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Rozwigzania materiatowo-

technologiczne izolacji i
nawierzchni obiektéw mostowych

RAPORT KONCOWY

ZAKRES | CEL PRACY

Celem projektu badawczego jest opracowanie rozwigzan materiatowo-technologicznych izolacji i
nawierzchni mostowych, trwatych i odpornych na dziatanie ruchu samochodowego i sSrodowiska.

Program projektu opracowano biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy opracowany na podstawie
literatury krajowej i zagranicznej oraz dorobek wtasny Zespotu w zakresie badan lepiszczy i lepiszczy
modyfikowanych, mieszanek mineralno-asfaltowych, wyrobéw stosowanych do zabezpieczen
przeciwwodnych w budownictwie mostowym.

Program pracy realizowany w latach 2011- 2013 dotyczyt nastepujgcych zadan:

1. Analiza stosowanych rozwiqzan technicznych izolacji i nawierzchni na pomostach betonowych i
stalowych obiektéw mostowych w odniesieniuv do doswiadczen krajowych i zagranicznych oraz
norm i przepiséw technicznych.

2. Analiza szczegdlnych warunkéw pracy izolacji i konstrukcji nawierzchni obiektéw mostowych.

3. Charakterystyka podstawowych rodzajéw zniszczen izolacji i nawierzchni mostowej oraz analiza
przyczyn ich powstawania.

4. Ocena wptywu oddziatywania temperatury technologicznej na trwatos¢ materiatéw stosowanych
do warstw izolacji i warstw nawierzchni.

5. Oceny wptywu oddziatywania wody i srodkéw odladzajqcych, starzenia materiatéw i obcigzen
ruchem pojazddéw na wiasciwosci funkcjonalne izolacji i nawierzchni w zakresie temperatury
eksploatacyijne;j.

6. Opracowanie zalecen dotyczqcych stosowania rozwigzan materiatowo-technologicznych izolac;ji
i nawierzchni mostowych odpornych na zmeczenie, koleinowanie, dziatanie wody oraz
temperatury.

7. Wnioski.

Gtéwnym wykonawcq projektu jest Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Lgdowej, Instytut
Drég i Mostéw, Zespdt Technologii Materiatéw i Nawierzchni Drogowych.

W realizacji projektu, w ramach wspétpracy badawczej wzieli udziak

— w zadaniv 2, punkt 2.2. Zespdt prof. PW Lestawa Kwasniewskiego z Zaktadu Mechaniki
Teoretycznej, Wydziat IL PW;

— w zadaniu 4, punkt 4.2. i w zadaniu 5, punkt 5.2. dr inz. Barbara Francke z Zaktadu Materiatéw
Budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej,
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w zadaniu 4, punkt 4.5. — wspdtpraca przy analizie wynikéw badan trwatosci zmeczeniowej —
drinz. Andrzej Plewa z Zakitadu Inzynierii Drogowej Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej;

w zadaniv 6 prof. Bogustaw Stefanczyk, dr inz. Pawet Mieczkowski i dr inz. Stanistaw Majer z
Zoktadu Drég i Mostow  Katedry Drég, Mostéw i Materiatéw  Budowlanych
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
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1 ANALIZA STOSOWANYCH ROZWIAZAN TECHNICZNYCH IZOLACJI |
NAWIERZCHNI NA POMOSTACH BETONOWYCH | STALOWYCH
OBIEKTOW MOSTOWYCH W ODNIESIENIU DO DOSWIADCZEN
KRAJOWYCH | ZAGRANICZNYCH ORAZ NORM | PRZEPISOW
TECHNICZNYCH

1.1 Konstrukcja nawierzchni na drogowych obiektach mostowych

Prawidtowo zaprojektowana i wykonana nawierzchnia na obiekcie mostowym powinna posiada¢
nastepujgce wiasciwosci eksploatacyijne [1, 2]:

* szczelna, odporna na wode i srodki odladzajqce,
* stabilna, odporna na odksztatcenia ptyty pomostuy,

* trwala, w zrdéznicowanych temperaturach eksploatacyjnych zapewniaé diugi okres
uzytkowania,

* odporna na spekania termiczne i zmeczeniowe w niskich i $rednich temperaturach
eksploatacyjnych oraz odporna na koleinowanie w  wysokich temperaturach
eksploatacyjnych,

* odporna na dziatanie naprezen scinajgcych,

* szorstka, zapewniajgc tym samym komfort jazdy i bezpieczenstwo ruchu,

* dobrze zwiqzana z izolacjq oraz ptytq pomostu,

* lekka, przy zachowaniu odpowiedniej grubosci zapewniajqgcej ochrone ptyty pomostu.

Analizujgc trwatos¢ catej konstrukcji obiektu mostowego nalezy stwierdzié, ze elementem
decydujgcym o zachowaniu sie konstrukeji w czasie, jest frwatosé nawierzchni mostowej.

Nawierzchnia jest elementem mostu decydujgcym w duzej mierze o trwatosci obiektu
inzynierskiego. Pracuje ona w bardzo specyficznych warunkach obcigzenia. Nawierzchnia mostowa
poddawana jest obcigzeniom od ruchu pojazdéw samochodowych i czynnikéw klimatycznych. Wediug
[3] nawierzchnia mostowa powinna spetniaé nastepujqce funkcje:

- rozktadaé obcigzenia na pomost,
- tlumi¢ efekty dynamiczne obcigzen ruchowych,
- mie¢ dobrq przyczepnosé¢ do podtoza,

- przejmowaé odksztalcenia ptyty pomostu wywotane zmianami temperatury w przedziale od -30 °C do
+60 °C oraz dziataniem obcigzen,

- by¢ réwna i szorstka,
- byé odporna na scieranie, spekania niskotemperaturowe i zmeczeniowe oraz na powstawanie kolein.

Do zadan nawierzchni na obiekcie inzynierskim nalezy, oprécz zapewnienia dogodnych i
bezpiecznych warunkéw poruszania sie pojazdéw, réwniez ochrona pomostu przed dziataniem wody i
srodkéw odladzajqcych.

Na obiektach mostowych mozliwe jest wykonywanie nawierzchni w technologii asfaltowej lub z
betonu cementowego. W Polsce i w Europie powszechnie stosuje sie nawierzchnie asfaltowe. Technologia
wykonywania nawierzchni na obiektach mostowych z betonéw cementowych nie znalazta uznania w
Europie. Nawierzchnie mostowe betonowe sq powszechnie stosowanym rozwigzaniem materiatowo-
technologicznym w USA a nawierzchnie asfaltowe sq rzadko stosowane. Za jednq z przyczyn unikania
asfaltowych nawierzchni mostowych w USA podaje sie mozliwos¢ przenikania wody przez
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konwencjonalne warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére na mostach nie mogq byé
zageszczane wibracyijnie [4].

Trwato$¢ nawierzchni mostowej zalezy od dwéch czynnikéw: obcigzenia od ruchu pojazdéw
samochodowych oraz czynnikéw klimatycznych. W warunkach klimatu $rodkowo-europejskiego na
nawierzchnie mostowe dziatajg, poza oddziatywaniem ruchu, niska temperatura, woda oraz srodki
odladzajgce [2].

Jak wykazujq badania prowadzone na $wiecie [5] najczestsze czynniki wptywajgce na obnizenie
trwatosci nawierzchni mostowych zwiqzane sq z pekaniem termicznym i zmeczeniowym warstw oraz
brakiem zapewnienia odpowiedniego potgczenia plyty pomostu z nawierzchniq. Tego rodzaju zjawiska
sq szczegdlnie widoczne na ortotropowych ptytach stalowych.

Na pomostach obiektéw mostowych ukiada sie warstwe izolacji po uprzednim zagruntowaniu
podioza a nastepnie wykonuje sie nawierzchni, ktéra sktada sie z warstwy ochronnej i warstwy scieralne;.

Schemat uktadu warstw konstrukcyjnych nawierzchni asfaltowych na drogowych obiektach
mostowych na pomoscie stalowym i betonowym przedstawiono na rys. 1-1 [6].

warstwa Scieralna

e

£
Die e
ok

..... lmc : 1

'* - 0 v ey ‘. : '-;% %j‘:

! e - é
It VA AP ke e ke, Nete
LR A AN L . AN Ll

Rys.1-1. Uklad warstw konstrukeji nawierzchni na pomoscie [6]

Nawierzchnia asfaltowa ukladana na izolacji sktada sie z warstwy Scieralnej i ochronnej. Warstwa
ochronna poza obiektem mostowym w konstrukcji nawierzchni potozonej na korpusie ziemnym nosi nazwe
warstwy wiqzqgcej. Warstwa ochronna nawierzchni mostowej ma na celu zabezpieczenie izolacji przed
uszkodzeniem podczas wykonywania gérnej warstwy nawierzchni i pdzniej podczas eksploatacii.
Warstwa $cieralna nawierzchni mostowej peini podobnq role jak w nawierzchni na korpusie ziemnym,
lecz ze wzgledu na szczegdlne warunki obcigzenia (szybsze zmeczeniowe zniszczenie nawierzchni na
obiekcie mostowym) oraz role jakq peini na obiekcie mostowym powinna mieé strukture szczelnq i
zamknietq.

Warunki klimatyczne panujgce w Polsce i w wiekszosci krajéow europeiskich, w postaci wielu przejsé
przez zero w ciqgu roku (w Polsce ponad 100 przejs¢), uniemozliwiajg budowe szczelnych, zamknietych i
trwatych nawierzchni mostowych bez wykonania warstwy hydroizolacyjneij.
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1.2 Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji mostowych

Mozliwe sq dwa systemy ochrony konstrukcji przed korozjq. Pierwszy polegajgcy na uzyciu
materiatéw odpornych na dziatanie czynnikéw agresywnych. W tym systemie nie wykonuje sie izolacji
pomostu. Tego typu rozwigzanie stosowane jest gtdwnie w USA.

Drugi system polega na niedopuszczeniu czynnikéw agresywnych do konstrukcji, przez wykonanie
warstwy izolacyijnej. Tego rodzaju rozwiqgzanie powszechnie jest stosowane w Europie [7].

Izolacja przeciwwodna (hydroizolacja) jest to cienka warstwa odpowiednio wytrzymatego
materiatu, nienasigkliwa, nieprzepuszczalna dla wody, uktadana na powierzchniach poziomych i
pionowych drogowych obiektéw inzynierskich [8]. Izolacje powinny sie charakteryzowaé nastepujgcymi
wiasciwosciami:

- wodoszczelnosciq oraz odpornosciq na dziatanie wody pod cisnieniem,

dobrq przyczepnosciq do podtoza i do nawierzchni uktadanej na izolacji,

odpowiedniq wytrzymatosciq w szerokim zakresie temperatur od -30 °C do +70 °C,

elastycznosciq,

odpornosciq cieping,

- wysokq trwalosciq i odpornosciq na starzenie (odporno$¢ na zmiany wilasciwosci fizycznych i
mechanicznych w czasie),

- latwosciq stosowania,
- mozliwosciq utozenia nawierzchni bezposrednio na izolagcji.

Stosowanie warstwy izolacyjne] na obiekcie mostowym wymaga uwzglednienia nastepujgcych
czynnikéw [7]:

* projektu konstrukcji obiektu, pozwalajgcego na okreslenie stref sciskania i rozciqgania,

* rodzaju materiatdw pomostu obiektu - zlecane jest stosowanie betonéw o wysokich i bardzo
wysokich parametrach technicznych,

* lokalizacji obiektu — systematyczne stosowanie w polskim klimacie odpowiedniego zimowego
utrzymania.

Pierwszymi zastosowaniami warstw izolacyjnych na mostach byty warstwy mastyksu asfaltowego o
grubosci 5 do 8 mm. Z czasem do warstwy izolacji dodano dodatkowq warstwe ochronng z asfaltu
lanego lub piaskowego o grubosci okoto 15 mm z grysem 10/12 zwiekszajgcym odporno$¢ na
odksztafcenia. Stopniowo zwiekszano grubosé warstwy ochronnej z asfaltu lanego i ostatecznie
stosowano warstwe mastyksu i asfaltu lanego o grubosci 8+22 mm lub 4+26 mm.

Zalety asfaltowych rozwiqzan materiatowo-technologicznych zostaly nastepnie wykorzystane
przez stosowanie izolacji w tak zwanym systemie mieszanym. Taki system skiadat sie z materiatu
rolowego w dolnej warstwie i asfaltu lanego pokrytego grysem jako warstwy ochronnej. pap klejonych
na lepiku oraz pap termozgrzewalnych, ktére w mniejszym stopniu obcigzaty konstrukcje obiektu.

Wieloletnie obserwacje izolacji asfaltowych potwierdzity, ze asfalt z biegiem czasu w bardzo
matym stopniu ulega starzeniu a prébki po 10 latach eksploatacii nie wykazujq praktycznie zmian.

Rozwigzaniem stosowanym na pomostach mostéw stalowych w Europie i w niektérych stanach USA
jest wykonanie pomiedzy pomostem a warstwami nawierzchni z mieszanki mineralno-asfaltowej,
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specjalnej warstwy izolacyjnej. Najczesiciej tego rodzaju warstwy wykonywane sq w nastepujqcych
rozwiqzaniach materiatowo-technologicznych [5]:

* asfalt lany - mieszanka mineralno-asfaltowa na gorqgco stosowa na wielu mostach w
Wielkiej Brytanii i w Polsce,

*  Gussasphalt — mieszanka mineralno-asfaltowa stosowana przede wszystkim w Niemczech,
o sktadzie i wtasciwosciach podobnych do asfaltu lanego,

* warstwy asfaltowo-epoksydowe,

* warstwy polimerowo-epoksydowe,

* warstwy poliuretanowe,

* beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym polimerem,

* warstwy absorbujgce naprezenia SAMI z lepiszczem gumowo-asfaltowym,

* beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym polimerem z wiéknami stalowymi,

* izolacje arkuszowe sktadajgce sie z osnowy poliestrowej, z widkien szklanych, lepiszcza
asfaltowego i rozdrobnionej gumy.

Jak dowodzq badania prowadzone w Europie i na $wiecie [1] bardzo korzystne wiasciwosci na
pomostach stalowych wykazujq warstwy asfaltowo-epoksydowe oraz inne rozwiqzania wykorzystujgce
dodatek polimeru i rozdrobnionej gumy. Nalezy jednak zawsze rozwazy¢ aspekty ekonomiczne danego
rozwiqzania.

W Europie i w Polsce powszechne jest uktadanie na zagruntowanym podtozu warstwy izolacji a
nastepnie asfaltowych warstw nawierzchni (rys. 1-1). Nawierzchnie wraz z izolacjq tworzq system
nawierzchniowy. System ten jest najczesciej stosowanym rozwigzaniem materiatowo-technologicznym
stosowanym na obiektach mostowych stalowych i betonowych.

