.1. Przygotowanie prébek

Mieszanke mineralno-asfaltowg wytwarzano w mieszarce mechanicznej i nie
poddawano starzeniu krétkoterminowemu.

Do badania koleinowania w koleinomierzu kotowym wg normy BS598 i wg normy PN-
EN 12697-22 wykonano prébki o wymiarach 305x305x40 mm, ktore zageszczano w
formie stalowej zautomatyzowang zageszczarkg walcowg (rys. 9.1). W kazdym
badaniu koleinowania zbadano po 2 probki dla kazdego rodzaju betonu asfaltowego
z danym dodatkiem (2 probki wg normy BS598 i 2 probki wg normy PN-EN 12697-
22).

—

Rysunek 9.1 Zageézczarka walcowa wykorzystanﬁ) Wkonania prébek do
okleinowania (na zdjeciu brak formy)
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9.1.2. Opis badania

Koleinowanie w koleinomierzu brytyjskim wg BS598

Badanie koleinowania przeprowadzono w koleinomierzu Wheel Tracker produkc;ji
angielskiej firmy Cooper Research Ltd. Badanie wykonano zgodnie z normg BS598
»~>ampling and examination of bituminous mixtures for roads and other paved areas:
Part 110, Methods of test for the determination of wheel tracking rate, 1996”. Badanie
polegato na pomiarze gtebokosci koleiny, wywotanej przemieszczaniem sie
stalowego kota w gumowej ostonie o znormalizowanych wymiarach i obcigzeniu, po
tym samym sladzie. Warunki badania byty nastepujgce:

e Szerokosc kota 50 mm,

e Srednica zewnetrzna 200 mm,

e Obcigzenie kotem 520 N,

e Czestotliwosé 21 cykli/min,
e Catkowita droga przejscia kota po prébce 230 mm,

e (Czas trwania badania 45 min,

e Temperatura badania 60°C.

Rysunek 9.2 Widok prébki podczas badania koleinowania (w pracy badano prébki
prostopadtoscienne, inne niz fotografii)

Koleinowanie w koleinomierzu europejskim wg PN-EN 12697-22

Badanie koleinowania przeprowadzono w tym samym koleinomierzu produkc;ji
angielskiej firmy Cooper Research Ltd. po dostosowaniu go do wymagan normy PN-
EN 12697-22. Badanie wykonano zgodnie z normg PN-EN12697-22, metoda B, w
powietrzu. Badanie polegato na pomiarze stopnia przyrostu koleiny oraz
maksymalnej gtebokosci koleiny, wywotanej przemieszczaniem sie stalowego kota w
gumowej ostonie o znormalizowanych wymiarach i obcigzeniu, po tym samym
Sladzie. Warunki badania byty nastepujace:
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o Szerokosc¢ kota 50 mm,

e Srednica zewnetrzna 200 mm,

e Obcigzenie kotem 700 N,

e Czestotliwos¢ 27 cykli/min,
e Catkowita droga przejscia kota po prébce 230 mm,

e Czas trwania badania 10000 cykli 370 minut,

e Temperatura badania 60°C.

9.1.3. Kryteria oceny

Koleinowanie wg normy BS598

Specyfikacje brytyjskie z 1998 ,Specification for Highway Works (MCHW1) and
Notes for Guidance on the Specification for Highway — Clause 943" podaja, ze dla
ruchu ciezkiego i bardzo ciezkiego maksymalna gteboko$¢ koleiny badanej w
temperaturze 60°C nie moze by¢ wieksza od 7,0 mm.

Koleinowanie wg normy PN-EN 12697-22, metoda B, w powietrzu
Wymagania Techniczne ,WT-2. Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych 2010”
podajg, ze:
o dla betonu asfaltowego do warstwy scieralnej dla ruchu ciezkiego KR3-KR4:
o predkosc przyrostu koleiny WTSar nie powinna by¢ wieksza niz 0,5
mm/1000 cykli,
0 proporcjonalna gtebokosc koleiny PRDar nie powinna by¢ wieksza niz
deklarowana przez producenta.
e dla betonu asfaltowego do warstwy sScieralnej dla ruchu ciezkiego KR5-KR6:
o predkosc¢ przyrostu koleiny WTSar nie powinna by¢ wieksza niz 0,3
mm/1000 cykli,
0 proporcjonalna gtebokosc koleiny PRDar nie powinna by¢ wieksza niz
deklarowana przez producenta.