Wykonywanie na obiektach mostowych warstwy izolacji pomostéw i nawierzchni jest technologiq
trwatg, gwarantujqcq bezpieczne warunki ruchu i odpowiedni komfort jazdy, przy zatozeniu
bezwzglednego przestrzegania reziméw technologicznych, rozlegtej kontroli materiatéw i wnikliwego
nadzoru budowlanego [?]. Stosowanie obecnie do systemdédw nawierzchniowych (izolacja + nawierzchnia)
lepiszczy modyfikowanych polimerem wymusza przestrzeganie ostrych wymagan technicznych
wykonania a szczegdlnie nie przekraczania dopuszczalnych temperatur technologicznych, ktére wediug
zalecen producentéw polimeréw i technologéw powinny byé w granicach okoto 200°C. Liczne awarie
asfaltowych systeméw nawierzchniowych zawierajgcych polimeroasfalty spowodowane byly nie
przestrzeganiem wymagan temperaturowych. Autorzy referatu mieli na celu zwrécenie szczegdlnej
uwagi na ten wazny aspekt decydujgcy o trwatosci mostowego systemu nawierzchniowego.

Rozwigzania materiatlowo-technologiczne zalecane do stosowania przy wykonywaniv izolacji
pomostéw obiektéw mostowych w Polsce przedstawiono na rys. 1-2.

Izolacje przeciwwodne stosowane sq najczesciej w postaci materiatéw arkuszowych lub jako
materiaty powlokowe. Do materiatéw arkuszowych zaliczamy w szczegdlnosci:

* papy zgrzewalne,

* papy samoprzylepne.
Do materiatéw powtokowych zaliczamy w szczegdlnosci:

¢ poliuretanowe izolacje natryskowe,

* izolacje z metakrylanu metylu,

* izolacje z zapraw cementowo-polimerowych,

* izolacje z asfaltowych mas stosowanych na zimno lub na gorgco,

* izolacje z masy asfaltowo-polimerowej,
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* izolacje ze zmigkczonej zywicy epoksydowej,

* izolacje z mastyksu.

Systemy izolacji wymagaijq stosowania warstw ochronnych, ktére zabezpieczajq wykonang cienkq
izolacje przed mechanicznymi uszkodzeniami podczas wykonywania dalszych prac budowlanych lub
remontowych oraz w czasie eksploatacii.

Rodzaje materiatéw stosowanych do hydroizolacji obiektéw mostowych przedstawiono na rys. 1-2

[8].
f Folie z
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polimerowe poliuretanowe epoksydowe PCW
Roztwory do Asfaltowo- _/ Dwusktadnikowe, fRozpuszczaInikowe, Odporne Ptyty
gruntowania - poliuretanowe chemoutwardzal- jednosktadnikowe na bitumy polipropylenowe
] ) Ine natryskiwane epoksydo- . .
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Rys. 1-2. Materialy stosowane do hydroizolacji pomostéw [8]

sq to powltoki o grubosci od 3 do 12 mm uktadane na powierzchni jezdni i chodnikéw mostowych, ktére
petniq jednoczesnie funkcje nawierzchni. sq przy
zastosowaniu nastepujgcego spoiwa: epoksydowego, epoksydowo-poliuretanowego, metakrylanowego i
cementowo-poliuretanowego. Podstawowe wymagania dla izolacjonawierzchni to: wodoszczelnosé,
dobra przyczepnosé do podioza, mrozoodpornosé, odpornoéé¢ na scieranie, szorstkosé, odpornos¢ na

izolacji i Izolacjonawierzchnie wykonywane

oddziatywanie srodowiska, odpornos¢ na srodki odladzajgce, trwatosé [8].

Hydroizolacie arkuszowe (papy termozgrzewalne, papy samoprzylepne) sq obecnie najczesciej
stosowanymi powtokami do zabezpieczenia powierzchni pomostéw. Zabezpieczenia w postaci pap
charakteryzujq sie prostotq wykonania oraz duzq skutecznosciq odnosnie zabezpieczenia obiektu.
Izolacje wykonuije sie przez przyklejenie arkuszy papy na przygotowanym i zagruntowanym podtozu w
jednej lub dwéch warstwach. Stosowane sq dwa rodzaje srodkéw gruntujgcych: srodki gruntujgce
asfaltowe do gruntowania pomostéw betonowych (w przypadku stosowania emulsji asfaltowej, ze
wzgledu na mozliwoé¢ korozji stali zbrojeniowej w podiozu betonowym, nie moze ona zawieraé
chlorkéw) i srodki gruntujgce zywiczne do gruntowania podiozy betonowych i stalowych. Roboty
izolacyjne powinny by¢é wykonywane bardzo starannie przez wyspecjalizowane brygady dysponujqce
doswiadczeniem oraz odpowiednim sprzetem.
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Z doswiadczen krajowych i zagranicznych [3, 10, 11] wynika, ze zte wykonawstwo izolacji
arkuszowych zwigzane jest z nastepujgcymi czynnikami:

* niewlaiciwe przygotowanie podtoza (niedoktadne usuniecie mleczka cementowego, zapylenie,
nieréwnosci podtoza, niewtasciwie wykonanie gruntowania podtoza). Zawilgocone, nie wysuszone
podioze, kitére zostato zagruntowane moze byé przyczyng powstawania pecherzy w warstwie
izolacyjnej i na jej powierzchni,

* nieprzestrzeganie warunkéw technicznych i wymagan w zakresie wlasciwego wykonania izolacji:

— wykonanie izolacji na zawilgoconym podtozu,
— niedoklejenie papy do podtoza,
— przegrzanie papy,

— zfe zgrzanie stykéw.

Innym rodzajem izolacji czesto stosowanym na obiektach mostowych jest mastyks asfaltowy.
Izolacja z mastyksu asfaltowego polega na wykonaniu cienkiej warstwy sktadajgcej sie z wypetniacza i
drobnego kruszywa z duzq zawartosciq lepiszcza asfaltowego. Izolacje z mastyksu wykonuje sie
wylqcznie na poziomych powierzchniach mostéw drogowych, ale przede wszystkim na pomostach
stalowych oraz betonowych gdzie nie wystepuje mozliwosé zarysowania podioza [8]. Powierzchnie
gorqgcego mastyksu nalezy posypaé grysem frakceji 2-5 mm.

Mastyks asfaltowy charakteryzuje sie brakiem wolnych przestrzeni, doskonatym powiqzaniem z
podtozem i warstwq ochronng. Izolacja z mastyksu asfaltowego dobrze wypetnia drobne nieréwnosci
podioza betonowego. Niebezpieczne jest wyréwnywanie wiekszych nieréwnosci grubq warstwq
mastyksu, gdyz moze to powodowaé, szczegdlnie przy wyzszej zawartosci asfaltu, powstawanie
nadmiernych odksztatcen trwatych nawierzchni mostowej. Wedlug doswiadczen niemieckich nalezy
unika¢ stosowania grubszych niz 10 mm warstw z mastyksu asfaltowego. Ze wzgledu na stabilnosé
warstwy mastyksu i mozliwosci przenikania lepiszcza do warstwy ochronnej nalezy ograniczyé zawartosé
lepiszcza w mastyksie do 16% oraz stosowaé dodatek asfaltu naturalnego Trinidad - Epuré.

Aby wyeliminowa¢ wade mastyksu dotyczqgcq niebezpieczenstwa przesuwéw i plastycznych
odksztatcen mozna stosowaé izolacje z asfaltu piaskowego [12]. Jednak izolacja z asfaltu piaskowego
nie jest tak szczelna jak izolacja z mastyksu poniewaz zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance
wynosi okoto 3%.

Innym rodzajem izolacji stosowanym niezbyt czesto w Polsce jest poliuretanowa izolacja
natryskowa. Izolacja ta jest wykonywana z ptynnego poliuretanu metodq natryskowq na zagruntowanym
podiozu betonowym Ilub stalowym. Jako materiat do gruntowania podioza stosuje sie zywice
epoksydowe charakteryzujqce sie dobrq przyczepnosciq do podtoza. Grubos¢ wykonywanej izolacji nie
powinna by¢ mniejsza niz 2 mm na chodnikach i powierzchniach pionowych i 2.5 mm na jezdni. Izolacja
poliuretanowa powinna byé wykonywana przy optymalnych warunkach atmosferycznych, tj. podtoze nie
moze byé przemarzniete, temperatura powietrza obiektu powinna byé powyzej 8°C i nie wyzej od
30°C, wymagana jest wilgotnoéé¢ powietrza ponizej 85% a wilgotnosé podioza betonowego ponizej 5%.

Zaletq tego rodzaju izolacji jest mozliwos$é nanoszenia tej izolacji na podtoza poziome i pionowe.
Dobrze wykonana warstwa izolacji poliuretanowej powinna byé dobrze zwiqzana z podiozem,
nienasigkliwa. Do wad izolacji poliuretanowych nalezy:

— wykonanie izolacji jest mozliwe w niewielkiej liczbie dni w roku (ze wzgledu na temperature i
wilgotnosé),

— twardnienie powioki poliuretanowej w niskiej temperaturze ulega spowolnieniu przez co reakcja
moze nie przebiec do konca przed utozeniem warstwy ochronnej i w efekcie mogq powstaé
otwarte pory oraz spadek przyczepnosci izolacji do podfoza,
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— powiqzanie warstw izolacji i warstwy ochronnej asfaltowej, rézniqcych sie miedzy sobq pod
wzgledem chemicznym, jest problematyczne i wymaga stosowania warstwy sczepnej,

— warstwa izolacja z ptynnej zywicy moze zawiera¢ do 15% wolnej przestrzeni, ktére mogq
wypetniac sie wodq i w zaleznosci od temperatury i cisnienia powodowaé uszkodzenia izolacji i
warstwy ochronnej.

Wadliwie wykonana izolacja jest przyczynq obnizenia trwatosci konstrukeji i poza dodatkowymi
naktadami finansowymi na remonty, generuje znaczqce koszty spoteczne ponoszone przez wszystkich
uzytkownikéw drég przez wydtuzenie czasu jazdy ze wzgledu na koniecznos$é¢ korzystania z objazdéw
remontowanych obiektéw oraz zwiqzanych z tym wyzszych kosztéw eksploatacji.
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1.3 Rozwiqzania materialowo-technologiczne warstw nawierzchni
mostowych

Nawierzchnia asfaltowa na obiektach mostowych sktada sie z warstwy ochronnej i Scieralnej.
Warstwy te wykonuije sie najczesciej z asfaltu lanego MA, betonu asfaltowego AC i mastyksu grysowego
SMA. Ze wzgledu na szczegdlne warunki obcigzenia na obiekcie mostowym preferowane sq mieszanki
mineralno-asfaltowe o duzej zawartosci mastyksu i o strukturze zamknietej. Wyrédzniajq sie tu mieszanki
asfaltu lanego i SMA do warstwy ochronnej i mieszanki asfaltu lanego, SMA, mieszanki o nieciqgtym
uziarnieniu BBTM do warstwy scieralnej [13, 14, 15].

Mozliwe jest stosowanie uktadu warstw nawierzchni mostowych z nastepujgcymi mieszankami
mineralno-asfaltowymi:

warstwa ochronna z asfaltu lanego MA, warstwa Scieralna z mastyksu grysowego SMA,

- warstwa ochronna i warstwa scieralna z mastyksu grysowego SMA,

warstwa ochronna i warstwa $cieralna z asfaltu lanego, MA

warstwa ochronna z asfaltu lanego MA i warstwa $cieralna z betonu asfaltowego AC,
- warstwa ochronna i $cieralna z betonu asfaltowego AC.

Zalecenia zawarte w wymaganiach technicznych dla mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych do warstwy ochronnej i scieralnej produkowanych na gorgco oraz warunki ich produkcji
zostaty opracowane przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIA) i przedstawione
w Wymaganiach Technicznych WT-2 [N1]. Wymagania te sq w ostatnich latach czesto weryfikowane a
ostatnia ich wersja z 2013 roku nie zaleca stosowania polimeroasfaltéw do mieszanek mineralno-
asfaltowych asfaltu lanego, wymagajgcych wysokich temperatur wygrzewania. Polimeroasfalty
zastqpiono asfaltem wielorodzajowym 35/50 ze wzgledu na wyzszq odpornosé tego rodzaiju asfaltu na
wysokie temperatury technologiczne.

Obecnie WT-2: 2013 zaleca stosowanie do warstwy ochronnej izolacji mostowej asfalt lany MA 8
i MA 11 wylqgcznie z asfaltem 35/50 lub z asfaltem wielorodzajowym 35/50.

Do warstwy Scieralnej nawierzchni mostowej zaleca sie stosowaé:

* asfalt lany MA 8 i MA 11 (z asfaltem 35/50 lub asfaltem wielorodzajowy 35/50),
* mastyks grysowy SMA 5,8 i 11,

* beton asfaltowy do bardzo cienkich warstw BBTM 8 i 11,

* beton asfaltowy AC 1S.

Do mieszanek typu SMA, BBTM i AC wymagania przewidujq réwniez stosowanie asfaltéw
modyfikowanych polimerami:

* PmB 45/80-55,
* PmB 45/80-65,
* PmB 65,/105-60.

Do warstwy $cieralnej zaleca sie stosowanie dodatku asfaltu naturalnego ,,Trinidad” w ilosci 1,5
do 2,0% w stosunku do masy asfaltu, ktéry poprawia odpornosé na powstawanie odksztatcen trwatych,
ogranicza procesy starzeniowe, zwieksza odpornosé na spekania zmeczeniowe i niskotemperaturowe
oraz zwieksza szorstkos¢.
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Grubosé nawierzchni mostowej nie jest projektowana ze wzgledu obcigzenie ruchem, tak jak to ma
miejsce w przypadku wymiarowania nawierzchni na korpusie ziemnym. Nie wyznacza sie trwatosci
zmeczeniowej nawierzchni, gdyz przyjmuje sie, ze jest ona spetniona na obiekcie mostowym przez samq
konstrukcie mostu. Tradycyjnie bezpieczne rozwiqzanie stanowi uktad dwéch warstw o grubosci kazdej
warstwy okoto 4 cm. Dobrym rozwigzaniem jest stosowanie warstwy $cieralnej o zmniejszone grubosci do
2 cm, np. z mieszanki o nieciggtym uziarnieniu. Stosowanie grubych nawierzchni jest niekorzystne z punktu
widzenia projektanta dqzgcego do zmniejszenia ciezaru wiasnego konstrukcji mostu. Stosowanie cienkich
nawierzchni jest dopuszczalne, gdy warstwy konstrukcyjne bedq zbudowane z materiatu wykazujgcego
zwiekszonq zdolnos¢ relaksacji naprezen i odksztalcen w niskiej temperaturze oraz odpowiedniq
sztywno$¢ w wysokie] temperaturze. Najnowszym rozwigzaniem materiatlowo-technologicznym jest
stosowanie izolacjonawierzchni, ktére petniq role jednoczesnie izolacji i nawierzchni a ich grubosé jest w
zakresie od kilku do kilkunastu milimetréw.

Trwate i bezpieczne nawierzchnie mostowe wymagadjq wtasciwego doboru materiatéw,
odpowiedniej technologii i wykonawstwa na najwyzszym poziomie. Mozna to osiqgngé miedzy innymi
stosujgc lepiszcza modyfikowane, nowe technologie takie jak: mastyks grysowy SMA, asfalty lane z
lepiszczami modyfikowanymi o zwiekszonej odpornosci na odksztatcenia trwate, cienkie warstwy o
nieciqgtym uziarnieniu BBTM oraz inne nowe rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i
nawierzchni z lepiszczami polimerowymi.

Poréwnujgc stosowane rozwigzania materialowo-technologiczne na obiektach mostowych w
Swiecie, nalezy stwierdzié, ze w odrdznieniu od Europy w Stanach Zjednoczonych wiekszo$é nawierzchni
obiektéw mostowych wykonuje sie w technologii betonu cementowego. W USA uzasadnia sie to
prostszym wykonawstwem nawierzchni betonowych oraz mozliwosciq wykonania cafosci robét przez
jednq firme. Na nawierzchnie obiektéw mostowych stosuje sie nastepujgce rodzaje mieszanek [3]:

- beton modyfikowany polimerami, gtéwnie dodatkiem emulsji lateksowej (Latex Modified Concrete),
ktéra uszczelnia beton przez wytworzenie nieprzepuszczalnej warstwy w zwigzanym betonie
cementowym,

- beton o niskim w/c (Low Slamp Concrete) z duzq zawartoéciq cementu (okoto 470 kg/m3 o w/c=0.3),
- beton z dodatkiem popiotu lotnego (High Performance Fly Ash Concrete),
- beton z dodatkiem mikrokrzemionki (High Performance Silica Fume Concrete).

W przypadku stosowania betonéw wysokowartosciowych nie wykonuije sie na obiekcie mostowym
izolacji oraz nawierzchniowych warstw mostowych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze podstawq uzyskania trwatych nawierzchni mostowych jest
stosowanie najwyzszej jakosci materiatdw, rygorystyczne przestrzeganie technologii wykonania warstw
konstrukcyjnych nawierzchni oraz izolacji i zapewnienie dobrych potqczeh miedzywarstwowych, fj.
miedzy podtozem a warstwq izolacji, miedzy izolacjq a warstwq ochronng oraz miedzy warstwq
ochronng a warstwq scieralng. Stqd wynika koniecznos¢ stosowania w niektérych rozwigzaniach
materiatowo-technologicznych warstw sczepnych.
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2 ANALIZA SZCZEGOLNYCH WARUNKOW PRACY IZOLACJ |
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI MOSTOWYCH

2.1 Ogoélna charakterystyka szczegélnych warunkéw pracy
nawierzchni mostowej

Nawierzchnia mostowa, jako element obiektu inzynierskiego, pracuje w bardzo specyficznych
warunkach obcigzenia. Nawierzchnia mostowa poddawana jest obcigzeniom od ruchu pojazdéw
samochodowych i czynnikéw klimatycznych. Na nawierzchnie dziatajq sity poziome i pionowe, niskie i
wysokie temperatury, woda oraz sole odladzajgce. Agresywnosé obciqgzen w przypadku nawierzchni
mostowych jest znacznie wyzsza niz nawierzchni drogowych. Od obciqzen két pojazdéw samochodowych
nawierzchni mostowej, podobnie jak w nawierzchni poza obiektem, powstajq naprezenia i odksztatcenia
ciskajgce i rozciqgajgce, mogqgce powodowaé trwate deformacje lepkoplastyczne i spekania
zmeczeniowe warstw asfaltowych. Ze wzgledu na duzq sztywno$¢ pomostéw betonowych i stalowych
naprezenia i odksztatcenia nawierzchni mostowej sq wieksze niz w nawierzchni na korpusie drogowym, a
co za tym idzie wieksze sq mozliwosci powstania zniszczen mostowych [3].

Naprezenia rozciqgajgce w nawierzchni mostowej powstajq zaréwno na spodzie warstw
asfaltowych jak i w gérnej strefie nawierzchni. Naprezenia rozciqgajgce w gérnej strefie zalezq od jej
grubosci i sztywnosci [16]. W niskiej temperaturze eksploatacyjnej, gdy nawierzchnia asfaltowa od géry
i od dotu ulega oziebieniu, nastepuje wzrost sztywnosci warstw konstrukcyjnych i im sq one cienisze, tym
wieksze zachodzi niebezpieczenstwo zniszczenia catej nawierzchni. Nawierzchnia asfaltowa moze
szybciej ulegaé zniszczeniu wskutek odspojenia nawierzchni od pomostu i wskutek zmeczenia. Ze wzgledu
na odporno$é¢ na spekania zmeczeniowe od naprezen rozciggajgcych w gérnej strefie korzystniejsze jest
stosowanie grubszych nawierzchni. Naprezenia rozciqgajgce na spodzie warstw  bitumicznych
nawierzchni zalezq od rodzaju warstw asfaltowych (rodzaj mieszanek mineralno-asfaltowych, grubosci
warstw, jakosci potgczenia miedzywarstwowego pomiedzy warstwq scieralng i ochronng nawierzchni,
warstwq ochronnq a izolacjq oraz izolacjq i pomostem. Szczegédlnie niebezpieczna jest utratq potgczenia
izolacji z pomostem i nawierzchni z izolacjq skutkujgca gwattownym zmniejszeniem trwatosci nawierzchni

[17,18,19].

Duze naprezenia sciskajgce od obciqzen od pojazdéw na mostowych nawierzchniach asfaltowych
mogq powodowaé ptyniecie materialu lepkospsprezystego jakim jest mieszanka mineralno-asfaltowa.
Wielkos¢ naprezen zalezy od modulu sztywnosci nawierzchni, ktéry zalezy od temperatury,
czestotliwosci obciqzenia, czasu dziatania obcigzenia i wielkosci obciqzenia. Jest to szczegdlnie
niebezpieczne w okresie letnich upatéw, gdy temperatura nawierzchni osiqga 70 °C (przy temperaturze
powietrza wynosi 35 0C) [20, 21]. Moze to prowadzi¢ do powstawania odksztatcen trwatych w postaci
kolein.

Nawierzchnia mostowa w znacznie wigkszym stopniu narazona jest na obcigzenia termiczne niz
nawierzchnia drogowa wiqze sie to z tym, ze ze wzgledu na brak korpusu ziemnego o duzej
bezwtadnosci termicznej nawierzchnia na obiekcie mostowym podlega szybszym dobowym zmianom
temperatury. Zmiany temperatury powietrza oddziatywajq na nawierzchnie zaréwno od géry jak i od
dotu przez ptyte pomostu. Szybkie zmiany temperatury nawierzchni powodujq powstanie zmiennych
naprezen sciskajgcych i rozciqgajgcych, ktére w efekcie mogq powodowaé spekania zmeczeniowe w
warstwach konstrukcyjnych nawierzchni. Jesli natozy sie na to szkodliwe dziatanie wody i Srodkéow
odladzajgcych moze nastqpié zniszczenie nawierzchni w postaci ubytkéw materiatu nawierzchni, co moze
powodowad niebezpieczenstwo korozji pomostu obiektu mostowego.

W realizowanym projekcie badawczym gtéwnym celem jest analiza stosowanych rozwiqzan
technicznych izolacji i nawierzchni na pomostach betonowych i stalowych obiekiéw mostowych, ze
szczegdblnym uwzglednieniem wptywu oddziatywania wysokich temperatur technologicznych na trwatosé
materiatéw stosowanych do warstw izolacji i nawierzchni.
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Przy realizacji projektu przeanalizowano aktualnie stosowane rozwigzania materiatowo-
technologiczne asfaltowych systeméw nawierzchniowych na mostach, uwzgledniajgc sktad materiatowy,
warunki wykonywania tych warstw, mozliwosé wystgpienia zniszczen. Stosowane w ostatnim okresie
technologie wykorzystujgce nowe rozwiqzania izolacyjne i nawierzchniowe coraz czesciej zalecajq
stosowanie dodatkéw modyfikujgcych asfalty drogowe, ti. gtdwnie polimeréw, ktérych stosowanie
wymaga skrupulatnego przestrzegania wymagan przewidzianych dla danej technologii. Warunki
wykonania asfaltowych systeméw nawierzchniowych dotyczq przede wszystkim dopuszczalnych
temperatur technologicznych, ktérych przekroczenie, w przypadku stosowania polimeréw, moze
spowodowaé zaréwno degradacje warstwy izolacji oraz asfaltowych warstw nawierzchni.

Na podstawie przeglqdu aktualnej literatury dotyczqcej rozwiqzan materiatowo-technologicznych
wykonywania izolacji i nawierzchni mostowych mozna sformutowad ogélne zalecenia istotne dla trwatosci
obiektéw mostowych.

* lzolacje mostowe

Izolacja obiektu mostowego powinna byé trwata a czas jej uzytkowania nie powinien byé krétszy
od trwatosci warstw nawierzchni.

Izolacja powinna [10]:

— zabezpieczaé ptyte pomostu przede wszystkim przed szkodliwym dziataniem wody,
— zapewniaé dobre potqgczenie z ptytq pomostu i z nawierzchniq,

— by¢ odporna na stosowanie srodkéw odladzajgcych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze duzq grupe materiatdw hydroizolacyjnych stosowanych na obiektach
mostowych stanowiq materiaty asfaltowe, w sklad ktérych wchodzi polimer. Wséréd wymienionych
rozwiqzan materiatowo-technologicznych stosowanych do izolacji przeciwwodnych obiektéw mostowych,
poza asfaltowymi izolacjami arkuszowymi oraz izolacjami z tworzyw sztucznych, mozliwe jest stosowanie
izolacji z zastosowaniem mastyksu lub asfaltu lanego. Tego rodzaju izolacje sq z powodzeniem
stosowane w wielu krajach europejskich ze wzgledu na tatwoi¢ ich wykonania w sposéb
zmechanizowany. W Polsce izolacje z mastyksu sq stosowane w ograniczonym zakresie ale na kilku
duzych obiektach mostowych spetniajq one w bardzo dobry sposéb wszystkie wymagania stawiane
izolacjom i wykazujq sie duzq trwatosciq.

Izolacje z mastyksu wykonuje sie na poziomych powierzchniach pomostéw mostéw drogowych, na
mostach stalowych oraz na mostach betonowych. Mastyks tradycyjny sktada sie z 30-40% m/m
wypetniacza, 60-40% m/m piasku famanego, oraz 14-16% m/m asfaltu.

*  Warstwy ochronne i scieralne z asfaltu lanego

Najczesciej w asfaltowych nawierzchniach na obiektach mostowych stosuje sie do warstwy
ochronnej i S$cieralnej mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany (MA). Innym rozwiqzaniem
konstrukeji nawierzchni mostowej jest wykonanie warstwy ochronnej z asfaltu lanego (MA) a warstwy
écieralnej z mastyksu grysowego SMA. Mozliwe jest réwniez wykonanie warstwy ochronnej z asfaltu
lanego (MA) a warstwy Scieralnej z betonu asfaltowego (AC).

Asfalt lany jest technologiq po raz pierwszy zastosowang w Niemczech, ktéra ze wzgledu na
swoje zalety, upowszechnita sie w catej Europie. Asfalt lany jest technologiq wykonywang na gorqco a
warstwa Scieralna z asfaltu lanego wymaga specjalnego uszorstnienia przez wtloczenie kruszywa
asfaltowanego lub posypanie ostrym piaskiem tamanym (2-3 kg/m?2) i zatarciem. Do zalet asfaltu
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lanego mozna zaliczyé odpornos¢ na dziatanie czynnikéw srodowiska, dziatanie wody i sSrodkéw
chemicznych stosowanych do odladzania.

Asfalt lany jest mieszankg mineralno-asfaltowq sktadajgcq sie z mqcezki mineralnej, piasku
naturalnego i tamanego (50/50), grysu oraz asfaltu, uktadang, profilowanq i zageszczang na gorgco.
W poréwnaniuv do betonu asfaltowego (AC) zawiera on okofo 2,5 raza wiecej wypeiacza oraz okoto
2% wiecej asfaltu. Charakteryzuje sie duzq zawartosciq gryséw 55-57%, piasku naturalnego i
tamanego oraz wypetniacza wapiennego 20-28%. Duza iloéé¢ asfaltu i wypetniacza powoduijq, ze asfalt
lany w temperaturze uktadania jest ptynny i nie wymaga zageszczania. Charakterystyczne dla asfaltu
lanego brak zawartosci wolnej przestrzeni. Podstawowq zaletq asfaltu lanego jest trwatos$é, najwieksza
ze wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych, zas pewnq wadq niedostateczna szorstkosé.

Nowym rozwiqzaniem materiatowo-technologicznym jest zastosowanie do asfaltu lanego dodatku
rozdrobnionej gumy ze zuzytych opon samochodowych. Opracowana technologia zaleca stosowanie do
asfaltu lanego gumy dozowanej bezposrednio do lepiszcza (metoda modyfikacji na mokro) oraz do
kruszywa (metoda modyfikaciji na sucho). Zaletq tego rozwiqzania jest uzyskanie warstwy asfaltu lanego
o podwyzszonej izolacyjnosci termicznej i poprawionej odpornosci na spekania niskotemperaturowe [22].

Interesujqcq technologiq, ktérq mozna zaliczyé do asfaltu lanego, jest twércze potgczenie
technologii asfaltu lanego MA oraz mastyksu grysowego SMA. Technologia ta zaleca stosowanie duzej
ilosci grysu w celu zwiekszenia odpornosci mechanicznej mieszanki na odksztatcenia. Charakteryzuje sie
ona niska zawartoiciq wolnych przestrzeni (< 1% m/m) i moze byé ona stosowana do warstw izolacji i
warstw ochronnych [11].
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2.2 Analiza stanu naprezen i odksztatcen konstrukcji nawierzchni
mostowej.

2.2.1 Wprowadzenie

Nawierzchnie drogowe odgrywaijq szczegding role, polegajqcq na zapewnieniv bezpieczenstwa
oraz komfortu jazdy jej uzytkownikom. Procedury projektowania nawierzchni drogowych na naziomie sq
dobrze przebadane oraz sprawdzone w praktyce, natomiast brakuje odpowiednich procedur
projektowania nawierzchni na obiektach mostowych. Coraz czesciej zauwaza sie, ze zywotnosé
nawierzchni drogowej na obiekcie mostowym jest znacznie nizsza niz nawierzchni na naziomie [3].
Przyczynami mniejszej zywotnosci prawdopodobnie sq inne wartosci oraz rozktady odksztalcen w
nawierzchni spowodowane drganiami obiektu mostowego.