9.2. Wyniki badan

W tablicy 9.1 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny) wedtug
brytyjskiej normy BS598 dla mieszanki z asfaltem zwyktym. Graficznie przedstawiono
je na rysunku 9.3.

W tablicy 9.2 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny) wedtug
brytyjskiej normy BS598 dla mieszanki z asfaltem modyfikowanym. Graficznie
przedstawiono je na rysunku 9.4.

W tablicy 9.3 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny,
procentowa gtebokos¢ koleiny, predkosé przyrostu koleiny) wedtug normy PN-EN
12697-22 dla mieszanki z asfaltem zwyktym. Graficznie przedstawiono je na
rysunkach 9.5 - 9.7

W tablicy 9.4 przedstawiono wyniki badania koleinowania (gtebokos¢ koleiny,
procentowa gtebokos¢ koleiny, predkosé przyrostu koleiny) wedtug normy PN-EN
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12697-22 dla mieszanki z asfaltem modyfikowanym. Graficznie przedstawiono je na
rysunkach 9.8 — 9.10.

Tablica 9.1

Wyniki badan z brytyjskiego koleinomierza kotowego w temperaturze
60°C, wg BS598 dla prébek mieszanki z asfaltem zwykiym

Gtebokos¢ koleiny

Nr po.1’9_00

Asfalt orobki prz[erjnsrc:]l]ach
Wyniki | Srednia

I
= ==Ly
o ol e
o DA o
c o2 e
F rr a8

Gtebokos¢ koleiny [mm]

4,50
4,00

3,50

3,00 -
2,50 -

2,00 -

1,50
1,00
0,50

0,00

Gtebokos¢ koleiny wedtug brytyjskiej normy BS598

A B C D E F

Rodzaj asfaltu

Rysunek 9.3 Wyniki badan gtebokosci koleiny z brytyjskiego koleinomierza kotowego
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Tablica 9.2 Wpyniki badan z brytyjskiego koleinomierza kotowego w temperaturze
60°C, wg BS598 dla prébek z mieszanki z asfaltem modyfikowanym

Giebokos¢ koleiny
Asfalt | Nr prébki P0190(; nﬁ:ﬁ?SCIaCh
Wyniki | Srednia
G/1 1,80
G G/2 1,70 1,75
H/A 1,10
i H/2 1,10 1,10
11 140
! 2 190 | 165
K/ *
K K/2 *
L/ 3,00
M M/ 250 |, 4
M/2 2,40

* wynik w trakcie weryfikacji

Koleinowanie wedtug brytyjskiej normy BS598

3,50

3,00

2,50 -

2,00

1,50 -

1,00 -

Gtebokosé koleiny [mm]

0,50 -

0,00 -
G H | L M

Rodzaj asfaltu

Rysunek 9.4 Wyniki badan gtebokosci koleiny z brytyjskiego koleinomierza kotowego
dla prébek mieszanki z asfaltem modyfikowanym, temperatura 60°C,
wg BS598
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Tablica 9.3 Wyniki badan z europejskiego koleinomierza kotowego dla probek

mieszan

Ki z

asfaltem

wg PN-EN12697-22, metoda B

zwyktym,

temperatura 60°C,

Gtebokosc¢ koleiny | Predko$¢ przyrostu Proporcjonalna
L RD10000 koleiny WTSaRr gtebokos¢ koleiny
Asfalt | Nr probki [mm] [Mm/1000/p] PRDar [%]
Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia
A/3 15,01 0,88 38% o
A A4 | 1500 | 1901 [To7g | 083 [Tagy | 38%
B/3 4,82 0,14 12% o
B B/4 385 | 3% [oo0s | oM 10% 1%
C/3 4,29 0,13 11% )
c C/4 3,55 3,92 0,06 0.10 9% 10%
D/3 6,56 0,22 16% .
D D/4 7.04 6,80 " 0,22 18% 17%
E/3 5,70 0,19 14% o
E E6 | 1011 | 79 036 | 028 [ogg | 20%
F/3 15,00 1,90 38% o
F Fa | 1501 | 201 ss 189 |~ 380, | 38%
* awaria sprzetu
Gtebokosc¢ koleiny wedtug normy PN-EN 12697-22
15
14
13
— 12
E 11
= 10
5 9
S 8
4
o 7
8 6
X
g 5
o 4
O 3
2
1
O T T T T T
A B c D E F

Rodzaj asfaltu

Rysunek 9.5 Wyniki
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Procentowa gtebokos¢ koleiny wedtug PN-EN 12697-22