Badanie eksperymentalne nawierzchni drogowej na obiekcie mostowym jest o wiele trudniejsze niz
w przypadku tradycyjnej nawierzchni, gdyz jedynq miarodajng metodq sq badania na rzeczywistym
obiekcie mostowym [23]. Wiqze sie to z zamknieciem obiektu oraz przebadaniem wielu mostéw. Whnioski
wyciqgniete na podstawie jednego badania nie mogq by¢ ekstrapolowane na inne obiekty, gdyz kazdy
most z racji réznej konstrukcji, sztywnosci oraz rozpietosci przesta bedzie zachowywat sie inaczej [24].

Gtéwnym celem prezentowanego opracowania jest zamodelowanie z duzq dbatosciq o szczegéty,
warstw asfaltowych na przykladowym obiekcie mostowym pod wptywem obcigzenia pochodzgcego od
pojazdu ciezarowego, oraz analiza wspdtpracy nawierzchni z konstrukcjq mostu. Mozliwos¢ okreslenia
naprezen oraz odksztatcen nawierzchni na obiekcie mostowym otwiera droge do dalszych badan nad
mozliwosciq poprawy jej trwatosci.

2.2.2 Zakres pracy

Przedstawiono studium modelowania numerycznego nawierzchni mostowej poddanej
oddziatywaniu obcigzenia ruchomego. Do modelowania numerycznego wybrano model rzeczywistego
mostu strunobetonowego o rozpietosci przesta 21.7 m. W celu obcigzenia mostu uzyto model typowego
pojazdu cztonowego sktadajqcego sie z ciqgnika siodtowego, oraz naczepy o masie catkowitej 40 ton

[25].

Zagadnienie jest analizowane za pomocq nieliniowej metody elementéw skonczonych, a obliczenia
wykonano z zastosowaniem komercyjnego kodu MES LS-DYNA® [26]. Pomimo coraz szybszych
procesoréw oraz coraz wiekszych klastrow obliczeniowych, nadal problemem jest szczegdtowe
zamodelowanie przejazdu pojazdu po moscie w celu oszacowania zachowania nawierzchni drogowe;.
W  trakcie symulacji komputerowej nalezy przewidzie¢ pewien przedzialu czasu, potrzebny do
ustabilizowania ruchu pojazdu, takze po zjezdzie z nalezy uwzgledni¢ odpowiedni okres pozwalajqcy
na wychwycenie drgan swobodnych mostu. Realizacja gtéwnego celu analizy, tj. wyznaczenie lokalnych
wielkosci mechanicznych takich jok naprezenia i odksztalcenia, wymaga odpowiednio gestej siatki
podziatu. Tylko w takim przypadku mozna wiarygodnie oszacowaé wartosci naprezen i odksztatcen w
warstwach nawierzchni drogowej.

Aby unikngé problemu ze zbyt duzym czasem obliczen w ponizszym opracowaniu zastosowano
metode submodelingu [26]. Stosujqc te¢ metode analize numerycznq przeprowadza sie w dwéch krokach.
W pierwszym kroku analizuje sie tylko globalne zachowanie mostu pod przejezdzajgcym pojazdem
korzystajgc z modelu o relatywnie rzadkiej siatce. W drugim kroku natomiast uwzglednia sie tylko
wycinek mostu o zageszczonej lokalnie siatce podziatu na elementy skonczone. Jest to ta czesé konstrukgji
w ktérej wyznacza sie odksztatcenia i naprezenia. W drugim kroku obliczeniowym uwzglednia sie
warunki kinematyczne na brzegu wycinka, wyznaczone we wczesniejszym kroku obliczeniowym.

Po zbudowaniu wiarygodnego modelu pojazdu czionowego oraz mostu, przebadano rézne
rodzaje sczepnosci warstw nawierzchni asfaltowych z konstrukcjq obiektu mostowego.
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2.2.3 Opracowanie modeli numerycznych

Specyfikacja rzeczywistego pojazdu ciezarowego

W  celu opracowania wiarygodnego modelu numerycznego, postuzono sie specyfikacjq
rzeczywistego pojazdu ciezarowego (o tadownosci 40 ton) spotykanego w Europie (rys. 2-1). Do analizy
wykorzystano ciqgnik siodtowy typu STRALIS (AS 440S45 T/P) marki IVECO (rys. 2-2), oraz naczepy
typu NS3S firmy WIELTON (rys. 2-3) o rozstawie osi rownej 1310 mm i dlugosci catkowitej 13,92 m
[27]. Caty pojazd sktada sie z ciqgnika siodtowego o masie 4.3 tony oraz naczepy z tadunkiem o masie
36.4 tony.

Rys. 2-1. Przykladowy pojazd cztonowy spotykany w Europie [28]

] T | K

- . () o /
i . ry/ 4
- (O

| . 9
C A P N
B M
WYMIARY (mm)
A Rozstaw osi 3650 3800
B Diugosc 6076 6256
C  Zwis przedni 1410
D Zwis tylny 1048
E Szerokosc* 2550
M Rozstaw két przednich 2049
N  Rozstaw kdl tylnych 1818
L  Wysokos¢ podw. bez obcigzenia 982
K Wysokos¢ kabiny bez obcigzenia ™ 3783

Rys. 2-2. Specyfikacja pojazdu firmy IVECO typ STRALIS (AS 440545 T/P) [28]
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Rys. 2-3. Naczepa typu NS3S firmy WIELTON [27]

Model MES pojazdu

W pracy wykorzystano model numeryczny wczesniej opracowanego pojazdu ciezarowego [29],
ktéry zostat zmodyfikowany i dostosowany do specyfikacji typowych pojazdéw cztonowych (opisanych w
podrozdziale ,Specyfikacja rzeczywistego pojazdu ciezarowego”). Model MES sktada sie tqcznie z
19 923 elementéw skonczonych.

Uktad zawieszenia pojazdu wraz z najwazniejszymi jego elementami przedstawiono na rys. 2-4.
Kazde zawieszenie sktada sie z obracajqgcych sie osi poziomych potqczonych z ramq pojazdu za pomocq
pionowych potqgczen cylindrycznych. Kazdq o§ zamodelowano jako ciato sztywne za pomocq elementéw
belkowych a ich obrét jest mozliwy dzieki zastosowaniu opcji ‘revolve joint’ [26]. Opcja ta zostata
wykorzystana réwniez do potgczenia naczepy z ciggnikiem siodtowym. Ruch osi w ptaszczyznie pionowej
uzyskano za pomocq potgczen cylindrycznych oraz specjalnych elementéw dyskretnych o masie zerowej,
ktére symulujq pozgdang sztywnosé i parametry tlumienia (rys. 2-5).

potaczenie obrotowe potgczenie cylindryczne
czesé nieruchoma = mocowanie
czest ruchoma I desramy
poruszajaca
sie czes¢

pionowe polaczenie
beben kota eyRanyozre nieruchoma 0§

obracajaca sig 0

Rys. 2-4. Schemat polqczen zastosowanych w modelu MES zawieszenia [30]
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pionowe potaczenie cylindryczne

elementy
dyskretne

resor sprezysty =

nieruchoma o$§

“fiumik lepkosciowy

Rys. 2-5. Zastosowanie elementéw dyskretnych w modelu zawieszenia [30]

Prawidlowe odwzorowanie két pojazdu jest kluczowym elementem w analizie numerycznei.
Istniejqgce obecnie metody modelowania umozliwiajq stworzenie pneumatycznych, tréj-wymiarowych i
obracajqcych sie két oddziatywujgcych z nawierzchniq za pomocq dobrze dobranego algorytmu
kontaktu. W modelu wykorzystano 3-weztowe elementy do konstrukcji felg oraz 4-weztowe elementy do
obreczy i opon (rys. 2-6). Cisnienie w oponach zostato zamodelowane za pomocq opcji ‘airbag’ [26].
Wartosé cisnienia w kazdej z nich zostata podana w dalszej czesci raportu.

(" kord I guma

bieznik

felga
obrecz

kord

sciana boczna kola

Rys. 2-6. Model MES kota wraz z opisem elementéw [30]

Opona sktada sie z dwéch czescei: Scian bocznych i bieznika. Kazda z nich zbudowana jest z dwéch
warstw  4-wezlowych elementéw powtokowych, wzajemnie sie pokrywajgcych. Pierwsza warstwa
odwzorowuje gume z typowymi dla tego materialu parametrami. Natomiast druga warstwa
odzwierciedla kord z wykorzystaniem modelu materiatowego dla tkanin z sztywnosciq tylko na
rozcigganie.

Pozostata czes¢ pojazdu ze wzgledu na nikly wptyw na wyniki oraz wymagany czas analizy
numerycznej zostala zamodelowana w sposdéb uproszczony za pomocq cial sztywnych. Szczegoély
dotyczqce rozstawu osi oraz widok pojazdu z boku przedstawiono na rys. 2-7. tadunek oraz ciezar
pojazdu dobrano w taki sposéb aby nacisk na kazdq z osi byt zgodny z otrzymanymi danymi (rys. 2-8).
Nacisk na kazdq z osi pojazdu, bigd wzgledny pomiedzy specyfikacja pojazdu a modelem
numerycznym oraz cisnienie dla kazdej osi przedstawiono w tabl. 2-1.
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1300 mm 1300 mm,

5600 mm

{11

1860mm 1820 mm

B 2080 mm

Rys. 2-7. Widok z boku oraz rozstaw két pojazdu cztonowego wraz z oznaczeniami osi

Tablica 2-1. Zestawienie i poréwnanie sit dzialajqcych na osie pojazdu oraz cisnienie w oponach

(o] Nacisk w modelu MES Nacisk wg specyfikaciji [kN] Bltgd wzgledny [%] Cisnienie w oponach
[kN] [bar]

A 45,56 45 -1,24 7.6

B 118,95 115 -3,43 6.9

C 85,30 80 -6,63 8.3

D 82,56 80 -3,2 8.3

E 79,05 80 1,19 8.3

Rys. 2-8. Model MES pojazdu ciezarowego z odpowiednio dobranym tadunkiem
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Specyfikacja wybranego mostu

W pracy wykorzystano specyfikacje tréjprzestowego mostu wybudowanego w 1999 roku nad
rzekq Mosquito w zachodniej Florydzie (rys. 2-9) [31]. Kazde przesto mostu ma dlugosé 21.7 m i jest
podtrzymywane przez 6 dzwigardw strunobetonowych typu AASHTO Il rozstawionych co 2.4 m [31]. Na
moscie znajdujq sie dwa pasy ruchu o szerokosci 3.60 kazdy, z obustronnym poboczem o szerokosci 3 m.
Catkowita szerokos$é przesta wynosi 14.5 m. Przekrdéj podituzny i poprzeczny mostu przedstawiono
odpowiednio na rys. 2-10i rys. 2-11.

Rys. 2-9. Widok mostu nad strumykiem Mosquito (USA) [31]

65,100 m (Cateowits dfuoosc mostu)

5.000m : Sprrestex 21 T00m =65 100m 5.000m
Zachéd «—» Wschéd
Phyta beloinowa
EBariere
== il
L1
W DZwigar
Podpora

Rys. 2-10. Przekréj podtuzny mostu nad strumykiem Mosquito (USA) [25]
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1075 m 5x 2400 m =12.000 m 1075 m

Rys. 2-11. Przekréj poprzeczny mostu nad strumykiem Mosquito (USA) [25]

Model MES mostu

W pracy postuzono sie modelem mostu opracowanym przez Crashworthiness and Impact Analysis
Laboratory CIAL [31]. Dzwigary podtrzymujgce most (rys. 2-12) zostaty zamodelowane elementami

E=375GPa v=02.

16mm) zostato

brytowymi za pomocq materialu sprezystego o parametrach: p = 2.3t/m3,
Zbrojenie miekkie znajdujgce sie w kazdym dzwigarze (6 pretéw o srednicy
zamodelowane elementami belkowymi o parametrach typowych dla stali zbrojeniowej: p = 7_85t/m3,
E =210GPa v = 0.3. Zbrojenie sprezajqce (tgcznie 12 kabli w kazdym podciqgu) zamodelowano

elementami dyskretnymi pozwalajgcymi na zadanie wstepnej sity naciqgu korzystajgc z materiatu
sprezystego o parametrach jak dla zwyktej stali zbrojeniowej.

Rys. 2-12. Model MES mostu z widocznymi dZzwigarami typu AASHTO il

Na dzwigarach opiera sie ptyta betonowa (rys. 2-13) o grubosci 20 cm i wymiarach 21.7 m na
14.15 m. Jest nachylona od srodka jezdni w kierunkach barierek (spadek 2%, wg rys. 2-11). Model
ptyty zamodelowano elementami brylowymi z materiatu sprezystego o parametrach: p = 2.3 t/m3,
E=40 GPa, U 0.2. 2-13) o wymiarach 46cm x 82,5cm zostaty

zamodelowane z materiatu sprezystego o parametrach p = 2.3t/m®, E = 375GPa v = 02

Bariery betonowe (rys.
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Rys. 2-13. Model MES plyty betonowej wraz z barierami ochronnymi

Pierwszq warstwq nawierzchni drogowej jest warstwa mieszanki mineralno asfaltowej SMA o
grubosci 4 centymetréw zamodelowana za pomocq uogdlnionego modelu Maxwella uzywajqgc 5 cztonéw
szeregu Prony’ego. Parametry materiatowe warstwy scieralnej SMA przedstawiono w tabl. 2-2. Ponizej
znajduje sie 4 centymetrowa warstwa asfaltu lanego (MA), zamodelowanego réwniez za pomocq
uogdlnionego modelu Maxwella o wiasciwosciach przedstawionych w tabl. 2-3.

Tablica 2-2. Parametry szeregu Prony'ego do modelu materialowego warstwy $cieralnej SMA

Cze$é dewiatorowa

Czes$é kulista

G MPa] B Ci IMPa] B
426 1.31905 923 1.31905
835 0.05711 556 0.05711
641 45.75000 427 45.75000
1576 450.14286 1050 450.14286
567 8.04255 378 8.04255

Tablica 2-3. Parametry szeregu Prony'ego do modelu materialowego warstwy asfaltu lanego MA
Cze$é dewiatorowa Czesé kulista
Ci IMPa] B Ci IMPa] B
222 3.50303 482 3.50303
300 0.55762 200 0.55762
654 19.23529 436 19.23529
1043 208.50000 695 208.50000
334 0.00093 222 0.00093
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Pomiedzy warstwami asfaltowymi, a ptytq betonowq znajduje sie podwédjna warstwa papy o
tgcznej grubosci 1 cm. W analizowanym modelu nie uwzgledniano tej warstwy jako warstwy
konstrukcyijnej, zas jedynie jako warstwe zapewniajgcq wspétprace nawierzchni z konstrukcjq mostu. Do
zamodelowania tej warstwy uzyto materialu COHESIVE_EASTIC, ktéry pomimo zamodelowania papy
elementami brylowymi nadajgc im grubosé, opisuje tylko zachowanie w ptaszczyznie wspétpracy
nawierzchni drogowych z konstrukcjq mostu. Nie znajgc szczegdtowych danych rozpatrzono rézne
wartosci sczepnosci nawierzchni asfaltowej z konstrukcjq mostu w zakresie od 0% do 100%, gdzie 0%
oznacza brak czepnosci (poslizg), zas 100% oznacza petng wspdtprace nawierzchni z konstrukcja mostu.
W przypadku 100% wspdtpracy warstwa papy przy najwyzszych analizowanych predkosciach
odksztatcen zachowuje sie w ptaszczyznie scinania jak warstwa asfaltu lanego MA, ktéra znajduje sie
powyzej. Na rys. 2-14 przedstawiono fragment przekroju mostu z opisanym wczeséniej uktadem warstw.

/ Mieszanka mineralno asfaltowa SMA 4 cm

Asfalt lany MMA 4 cm

(1]
NN

2xpapa0,5cm

Ptyta betonowa 20 cm

Dzwigar typu AASHTO llI

Rys. 2-14. Przekréj przez fragment nawierzchni mostowej wraz z plytq betonowq i dzwigarem

Model MES nawierzchni na naziomie

Do analizy numerycznej nawierzchni na naziomie zbudowano model typowej nawierzchni
drogowej z warstwami jak na rys. 2-15. Wszystkie elementy zostaty zamodelowane za pomocq
elementéw brylowych z materiatu sprezystego o parametrach przedstawionych na rys. 2-16. Wymiary
fragmentu nawierzchni uzytej w analizie wynoszg 6 mx 6 mx 1,1 m.
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Warstwa scieralna SMA

Warstwa wiazaca z betonu asfaltowego

Podbudowa z betonu asfaltowego

Podbudowa z kruszywa famanego
stabilizowanego mechanicznie

Podtoze ulepszone
(grunt stabilizowany cementem)

Podloze gruntowe G1

Rys. 2-15. Przekréj przez warstwy modelu nawierzchni na naziomie [32]

| |
: E,= 9800 MPa v=0,73 h=4cm !
| E=11500 MPa v,=0,3 h=6cm |
| |
l E= 10900 MPa v=0,3 h=12cm |
| |
i i
| |
| E~=400 MPa v=03 h=20cm |
| |
| |
| |
| |
| |
! E.=300 MPa v="0,3 h=15cm |
| |
| |
I E,=100 MPa v=0,35 h=55em |

Rys. 2-16. Parametry warstw nawierzchni na naziomie [32]
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Submodelling

Nawierzchnia na obiekcie mostowym

Przy analizie numerycznej duzych konstrukeji, oraz diugim czasie analizy, czestym problemem jest
uzyskanie odpowiednie| gestosci siatki w celu lokalnego oszacowania naprezen oraz odksztatcen. Te
wartosci sq silnie zalezne od gestosci siatki, wiec w przypadku analizowanego mostu powinno byé
przynajmniej kilka elementéw na grubosci analizowanych warstw nawierzchni. Modelujgc natomiast caty
most uzywaijqc tak gestej siatki, otrzymujemy model, ktéry jest zbyt duzy, aby mozna wykona¢ analize
numeryczng przejazdu pojazdu. Aby rozwiqzaé ten problem zastosowano metode submodelingu [26].
Oznacza to, ze zamiast jednej symulacji catosci, wykonuje sie dwie oddzielne symulacie. W pierwszej
analizie pojazd przejezdza po modelu mostu o relatywnie rzadkiej siatce w celu oszacowania
globalnego zachowania mostu. W drugiej analizie natomiast bada sie tylko wycinek mostu (rys. 2-17) o
zageszczonej siatce (rys. 2-19), za$ na ptlaszczyznach, ktére wycinajq fragment mostu zadaje sie
przemieszczenia uzyskane z pierwszej analizy z wykorzystaniem modelu o rzadkiej siatce. Aby pojazd
mégt jechaé jak po catym moscie, stworzony réwniez 2 pasma z elementéw powtokowych, do ktérych
réwniez zadano zmienne w czasie przemieszczenia zapisane z pierwszej analizy (rys. 2-18).

Rys. 2-17. Fragment mostu wybrany do submodelingu

Rys. 2-18. Fragment wybrany do submodelingu wraz z pojazdem

Strona 29



Rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Rys. 2-19. Przekréj przez fragment modelu mostu z zageszczonq siatkq podziatu

Nawierzchnia na naziomie

W analizie numerycznej nawierzchni drogowej na naziomie réwniez wykorzystano metode
submodellingu. W pierwszej czesci obliczen przeprowadzono analize z wykorzystaniem catego modelu
(rys. 2-20). Nastepnie przeanalizowano jedynie wycinek nawierzchni o zageszczonej siatce podziatu
(rys. 2-22) na elementy skonczone zadajqc na jej krancach wczeséniej uzyskane przemieszczenia. Aby
umozliwi¢ ruch pojazdu, stworzono dwa pasma z elementéw powilokowych, analogicznie jak w
przypadku z analizq fragmentu mostu (rys. 2-21).

Rys. 2-20. Model pojazdu wraz z nawierzchniq na naziomie

Rys.2-21. Fragment wybrany do submodelingu wraz z pojazdem
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Rys. 2-22. Przekréj przez fragment modelu nawierzchni z zageszczongq siatkq podziatu

2.2.4 Opracowanie modeli mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) stanowiq podstawowy budulec warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowych. Istotnym zagadnieniem w procedurze projektowania konstrukcji nawierzchni jest
wybér odpowiedniego modelu konstytutywnego MMA, odzwierciedlajgcego cechy mieszanki w szerokim
zakresie obciqzen mechanicznych i $rodowiskowych. W nastepnych rozdziatach przedstawiono
procedure identyfikacji modelu konstytutywnego MMA przy zalozeniu liniowego, lepkosprezystego
materiatu. Wykorzystano testy cyklicznego rozciqgania prébek MMA dla dwéch rodzajéw mieszanki.
Procedura identyfikacji bazuje na analizie modutéw zespolonych struktur reologicznych. Rozpatrzono
vogodlniony model Maxwella o réznej liczbie elementéw. Parametry zalozonej struktury skalibrowano
rozwiqzujgc odpowiednio sformutowane zadanie optymalizacji. Przeprowadzono testy materiatowe
weryfikujgce przydatno$é wybranego modelu w obliczeniach za pomocq systemu metody elementéw
skonczonych Ls-Dyna.

Rozpatrywane zagadnienie polega na ustalanie zwiqzkéw konstytutywnych, czyli zaleznosci
miedzy naprezeniem mechanicznym i wywotanym przez to naprezenie odksztatceniem jako funkcji czasu.
Uzyskane w eksperymentalny sposéb zaleznoici sq nastepnie uogdlniane w formie klasyfikacji
reologicznej materiatu i zwiqzanym z nig modelem matematycznym.

Opisywanie mieszanki — wyniki do§wiadczalne

Ponizej zamieszczono wyniki badan doswiadczalnych dwéch typéw mieszanek mineralno-
asfaltowych. Pierwsza z nich, oznaczona jako TYP-1, to mieszanka mastyksu grysowego SMA, stosowana
do budowy warstwy scieranej nawierzchni drogowej. Druga z nich, oznaczona jako TYP-2, to mieszanka
o matej zawartosci wolnych przestrzeni typu asfalt lany (MA).

Tabl. 2-4 i 2-5 przedstawiajgq wyniki badan modutu sztywnosci i kqta przesuniecia fazowego w
zaleznosci od czestotliwosci obcigzenia. Uzyskane wyniki dotyczq badania w temperaturze 210°C.

Zespolony modut sztywnosci zostat wyliczony na podstawie wzoru:

E(iw):= Ey,(w)explig) (1)
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Zespolony modut sztywnosci jest liczbq zespolong, ktérq mozna opisaé réwniez réwnaniem:
E(iw):= Ey,(w)cosp +i E,,(w) sing = E'(w) +i E"(w) (2)
gdzie:

E'(w) = Egn (w)cosg - modut zachowawczy,
E"(w)= Eun (w) sing - modut stratnosci.

Kqt przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze wiasciwosci lepkich lub sprezystych w
materiale: nizsza jego wartos¢ tym materiat bardziej sprezysty. Wartoé¢ kqta przesuniecia fazowego
wynosi 0° dla materiatéw idealnie sprezystych oraz 90° dla materiatéw doskonale lepkich. Kqt
przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych odksztalcenie pojawia sie z
pewnym opdznieniem w stosunku do obcigzenia. Jako kryterium oceny lepkosprezystych wilasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie wartoéé¢ tangensa kqta przesuniecia fazowego.

E"
9(#) == (3)

W tabl. 2-6 i 2-7 przedstawiono czesé rzeczywista i urojong modutu zespolonego obu mieszanek.

Tablica 2-4. Wyniki badan cyklicznego rozciqgania prébki mieszanki mineralno-asfaltowej (TYP-1) przy réznych czestotliwosciach

Czestotliwosé Modut dynamiczny | Kat przesunigcia

N fazowego

f [Hz] Eqn [MPa] o]
1 0,1 1991 20,3
2 0,5 2914 18,5
3 1 3322 17,4
4 5,0 4376 14,5
5 10,0 4974 13,7
6 25,0 5575 14,2
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Czestotliwosé

Modut dynamiczny

Kaqt przesuniecia
fazowego

f[Hz] Egn [MPa] o]
0,1 1114 23,8
0,5 1646 22,6

1 1962 21,3
5,0 2965 17,8
10,0 3385 16,9
25,0 4020 16,9

Modut
Czestotliwosé Modut stratnosci
zachowaweczy )
f[Hz E" [MPa

0,1 1867 691
0,5 2763 925

1 3170 993
5,0 4237 1096
10,0 4832 1178
25,0 5405 1368

Modut
Czestotliwosé Modut stratnosci
zachowaweczy )

f[Hz E" [MPa
0,1 1019 450
0,5 1520 633
1 1828 713
5,0 2823 906
10,0 3239 984
25,0 3846 1169

Tablica 2-5. Wyniki badan cyklicznego rozciqgania prébki mieszanki mineralno-asfaltowej (TYP-2) przy réznych czestotliwosciach

Tablica 2-6. Cze$é rzeczywista (modut zachowaweczy) oraz czesé urojona (modut stratnosci) modutu zespolonego mieszanki mineralno-
asfaltowej (TYP-1) przy réznych czestotliwosciach

Tablica 2-7. Cze$é rzeczywista (modut zachowaweczy) oraz czesé urojona (modut stratnosci) modutu zespolonego mieszanki mineralno-
asfaltowej (TYP-2) przy réznych czestotliwosciach
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Opis materiatu zaimplementowanego w programie Ls-Dyna

Do analizy reologicznych wiasciwosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano
linlowo-lepkosprezysty uogdlniony model Maxwella. Model powstaje przez réwnolegte potqgczenie n
gatezi Maxwella. Konfiguracja elementéw podstawowych tej struktury reologicznej zostata pokazana na

rys. 2-23.
éZT\ To‘

E=E=S E,= - E

el i s
e

Rys. 2-23. Struktura reologiczna vogélnionego modelu Maxwella

Réwnanie charakteryzujgqce zwiqzek pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem w uogdlnionym
modelu Maxwella w przypadku jednowymiarowym jest nastepujgce:

t o0&
o=|gt-r)—dr (4)
J; or

gdzie g(t —7) jest funkcjq relaksacii.

Czes¢ kulista i dewiatorowq tensoréw odksztafcenia i naprezenia sq rozpatrywane osobno. W
rozpatrywanym zadaniu przyjeto jednakowe widmo czaséw relaksacji w czesci kuliste] i dewiatorowej.
Jezeli wziqé pod uwage tylko cze$é dewiatorowq, funkcje relaksacji mozemy przedstawié¢ w postaci:

N
git)=> .Ge” (5)
m=1

Konieczne jest ustalenie z ilu podstawowych gatezi Maxwella bedzie sktadat sie model. Program
Ls-Dyna umozliwia wybranie od jednej do szesciu gatezi. Nastepnie nalezy okresli¢ parametry modelu,
tj. moduty $cinania G, oraz parametry opéznienia 3., dla poszczegélnych gatezi modelu.

Model Maxwella wykazuje sprezyste odksztatcenie natychmiastowe, opdznienie sprezyste i lepkie
ptyniecie. Pozwala tym samym na odwzorowanie trwatych deformacji.

Procedura doboru parametréw modelu

Dane eksperymentalne przedstawione w tabl. 2-6 i 2-7 tworzq zbiér modutéw zespolonych
zaleznych od czestotliwosci obcigzenia. Podobny zestaw modutéw zespolonych moze by¢ okreslony dla
struktury reologicznej przedstawionej na rys. 2-23, ale zalezny bedzie nie tylko od czestosci ale réwniez
od parametréw modelu G, oraz 8.

Podstawowy problem polega na dobraniu takich parametréw modelu, aby réznica pomiedzy
wynikami eksperymentu oraz wartosciami uzyskiwanymi na podstawie modelu matematycznego byta jak
najmniejsza. Mozemy zatem sformulowaé zadanie optymalizacji i poszukiwaé takiego optymalnego
zestawu parametréw poszczegdlnych gatezi modelu dla ktérego btqd bedzie najmniejszy.
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Tak postawione zadanie zostato rozwigzane za pomocq metody najmniejszych kwadratéw
oprogramowanej w pakiecie Matlab. Parametry modelu zostaty dobrane oddzielnie dla czesci kulistej i
dewiatorowej. Obliczenia wykazaty, Ze najlepsze rezultaty otrzymano dla struktury reologicznej
ztozonej z pieciu gatezi Maxwella.