40%

35%

30%

15%
10%
SN
0%
A B C D E F

Rodzaj asfaltu

Procentowa gtebokos¢ koleiny (PRD)
%
S
2

Rysunek 9.6 Wyniki badah procentowej gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla probek mieszanki z asfaltem zwyktym, temperatura 60°C, wg
PN-EN12697-22, metoda B

Predkosc¢ przyrostu koleiny wedtug PN-EN 12697-22

1,00

0,90

0,80 -
0,70 -

0,60
0,50 -
0,40 -
0,30 -

0,20
B =
0,00 -
B C D E F

Rodzaj asfaltu

Predkosc¢ przyrostu koleiny (WTS)
[mm/1000 cykili]

Rysunek 9.7 Wyniki badan predkosci przyrostu koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla probek mieszanki z asfaltem zwyktym, temperatura 60°C, wg
PN-EN12697-22, metoda B
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Tablica 9.4 Woyniki badan z europejskiego koleinomierza kotowego dla probek
mieszanki z asfaltem modyfikowanym, temperatura 60°C,
wg PN-EN12697-22, metoda B

Gtebokosc¢ koleiny | Predko$¢ przyrostu Proporcjonalna
Sy, RD10000 koIeiny WTSA|R g’febOkOéé koleiny
Asfalt | Nr probki [mm] [Mm/1000/p] PRDaR [%]
Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia | Wyniki | Srednia
G/1 4,40 0,11 11% o
G G/2 4,40 4,40 0,06 0,09 11% 1%
H/1 3,40 0,08 9% o
H 2 | 300 | > [oo7 | 99 [ 8% 8%
/1 3,60 0,06 9% o
/2 3,50 3,55 0,05 0,06 9% 9%
|/3 * * *
K |/4 * * *
L/1 7,60 0,17 19% 0
L L/4 5,70 6,65 0,12 0,15 14% 7%
M/3 5,00 0,17 13% o
M M/4 4,50 475 0,09 0,13 11% 12%
* wynik w trakcie opracowywania
Gtebokosc¢ koleiny wedtug PN-EN 12697-22
15
14
13
— 12
E 11
= 10
5 9
o 8
4
o 7
8 6
4
9 5
2 4
O 3
2
1
0
G H | L M

Rodzaj asfaltu

Rysunek 9.8 Wyniki
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Procentowa gtebokos¢ koleiny wedtug PN-EN 12697-22

40%

w

3

>
!

30% -

25% A

20%

15%

10% A
N L.
0%
G H | L M

Rodzaj asfaltu

Procentowa gtebokos¢ koleiny (PRD) [%

Rysunek 9.9 Woyniki badah procentowej gtebokosci koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla probek mieszanki z asfaltem modyfikowanym, temperatura
60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B

Predkos¢ przyrostu koleiny wedtug PN-EN 12697-22

1,00

0,90

0,80

0,70
0,60 -

0,50

0,40

0,30 -
0,20

B B
o I N
G H | L M

Rodzaj asfaltu

Predkos¢ przyrostu koleiny (WTS) [mm/100(
cykli]

Rysunek 9.10 Wyniki badan predkosci przyrostu koleiny z europejskiego koleinomierza
kotowego dla probek mieszanki z asfaltem modyfikowanym, temperatura
60°C, wg PN-EN12697-22, metoda B
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9.3. Analiza wynikéw

- wyniki badan koleinowania (w obu przypadkach) pokazujg wyrazny wptyw Srodkow
Z grupy woskow na odpornosé na deformacje trwate.

- w przypadku betonu asfaltowego z asfaltem 50/70 bez dodatkow oraz z dodatkiem
zeolitu badanie w koleinomierzu europejskim skonczyto sie przed czasem po
osiggnieciu prze koleine granicznej wartosci 15 mm.

- w przypadku asfaltow modyfikowanych wptyw dodatkéw obnizajgcych temperature
na odpornos¢ na deformacje trwate jest niewielki. W tym przypadku wplyw
elastomeru wyraznie zdominowat wptyw badanych dodatkdw.

10. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan sg efektem drugiego etapu pracy poswieconej wptywowi
dodatkéw obnizajgcych temperature produkcji na parametry mieszanek mineralno-
asfaltowych. Badania bedg kontynuowane w nastepnym etapie, ktéry bedzie
zrealizowany w 2011 r. Przedstawione wnioski zostang zweryfikowane i uzupetnione
po przeprowadzeniu badan weryfikujgcych w petnej skali.
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