Dobrane parameiry modelu

Otrzymany w wyniku optymalizacji zestaw parametréw materiatowych zamieszczono w tabl. 2-8 i

2-9.
Tablica 2-8. Wyniki optymalizacji parametréw uogélnionego modelu Maxwella. Mieszanka mineralno-asfaltowa (TYP-1)
Cze$é kulista Cze$é dewiatorowa
N
K bm Gnm bm

1 923 1.31905 426 1.31905

2 1391 0.05711 642 0.05711

3 1068 45.75000 493 45.75000

4 2626 450.14286 1212 450.14286

5 945 8.04255 436 8.04255

Tablica 2-9. Wyniki optymalizacji parametréw uogélnionego modelu Maxwella. Mieszanka mineralno-asfaltowa (TYP-2)

Czesé kulista Czesé dewiatorowa
N
1 482 3.50303 222 3.50303
2 500 0.55762 231 0.55762
3 1090 19.23529 503 19.23529
4 1738 208.5000 802 208.5000
5 556 0.00093 257 0.00093

Poréwnania wynikéw eksperymentalnych z obliczonymi na podstawie modelu matematycznego
mozemy dokonaé na podstawie rys. 2-24 i rys. 2-25. Przedstawiono na nich charakterystyke
czestotliwosciowo-fazowq obu mieszanek mineralno-asfaltowych, czyli tak zwanqg charakterystyke
Nyquista. Wykres stworzono we wspoétrzednych kartezjanskich odktadajgc na osi odcietych czes¢
rzeczywistq modutu zespolonego, a na osi rzednych czes$é urojong modutu zespolonego.
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Rys. 2-24. Wyniki dopasowania krzywej vogélnionego modelu Maxwella (model 5 gateziowy). Mieszanka Typ-1
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Rys. 2-25. Wyniki dopasowania krzywej vogélnionego modelu Maxwella (model 5 gateziowy). Mieszanka Typ-2

Testy materiatowe

W tym rozdziale przedstawiono analize numerycznqg zachowania modelu materiatowego
mieszanek mineralno-asfaltowych pod wplywem réznych obcigzen. Przeprowadzono symulacje
numeryczne proby cyklicznego rozciggania oraz badanie relaksacji naprezen w prébie jednoosiowego
rozciggania. Symulacje statyczne, bez uwzglednienia bezwladnosci, przeprowadzone zostaty zaréwno
dla mieszanki TYP-1 i TYP2. Szescienna prébka poddana =zostata obcigzeniu (sterowanie
przemieszczeniem) o amplitudzie dobranej tak, aby odpowiedz materiatu mozna byto analizowaé w
ramach teorii matych odksztalcen. Wykorzystano state materiatowe okreslone na wczesniejszym etapie
rozwazan.
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Dziedzina czestotliwosci

Badano odpowiedz modelu w zaleznosci od czestosci wymuszenia. Prébka poddana zostata
cyklicznemu obcigzeniu (sterowanie przemieszczeniem). Badany model ma ksztatt szescianu i poddany
jest prostemu rozcigganiu w kierunku pionowym. Schemat podparcia i obcigzenia przedstawia rys. 2-26.
Model stanowi jeden tréjwymiarowy element o ksztakie szescianu, liniowych funkcjach ksztahlu i
zredukowanym catkowaniu (jeden punkt catkowania).

Wymuszenie jest dobrane tak, aby maksymalne odksztatcenie materiaty osiqgato wartosé¢ 5107

(50 mmm/mm). W rzeczywistej konstrukcji materiat doznaje odksztatcen podobnego rzedu oraz mozliwa
jest analiza w ramach teorii matych odksztatcen.

z TU TU

- - - - -
|
|

Rys. 2-26. Schemat podparcia i obcigzenia szesciennej prébki

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano dla réznych czestosci wykresy naprezen i
odksztatcen. Przyktadowe poréwnanie wykreséw naprezen i odksztatcen (przeskalowane) uzyskane dla
wymuszenia z czestosciq 0.5 Hz, przedstawiono rys. 2-27. Mozliwe byto na ich podstawie wyliczenie
wartoéci modutu zespolonego i przesuniecia fazowego. Uzyskane wartosci poréwnano z wynikami
eksperymentu, na podstawie ktérych dobierano wspdfczynniki modelu. Zestawienie w postaci wykreséw
przedstawiono na rys. 2-28 i rys. 2-29. Dla niskich czestosci [0.1 Hz; 0.5 Hz; 1 Hz;] uzyskano bardzo
dobrqg zgodnos¢ wynikéw. Kilkuprocentowe rozbieznosci jakie pojawity sie dla wyzszych czestosci mozna
wytlumaczyé prawdopodobnie btedami w catkowaniv numerycznym réwnan.
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Rys. 2-27. Lepkosprezyste zachowanie mieszanki mineralno-asfaltowej. Przesunigcie fazowe pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem
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Rys. 2-28. Wyniki testéw numerycznych vogélnionego modelu Maxwella (model 5- gateziowy). Charakterystyka Nyquista. Mieszanka Typ-1.
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Rys. 2-29. Wyniki testéw numerycznych uvogélnionego modelu Maxwella (model 5- galeziowy). Charakterystyka Nyquista. Mieszanka Typ-2

Relaksacja naprezen

Relaksacjq nazywa sie zjawisko zanikania stanu naprezenia przy wymuszonym odksztatceniu.
Proces relaksacji naprezen to jeden z podstawowych sposobdéw ujawniania cech reologicznych
materiatébw. W celu wyznaczenia relaksacji naprezen materiatu, prébka odksztatcana jest do
odpowiedniej wartosci odksztatcenia i mierzony jest spadek naprezenia w wydtuzonym czasie ekspozycji
probki w statej temperaturze. Pomiar relaksacji naprezen dla prébek o statym odksztatceniu, pozwala
na wyznaczenie charakterystycznego czasu relaksacji materiatlu i czasowej zaleznosci szybkosci
relaksacji. Pomiary relaksacji prowadzono w prébie jednoosiowego rozciqgania. Na poczqtku analizy
wymuszono state przemieszczenie pionowe o takiej wartosci, aby odksztatcenie na kierunku dziatania

przemieszczenia wynosito 5107 (50 mmm/mm). Wyniki symulacji dla obu mieszanek przedstawiono na
rys. 2-30 i rys. 2-31.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Rys. 2-30. Zmiany wartosci naprezen normalnych w czasie. Mieszanka Typ-1
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Rys. 2-31. Zmiany wartosci naprezen normalnych w czasie. Mieszanka Typ-2

2.2.5 Wyniki obliczen

Wplyw stopnia sczepnosci

Prezentowane wyniki dotyczq przypadku przejazdu jednego pojazdu cztonowego z predkosciq
60 km/h. Rozpatrzono 3 przypadki sczepnosci nawierzchni mostowej z konstrukcjq mostu: 0%, 50% oraz
100%. Na rys. 2-32 przedstawiono historie ugiecia srodka przesta pod obcigzeniem pochodzgcym od
pojazdu. W tym przypadku dla wszystkich stopni sczepnosci otrzymano takie same historie ugiecia.
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Rys. 2-32. Zmiennos$é w czasie ugiecia srodka przesta pod dziataniem przejezdzajgcego pojazdu cztonowego o masie 40 ton

Wyniki w postaci odksztafcen oraz naprezen zapisano w $rodku rozpietosci przesta pod miejscem
przejazdu kota pojazdu. Prezentowane sq wyniki dla elementéw znajdujgcych sie na gérze oraz na dole

obu warstw asfaltowych.
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Na rys. 2-33 do rys. 2-36 przedstawiono naprezenia w kierunku jazdy pojazdu oznaczone jako
O« odpowiednio w elementach znajdujgcych sie na gérze i dole obu warstw asfaltowych. Przedstawiono
wyniki dla réznego stopnia sczepnosci nawierzchni asfaltowych do betonowego pomostu.
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Rys. 2-33. Zmienno$é w czasie naprezenia O, gérnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-34. Zmienno$é w czasie naprezenia g, dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla zmi go stopnia sczep
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Naprezenie w kierunku x [MPa]
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Rys. 2-35. Zmienno$¢ w czasie naprezenia O, gérnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmi
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Rys. 2-36. Zmienno$¢ w czasie naprezenia g, dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmi

go stopnia sczep
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Na rys. 2-37 do rys. 2-40 przedstawiono odksztatcenia w kierunku ruchu pojazdu oznaczone jako
&« odpowiednio w gérnych i dolnych elementach obu warstw asfaltowych. Przedstawiono wyniki dla
réznego stopnia sczepnosci warstwa nawierzchni asfaltowych do konstrukeji mostu.
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Rys. 2-37. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €« gérnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-38. Zmienno$¢ w czasie odksztalcenia & dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-39. Zmienno$¢ w czasie odksztalcenia &« gérnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-40. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €« dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmi go stopni
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Na rys. 2-41 do rys. 2-44 przedstawiono odksztatcenia w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu pojazdu, oznaczone jako €, elementach znajdujqcych sie na gérze i na dole warstw asfaltowych.
Przedstawiono wyniki dla réznego stopnia sczepnosci warstwa nawierzchni asfaltowych do konstrukcji
mostu.
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Rys. 2-41. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €, gérnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
zZmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-42. Zmiennos$é w czasie odksztalcenia €, dolnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
zZmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-43. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €, gérnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
zZmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-44. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €, dolnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pojazdu dla
zZmiennego stopnia sczepnosci

W tabl. 2-10 zestawiono wartosci ekstremalne naprezen i odksztalcen na gérze oraz dole obu
warstw asfaltowych. Uwzgledniono trzy przypadki sczepnosci nawierzchni asfaltowej z ptytq
betonowego mostu (0%, 50% i 100%).
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Tablica 2-10. Wartosci ekstremalne naprezen i odksztalcern w warstwach asfaltowych

Sczepnosé Sczepnosé Sczepnosé
0% 50% 100%
Odksztalcenie MAX 68,6 44,7 34,7
w kierunku x SMA - géra
MIN -242 -233 -233
[Mstrain]
MAX 47,3 8,7 10,9
SMA - dét
MIN -122 -109 -110
MAX 37,2 6,02 3,89
MA - géra
MIN 1134 87,4 -83,2
MAX 34,7 5,67 4,91
MA - dot
MIN -139 77,1 67,9
Odksztatcenie MAX 8,38 3,52 5,49
w kierunku y SMA - géra
MIN -58,6 72,2 -68,5
[Mstrain]
MAX 1,38 2,10 3,65
SMA - dét
MIN 66,9 -81,4 -83,9
MAX 7,04 2,84 3,35
MA - géra
MIN -43,9 -73,4 -80,3
MAX 16,4 4,04 3,58
MA - dot
MIN -33,4 -53,5 -56,9
Naprezenie w MAX 1,04 0,904 0,809
kierunku x SMA - géra
[MPa] MIN -1,50 1,53 1,52
MAX 0,401 0,150 0,169
SMA - dét
MIN -0,588 -0,557 -0,565
MAX 0,228 0,093 0,087
MA - géra
MIN -0,435 -0,315 -0,305
MAX 0,183 0,077 0,069
MA - dét
MIN -0,456 -0,278 -0,242

Poréwnanie z nawierzchniq na naziomie

W celu zbadania réznicy pomiedzy zachowaniem nawierzchni drogowej znajdujqcej sie na
obiekcie mostowym i na naziomie, przedstawiono poréwnanie wynikéw dla modelu o sczepnosci 100% z
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wynikami dla takich samych warstw asfaltowych znajdujgcych sie na naziomie. Prezentowane wyniki
dotyczq przypadku przejazdu jednego pojazdu cztonowego z predkosciq 60 km/h.

Wyniki w postaci odksztatcen oraz naprezen sczytywano w Srodku rozpietosci przesta pod
miejscem przejazdu kota pojazdu. Prezentowane wyniki dla elementéw znajdujgcych sie na gérze oraz
na dole obu warstw asfaltowych.

Na rys. 2-45 do rys. 2-48 przedstawiono naprezenia w kierunku jazdy pojazdu oznaczone jako
O, odpowiednio w elementach znajdujgcych sie na gérze i dole obu warstw asfaltowych.
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Rys. 2-45. Zmienno$é w czasie naprezenia 0, gérnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-46. Zmiennos¢ w czasie naprezenia g, dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-47. Zmienno$¢ w czasie naprezenia J  gérnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-48. Zmiennos¢ w czasie naprezenia J dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie.
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Na rys. 2-49 do rys. 2-52 przedstawiono odksztatcenia w kierunku ruchu pojazdu oznaczone jako
&x odpowiednio w gérnych i dolnych elementach obu warstw asfaltowych. Przedstawiono wyniki dla
nawierzchni znajdujqgcej sie na obiekcie mostowym oraz nawierzchni o takim samym uktadzie warstw

asfaltowych znajdujgcej sie na naziomie.
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Rys. 2-49. Zmiennosé w czasie odksztalcenia €« gérnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie

60,00
40,00
20,00

o N\ M l\\'u AN
0,00 \'\ And' Lol "y B v WV
20,00 Bt | LA \\

=
S
£
x
=}
=
5 SV T~
QL -40,00
~
N -60,00 Most
.g -80,00 Naziom
)
9 -100,00
8
N -120,00 I '
~
‘8 -140,00 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Czas [s]

Rys. 2-50. Zmiennos$é w czasie odksztalcenia €« dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-51. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €« gérnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-52. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €« dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Na rys. 2-53 do rys. 2-56 przedstawiono odksztatcenia w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu pojazdu, oznaczone jako & w elementach na gérze i na dole warstw asfaltowych, dla nawierzchni
znajdujqcej sie na obiekcie mostowym oraz dla nawierzchni na naziomie.
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Rys. 2-53. Zmiennos$é w czasie odksztalcenia €, gérnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-54. Zmiennos$é w czasie odksztalcenia €, dolnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-55. Zmienno$é w czasie odksztalcenia €, gérnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-56. Zmiennos$é w czasie odksztalcenia €, dolnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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W tabl. 2-11 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartosci naprezen i odksztalcen
uzyskanych na naziomie i moscie (w poréwnaniu wykorzystano model MES mostu z 100% szczepnosciq
nawierzchni z konstrukcjg mostu).

Tablica 2-11. Zestawienie ekstremalne naprezen i odksztalcers uzyskanych na naziomie i moscie

Wyniki z Wyniki z mostu
naziomu
Odksztalcenie MAX 32,7 34,7
w kierunku x SMA - géra
MIN -190 -233
[Mstrain]
MAX 24,4 10,9
SMA - dét
MIN -163 -110
MAX 20,7 3,89
MA - géra
MIN -141 -83,2
MAX 17,5 4,91
MA - dét
MIN -94,4 -67,9
Odksztalcenie MAX 4,21 5,49
w kierunku y SMA - géra
MIN -97,3 -68,5
[Mstrain]
MAX 3,47 3,65
SMA - dét
MIN -88,4 -83,9
MAX 2,83 3,35
MA - géra
MIN -66,4 -80,3
MAX 2,39 3,58
MA - dét
MIN -53,1 -56,9
Naprezenie w MAX 0,522 0,809
kierunku x SMA - géra
MIN -1,18 -1,52
[MPa]
MAX 0,184 0,169
SMA - dét
MIN -0,973 -0,565
MAX 0,113 0,087
MA - géra
MIN -0,584 -0,305
MAX 0,091 0,069
MA - dét
MIN -0,399 -0,242
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Naprezenia pionowe O;

Na rys. 2-57 do rys. 2-60 przedstawiono naprezenia pionowe oznaczone jako O, odpowiednio w
gérnych i dolnych elementach skoriczonych obu warstw asfaltowych. Przedstawiono wyniki dla réznego
stopnia sczepnosci warstw nawierzchni asfaltowych do konstrukcji mostu.
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Rys. 2-57. Zmienno$é w czasie naprezenia O: gérnego elementu skonczonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
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Rys. 2-58. Zmienno$é w czasie naprezenia O: dolnego elementu skoriczonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci
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Rys. 2-59. Zmienno$é w czasie naprezenia O: gérnego elementu skonczonego warstwy MA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci
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Rys. 2-60. Zmienno$é w czasie naprezenia O: dolnego elementu skoriczonego warstwy MA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci

Na rys. 2-61 do rys. 2-64 przedstawiono naprezenia pionowe oznaczone jako O, odpowiednio w
gérnych i dolnych elementach obu warstw asfaltowych. Przedstawiono wyniki dla nawierzchni
znajdujqgcej sie na obiekcie mostowym (przypadek z 100% sczepnosciq) oraz nawierzchni o takim samym
uktadzie warstw asfaltowych znajdujqcej sie na naziomie.
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2-61. Zmienno$é w czasie naprezenia O: gérnego elementu warstwy SMA w kierunku pionowym dla nawierzchni na obiekcie mostowym

i na naziomie

Rys.

i na

1,00

0,50 A

0,00

-0,50 ' '

Most
-1,00 Naziom

=
Ul
S

Naprezenia w kierunku z [MPa]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Czas [s]

2-62. Zmienno$é w czasie naprezenia O: dolnego elementu warstwy SMA w kierunku pionowym dla nawierzchni na obiekcie mostowym
naziomie
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Rys. 2-63. Zmienno$é w czasie naprezenia O: gérnego elementu warstwy MA w kierunku pionowym dla nawierzchni na obiekcie mostowym i
na naziomie
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Rys. 2-64. Zmienno$é w czasie naprezenia O; dolnego elementu warstwy MA w kierunku pionowym dla nawierzchni na obiekcie mostowym i
na naziomie

W tabl. 2-12 zestawiono wartosci ekstremalne naprezen na gérze oraz dole obu warstw
asfaltowych. Uwzgledniono trzy przypadki sczepnosci nawierzchni asfaltowej z ptytq betonowego mostu
(0%, 50% i 100%).
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Tablica 2-12 . Wartosci ekstremalne naprezen w warstwach asfaltowych utozonych na moscie

Sczepnosé Sczepnosé Sczepnosé
0% 50% 100%
Naprezenie O; MAX 0,15 0,14 0,15
SMA - géra
w kierunku z MIN -1,75 -1,43 -1,34
[MPa] MAX 0,38 0,62 0,66
SMA - dét
MIN -2,65 -1,72 -1,55
MAX 0,69 0,46 0,57
AL - géra
MIN -3,22 -1,64 -1,3
MAX 1,11 0,77 0,66
AL- dét
MIN -2,59 -2,35 7,61

Wyniki przedstawione w tabl. 2-12 wskazujq, ze wplyw sczepnosci miedzy warstwami
konstrukcyjnymi nawierzchni mostowej na wartosci naprezen pionowych nie sq tak istotne, jak w
przypadku naprezen poziomych.

W tabl. 2-13 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartosci naprezen uzyskanych na
naziomie i moscie (w poréwnaniu wykorzystano model MES mostu z 100% sczepnosciq nawierzchni z
konstrukcjq mostu).

Tablica 2-13. Zestawienie ekstremalne naprezen uzyskanych na naziomie i moscie

Wyniki z Wyniki z Réznica
naziomu mostu wzgledna [%)]
Naprezenie O; MAX 0,46 0,15 66,8
SMA - géra
w kierunku z MIN -1,37 -1,34 1,9
[MPa] MAX 0,58 0,66 -14,2
SMA - dét
MIN -1,31 -1,55 -18,3
MAX 0,11 0,57 -420
AL - géra
MIN -0,46 1,3 -180,8
MAX 0,18 0,68 -266,9
AL- dét
MIN -0,83 -0,76 8,3

Z tabl. 2-13 wynika, ze naprezenia Oz w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni mostowej sq
wyzsze niz w takich samych warstwach nawierzchni na naziomie.
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Odksztatcenia pionowe &;

Na rys. 2-65 do rys. 2-68 przedstawiono odksztatcenia pionowe oznaczone jako €,
odpowiednio w gérnych i dolnych elementach skoinczonych obu warstw asfaltowych. Przedstawiono
wyniki dla réznego stopnia sczepnosci warstwa nawierzchni asfaltowych do konstrukcji mostu.
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Rys. 2-65. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & gérnego elementu skoficzonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci
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Rys. 2-66. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & dolnego elementu skoficzonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci
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Rys. 2-67. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & gérnego elementu skoficzonego warstwy MA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia
sczepnosci
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Rys. 2-68. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & dolnego elementu skofczonego warstwy MA w kierunku pionowym dla zmiennego stopnia

sczepnosci

Na rys. 2-69 do rys. 2-72 przedstawiono odksztalcenia pionowe oznaczone jako & odpowiednio
w gérnych i dolnych elementach obu warstw asfaltowych. Przedstawiono wyniki dla nawierzchni
znajdujqcej sie na obiekcie mostowym (przypadek z 100% sczepnosciq) oraz nawierzchni o takim samym
uktadzie warstw asfaltowych znajdujqcej sie na naziomie.
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Rys. 2-69. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & gérnego elementu skoficzonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla nawierzchni na
obiekcie mostowym i na naziomie

40,00

20,00

-20,00 |
-40,00

Most

[pstrain]

-60,00

Naziom

-80,00

Odksztalcenie w kierunku z

-100,00

-120,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Czas [s]

Rys. 2-70. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & dolnego elementu skofczonego warstwy SMA w kierunku pionowym dla nawierzchni na
obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-71. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & gérnego elementu skohiczonego warstwy MA w kierunku pionowym dla nawierzchni na

obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-72. Zmienno$é w czasie odksztalcenia & dolnego elementu skofczonego warstwy MA w kierunku pionowym dla nawierzchni na
obiekcie mostowym i na naziomie

W tabl. 2-14 zestawiono wartosci ekstremalne odksztalcen na gérze oraz dole obu warstw
asfaltowych. Uwzgledniono trzy przypadki sczepnosci nawierzchni asfaltowej z ptytq betonowego mostu
(0%, 50% i 100%).
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Tablica 2-14. Wartosci ekstremalne odksztalcen w warstwach asfaltowych

Sczepnosé Sczepnosé Sczepnosé
0% 50% 100%
Odksztalcenie MAX 79,9 76 87,9
SMA - géra
€, w kierunku z MIN -87,3 74,7 -105
[pstrain] MAX 14,8 13,9 13,2
SMA - dét
MIN -124 -123 -118
MAX 8,16 6,42 9,65
AL - géra
MIN -233 -233 -225
MAX 9,37 8,29 9,69
AL- dét
MIN -239 -234 -229

W tabl. 2-15 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartosci odksztatcenn uzyskanych na
naziomie i moscie (w poréwnaniu wykorzystano model MES mostu z 100% szczepnosciq nawierzchni z
konstrukcjq mostu).

Tablica 2-15. Zestawienie ekstremalne odksztalcenn uzyskanych na naziomie i moscie

Wyniki z Wyniki z Réznica
naziomu mostu wzgledna[%]
Odksztatcenie MAX 41,9 87,9 -109,7
SMA - géra
€, w kierunku z MIN -34,2 -105 -207
[ustrain] MAX 19,3 13,2 31,6
SMA - dét
MIN -90,9 -118 -29,8
MAX 10,5 9,65 8,1
AL - géra
MIN -181 -225 -24,3
MAX 6,82 9,69 -42,1
AL- dét
MIN -172 -229 -33,1

W podsumowaniu wynikéw odksztatcenn pionowych przedstawionych na rys. 2-69 do 2-72 i w
tabl. 2-15 nalezy stwierdzi¢, ze wartosci odksztalcen w warstwach nawierzchniowych na obiekcie
mostowym przyjmujq wartosci niekorzystne, wieksze niz odksztatcenia pionowe warstw nawierzchniowych
na naziomie.

Z przedstawionych wynikéw mozna wywnioskowaé, ze stopien sczepnosci ma znaczqcy wpltyw na
wartosci odksztalcen w nawierzchni mostowej, przez co moze wptywaé na jej trwatosé. Réznica w
wynikach jest niewielka z powodu metody dobrania parametréw sczepnosci. Dysponujgc jedynie
wartosciami w zakresie sprezystym dobrano parametry dla najwyzszych wystepujgcych predkosci
odksztatcen. Istnieje réwniez mozliwosé dodania wilasnego modelu materiatu opisujgcego czepnosé
warstw nawierzchni z konstrukcjq mostu, natomiast zaprezentowane opracowanie otwiera droge do
dalszych szczegdétowych badan. Réznice w historii odksztalcen pomiedzy modelem nawierzchni na
obiekcie mostowym, a modelem na naziomie sq znaczne, natomiast maksymalne wartosci odksztatcen i
naprezen sq zblizone.

Strona 64



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

3 CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH RODZAJOW ZNISZCZEN

IZOLACIJI | NAWIERZCHNI MOSTOWEJ ORAZ ANALIZA PRZYCZYN ICH
POWSTAWANIA

3.1 Charakterystyka szczegélnych warunkéw pracy izolacji i

nawierzchni mostowej w aspekcie mozliwosci powstawania
Zniszczen

Nawierzchnie mostowe w wyniku dziatania obcigzenia ruchem oraz oddziatywania czynnikéw

klimatycznych ulegajq nastepujgcym zniszczeniom:

spekania podiuzne, poprzeczne, siatkowe powstate w wyniku skurczu termicznego lub
powtarzalnych obcigzen,

koleiny wzdiuz sladéw két powstate w wyniku odksztatcenia lepko-plastycznego asfaltowych
warstw nawierzchni,

sfalowania w postaci przemiennych zagtebien i wzniesien nawierzchni powstate w wyniku
przemieszczania materialu warstw nawierzchni podczas zmiany predkosci ruchu,

odciski w formie zagtebien punktowych, powstate w wyniku miejscowego przecigzenia,

pekniecie potgczenia powstate w wyniku odspojenia sie warstwy lub warstw nawierzchni lub od
elementéw wyposazenia,

ubytek, w postaci wykruszenia mieszanki mineralno-asfaltowej na gtebokos$é¢ nie wiekszq niz
grubosé warstwy Scieralnej, powstaty w wyniku niewlasciwego sktadu mieszanki mineralno-
asfaltowej lub ztego zageszczenia,

wybdj, w postaci wykruszenia mieszanki mineralno-asfaltowej na gtebokos$¢ wiekszq niz grubosé
warstwy Scieralnej, powstaty w wyniku niewlasciwie i w nie odpowiednim czasie
przeprowadzonego remontu czqgstkowego,

pecherze w postaci miejscowych wypukiosci powstate na skutek oderwania sie warstwy lub
warstw nawierzchni lub izolacji od podtoza pod wptywem cisnienia pary wodnej lub par innych
cieczy,

wyptyw lepiszcza, w postaci plamy na nawierzchni, powstaty w wyniku miejscowego nadmiaru
lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej.

Zniszczenia powstate w warstwach nawierzchni mostowej mogq powodowaé uszkodzenie

hydroizolacji w postaci utraty czesciowej lub catkowitej przyczepnosci do podtoza, utraty sczepnosci

miedzy izolacjg a warstwg ochronng, wzrostu nasigkliwosci izolacji powyzej 5%, uszkodzen izolacji w
’

wyniku pekniecia, przebicia, utraty szczelnosci.

Wykonywanie izolacji i warstw ochronnych wymaga stosowania wysokich temperatur rzedu 220-

250°C. Tak wysoka temperatura nie jest grozna dla samego betonu ale rozprezanie gazéw zamknietych
w porach wierzchniej warstwy betonéw moze powodowaé powstawanie pecherzy w warstwie izolacji i

na jej powierzchni.
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3.2 Analiza zniszczen nawierzchni na przykladzie wybranych
obiektéw mostowych

3.2.1 Most w Sztabinie na drodze krajowej nr 8

Nawierzchnie mostowe w wyniku dziatania obciqzenia ruchem oraz oddziatywania czynnikéw
klimatycznych ulegajq Obiekt mostowy znajduje sie nad rzekq Biebrzg. Obiekt jest w ztym stanie
technicznym i konieczna jest jego naprawa.

Na rys. 3-1 przedstawiono uktad istniejqcych warstw konstrukcyjnych nawierzchni, chodnikéw oraz
przekrdj konstrukcji obiektu mostowego. Poczqtkowo nawierzchnia na obiekcie mostowym byta
wykonana z kostki granitowej na podsypce piaskowej, warstwy ochronnej izolacji z betonu cementowego
oraz papy smotowe|, ktéra stanowita izolacje pomostu betonowego. W pédzniejszym okresie
nawierzchnia z kostki zostata przykryta warstwami z mieszanki mineralno-asfaltowej grubosci 6-7 em.

PRZEKROJ POPRZECZNY Z WIDOKIEM NA PODPORE
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Rys. 3-1. Przekréj poprzeczny konstrukeji mostu w Sztabinie [33]

Konstrukcje nawierzchni chodnika stanowi nawierzchnia asfaltowa grubosci 3 ¢m potozona na
ptytach betonowych grubosci 4 cm. Wypeinienie wolnej przestrzeni pod ptytami betonowymi wykonane
zostato z piasku.

Istniejgcy stan nawierzchni jezdni i chodnika na moscie w Sztabinie przedstawiono na rys. 3-2 i

rys. 3-3.
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Rys.3-2. Nawierzchnia jezdni na mosécie w Sztabinie
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Rys. 3-3. Nawierzchnia chodnika na moscie w Sztabinie

Zty stan izolacji z papy spowodowat przesigkanie wody do konstrukeji ptyty obiektu. Powstaty
zniszczenia w postaci brunatnych zaciekéw, wykwitdéw i wykruszen betonu (rys. 3-4).
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Rys. 3-4. Przyktady zniszczen dolnej powierzchni ptyty betonowej mostu na Biebrzy

Na zniszczenia nawierzchni w duzym stopniu wptyngt niewtasciwy uktad warstw konstrukcyjnych
nawierzchni na obiekcie mostowym w sktad ktérego wchodzita kostka granitowa na podsypce piaskowej
przykryta warstwq asfaltowq (rys. 3-5).

Rys. 3-5. Odkrywka istniejgcej konstrukeji nawierzchni warstw: kostki granitowej, posypki piaskowej, betonu ochronnego i izolacji z
papy smolowej

Odkrywka wykazata catkowitq degradacje warstwy izolacji oraz warstw nawierzchni pod kostkq
granitowq.

W 2012 roku przeprowadzono remont konstrukcji nosnej mostu oraz przebudowe konstrukcji
nawierzchni wraz z wymianqg zabezpieczenn hydroizolacyjnych. Przekréj poprzeczny projektowanej
konstrukcji na moscie w Sztabinie przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3-6. Projektowana konstrukcja nawierzchni mostu w Sztabinie [33]

Zaprojektowany uktad warstw konstrukeji nawierzchni na moscie w Sztabinie nalezy uzna¢ za
typowe rozwiqzanie pod wzgledem konstrukcji oraz zastosowanych materiatéw. Zastosowana jako
izolacja pomostu betonowego papa termozgrzewalna nalezy do najczesciej stosowanych obecnie
materiatéw do izolacji mostéw. Warstwa ochronna z asfaltu lanego i warstwa Scieralna z grysu
asfaltowego SMA, prawidiowo zaprojektowane i wykonane, powinny zabezpieczyé most przed
niszczqcym dziataniem wody i stworzyé bezpieczne warunki dla ruchu samochodowego.

3.2.2 Ktltadka nad Kanatem Augustowskim w Augustowie na drodze krajowej nr 8

Dobrym przyktadem zastosowania izolacjonawierzchni jest rozwiqzanie przyjete na kiadce
stalowe nad Kanatem Augustowskim jako nawierzchni chodnika i $ciezki rowerowej. Nawierzchnia zostata
wykonane w technologii izolacjonawierzchni z zastosowaniem zywicy epoksydowej (rys. 3-7).

Innym przyktadem cienkie]j nawierzchni na obiekcie mostowym z pomostem betonowym jest
nawierzchnia powlokowa asfaltowo-polimerowa wykonana na chodniku po przeciwnej stronie kitadki
(rys. 3-8). Powierzchnia chodnika pod wzgledem réwnosci — bez zastrzezen, niejednorodna kolorystyka,
widoczne potqgczenie technologiczne, podtuzne.
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Rys. 3-7. lzolacjonawierzchnia poliuretanowa - widok ogélny powierzchni chodnika, prawidlowo wykonane polgczenie nawierzchni z
kraweznikiem
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Rys. 3-8. Izolacjonawierzchnia poliuretanowo-asfaltowa

Stan nawierzchni na obu ciggach pieszych ktadki i chodnika na moscie nalezy uznaé¢ za bardzo
dobry pod wzgledem réwnosci, szorstkosci oraz szczelnosci. Nawierzchnia jest jednorodna bez zniszczen
powierzchniowych po oémiu latach eksploatacii.
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3.2.3 Most gen. Stefana Grota-Roweckiego

Most Grota-Roweckiego, wybudowany w 1981 roku, jest jednym z wiekszych mostéw Warszawy.
Most Grota-Roweckiego sktada sie z dwéch blizniaczych konstrukeji o szerokosci 2x18.5 m. Sq to
niezalezne obiekty 7- przestowe o tqcznej dlugosci 645 m kazdy. Kazdy z mostéw prowadzi trzy pasy
ruchu 3x3.5 m oraz pas wiqczenia i wylqczenia. Szerokos$é jezdni w kraweznikach wynosi 14.5 m, w
swietle stalowych barier 15.5 m. Ze wzgledu na charakter trasy szybkiego ruchu chodniki na
zewnetrznych wspornikach spetniajq role chodnikéw ewakuacyjnych oraz dla obstugi technicznej mostu,
nie sq przeznaczone dla ruchu pieszego i rowerowego.

Pomost mostu Grota Roweckiego jest ortotropowy i sktada sie z blachy jezdni o zmiennej grubosci
od 12 do 28mm, zeber podtuznych i poprzecznych. Grubos¢ blachy ptyty chodnikowej wynosi 12mm, za$
w okolicach dylatacji zwieksza sie¢ do 14mm.

Istniejgca nawierzchnia sktada sie z dwuwarstwowej nawierzchni asfaltowej utozonej na izolacji z
mastyksu. Sumaryczna grubosé obu warstw jest zmienna i wynosi dla mostu pétnocnego srednio 128 mm,
dla mostu potudniowego 134 mm. W warstwie asfaltowej znajduje sie siatka z pretéw o srednicy @8
mm przyspawana punktowo do stalowej ptyty pomostu o grubosci 12 mm [34] .

Ocena stanu nawierzchni mostu

Wizualng ocene stanu nawierzchni przeprowadzono w pazdzierniku 2012 roku. Poréwnujgc stan
nawierzchni jezdni potudniowej (kierunek Zoliborz — Praga) ze stanem nawierzchni jezdni pétnocnej
nalezy stwierdzié, ze znaczgco mniej zniszczen wystepuje na nawierzchni jezdni péinocnei.

Na nawierzchni jezdni potudniowe] wystepujq nastepujgce zniszczenia:

— spekania siatkowe w obrebie dylatacji (rys. 3-9),

— koleiny i fatdy przykrawedziowe ze spekaniami siatkowymi (rys. 3-10),
— spekania poprzeczne (rys. 3-11),

— spekanie podtuzne (rys. 3-12),

— fata ze spekaniami oraz spekania siatkowe w obrebie kratki sciekowej (rys. 3-13).
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Rys. 3-9. Spekania siatkowe w obrebie dylatacji

Rys. 3-10. Koleiny i faldy przykrawedziowe ze spekaniami siatkowymi

Strona 74



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Rys. 3-11. Spekania poprzeczne

Rys. 3-12. Spekanie podiuzne
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Rys. 3-13. Lata ze spekaniami oraz spekania siatkowe w obrebie kratki $ciekowej

Na nawierzchni jezdni pétnocnej mostu Grota wystepujq nastepujqce zniszczenia:

— spekanie poprzeczne (rys. 3-14),
— spekania siatkowe w prawym $ladzie kota (rys. 3-15),
— spekanie podtuzne z ubytkiem mieszanki mineralno-asfaltowej (rys. 3-16),

— spekania, ubytki mieszanki mineralno-asfaltowej oraz zle wykonana tata w obrebie dylatacji

(rys. 3-17).
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Rys. 3-14. Spekanie poprzeczne

Rys. 3-15. Spekania siatkowe w prawym $ladzie kota
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Rys. 3-16. Spekanie podiuzne z ubytkiem mieszanki mineralno-asfaltowej

Rys. 3-17. Spekania, ubytki mieszanki mineralno-asfaltowej oraz zle wykonana tata w obrebie dylataciji

Oceniajqc jako zty stan nawierzchni jezdni potudniowej mostu, na ktérym wystepuje duza ilosé
réznych zniszczen, nalezy stwierdzi¢, ze dominujgcym zniszczeniem sq odksztatcenia trwate w postaci
kolein i fatd wraz z licznymi spekaniami siatkowymi. Przyczynq tych zniszczen najprawdopodobniej jest
czesciowa utrata wiqzan miedzywarstwowych w potqczeniu z podiozem, izolaciq i warstwami
nawierzchni, przy wystepujgcym bardzo duzym obcigzeniem ciezkich pojazdéw samochodowych.
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4 OCENA WPLYWU ODDZIALYWANIA TEMPERATURY
TECHNOLOGICZNEJ NA TRWALOSC MATERIALOW STOSOWANYCH
DO WARSTW IZOLACJI | WARSTW NAWIERZCHNI

Lepiszcza asfaltowe joko materiaty termoplastyczne w warstwach nawierzchniowych i izolacyjnych
zmieniajq swoje wlasciwosci w zaleznosci od temperatury srodowiska i warunkéw obcigzenia. Asfaltowa
nawierzchnia mostowa, ze wzgledu na matq grubosé jest, w wiekszym stopniu niz nawierzchnia drogowa,
narazona na oddziatywanie zmiennych temperatur otoczenia. W warunkach klimatycznych panujgcych w
Polsce i Europie srodkowej korzystne jest aby temperaturowy zakres lepkosprezystosci lepiszczy byt na
tyle szeroki, by w ekstremalnych temperaturach osiqganych w czasie eksploatacji obiektu, w ktérym
asfalt zostat zastosowany nie zmieniat on swojego stanu reologicznego. Stosowane do nawierzchni i
izolacji asfaltowe materiaty powinny posiadaé wtasciwosci takie, by nie pekaty w niskich temperaturach
w okresie zimowym i nie przechodzity w stan plastyczny w okresie letnim. Wtasciwosci lepiszczy
asfaltowych spetniajgcych wymagania szerokiego temperaturowego zakresu lepkosprezystosci mozemy
uzyskaé modyfikujqc asfalty drogowe dodatkami tworzyw sztucznych, przede wszystkim polimerami.

W celu poprawy cech technicznych lepiszczy asfaltowych stosujemy modyfikacje dodatkiem
polimeréw. Najczesciej stosowane sq polimery typu elastomer w postaci kopolimeru styren-butadien-
styren SBS. Dodatek tego elastomeru skutecznie poprawia wilasciwosici asfaltu modyfikowanego,
zwiekszajgc korzystnie odpornosé¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na odksztatcenia trwate, spekania
zmeczeniowe i spekania niskotemperaturowe.

Realizacja zadania 4 dotyczy badania lepiszczy, pap termozgrzewalnych oraz mieszanek
mineralno-asfaltowych, w aspekcie ich odpornosci na wysokie temperatury technologicznej. W dalszej
czesci etapu prac badawczych (zadanie 5) dokonano oceny wptywu oddziatywania wody i Srodkéw
odladzajgcych, starzenia materiatéw i obcigzen ruchem pojazdéw na wiasciwosci funkcjonalne izolaciji i
nawierzchni w zakresie temperatury eksploatacyjnej.
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4.1 Badanie asfaltu i asfaltu modyfikowanego stosowanego do
izolacji i nawierzchni mostowej przed i po oddzialywaniu
wysokie]j temperatury technologicznej wytwarzania i uvkladania
mieszanki mineralno-asfaltowej

4.1.1 Wymagania i klasyfikacja lepiszczy asfaltowych wg europejskich wymagan (EN) z
uwzglednieniem szczegélnych warunkéw krajowych

Wymagania dla asfaltéw drogowych o penetracji od 20-0,1 mm do 220 0,1 mm okresla norma
PN-EN 12591:2010 [N2] (tabl. 4-TA i tabl. 4-1B), w ktérej sq podane podstawowe klasyfikacyjne
wymagania dla asfaltéw drogowych. Wymagania te sq jednak niewystarczajgce do pefnej oceny
asfaltu w szerokim zakresie temperatur uzytkowych, ktéra wynosi okoto 260°C (minimalna temperatura
eksploatacji: okoto —40°C, maksymalna temperatura produkcji asfaltu lanego: okoto 220°C). W celu
przeprowadzenia oceny wilasciwosci asfaltu w szerokim zakresie temperatur uzytkowych nalezy, poza
badaniami podstawowymi, okresli¢ wtasciwosci reologiczne pozwalajgce na okreslenie wihasciwosci
lepkosprezystych, adhezje (przyczepnosé, powinowactwo) asfaltu do kruszywa i w wiekszym zakresie
odpornosé na starzenie bedqcq miarg trwatosci nawierzchni asfaltowych.
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Tablica 4-1A. Wymagania ogélne dotyczqce asfaltéw drogowych o penetracji od 20 X 0,1 mm do 220 X 0,1 mm, przeznaczonych do
stosowania w budownictwie drogowym w Polsce wg normy PN-EN 12591:2010

L Metoda Rodzaj asfaltu drogowego
Wiasciwosé A Jednostka
badania 20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220
EN 1426
Penetracia w 25 °C [N4] Olmm | 20-30 | 35-50 | 50-70 | 70-100 | 100-150 160 - 220
Temperatura EN 1427 °C 55-63 | 50-58 | 46-54 | 43-51 | 39-47 35-43
mieknienia N3]
Odpornoéé na EN 12607-1
starzenie w 163 °C [N29]
Pozostata penetracja % 255 253 z 50 z 46 2 43 2 37
Wzrost temperatury °C <8 <8 <9 <9 <10 <11
migknienia
Zmiana masy @ o
(wartosé 7o <05 <05 <05 <0,8 <0,8 <1,0
bezwzgledna)
EN ISO o
Temperatura zaplonu | 2592 [N40] C > 240 > 240 > 230 > 230 > 230 > 220
EN 12592
Rozpuszezalnosé (N41] % (m/m) > 99,0 > 99,0 > 99,0 > 99,0 > 99,0 > 99,0
9 Zmiana masy moze byé wartoéciq dodatniq lub ujemng.

Tablica 4-1B. Wymagania dotyczqce asfaltéw drogowych o penetracji od 20 X 0,1 mm do 220 X 0,1 mm, przeznaczonych do
stosowania w budownictwie drogowym w Polsce. Wlasciwosci uwzgledniajqce warunki krajowe wg normy PN-EN 12591:2010

Rodzaj asfaltu drogowego
L oz Metoda
Wiasciwosé badania Jednostka
20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 | 160/220
Indeks penetraciji EN 12591 h NR NR NR NR NR NR
Zat. A [N2]
Lepkos¢ dynamiczna EN 12596 Pa - NR NR NR NR NR NR
w 60 °C [N42]
Temperatura EN 12593 °C NR <-5 <-8 <-10 <-12 <-15
tamliwosci wg Fraassa [N32]
Lepkos¢ kinematyczna | EN 12595 mm2/s NR NR NR NR NR NR
w 135 °C [N43]
NR — (No Requirement) — oznacza brak wymagan.
Norma PN-EN 14023:2011 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Zasady klasyfikacji asfaltéw

modyfikowanych polimerami” [N3]
typu klasyfikacyjnego i wymaga zatqcznika krajowego.

jest dokumentem nalezgcym do grupy nowych norm europeijskich

W normie zrezygnowano z tworzenia rodzajéw produktéw, tzn. gotowych zestawdw wymagan.

nastepujgce klasy wymagarn:

Wymagania dla wiasciwosci podzielono na 11 klas, ktére nie sq ze sobq powigzane. Norma przewiduje
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¢ klasa ,,0” NR (No Requirement) — brak wymagan, mozna zastosowaé w sytuacji, gdy dla danej
wiasciwosci brak jest wymagan krajowych w miejscu zamierzonego stosowania,

¢ klasa ,,1” TBR (To Be Reported) — do zadeklarowania, mozna zastosowaé w sytuacii, gdy dla
danej wiasciwosci brak jest wymagan krajowych w miejscu zamierzonego stosowania, jednak
dana wiasciwosé zostata uznana jako uzyteczna do opisu asfaltéw modyfikowanych polimerami

* klasy od 2 do 10 — sq klasami z konkretnymi wymaganiami liczbowymi.

W tabl. 4-2 przedstawiono wymagania dla asfaltéw modyfikowanych polimerami (PMB)
przeznaczonych do stosowania w budownictwie drogowym w Polsce wg PN-EN 14023:2011.
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Tablica 4-2. Wymagania dotyczqce asfaltéw modyfikowanych polimerami (PMB) przeznaczonych do stosowania w Polsce w budownictwie drogowym wg PN-EN 14023:2011

Gatunki asfaltéw modyfikowanego polimerami (PMB)

Wiasciwosé Metoda badania | Jednostka | PMB 10/40-65 | PMB 25/55-60 | PMB 45/80-55 | PMB 45/80-65 | PMB 65/105-60 | PMB 90/150-45 | PMB 120/200-40
Wyma- Wyma- Wyma- Wyma- Wyma- Wyma- Wyma-
. klasa . klasa . klasa . klasa . klasa . klasa . klasa
ganie ganie ganie ganie ganie ganie ganie
Penetracja w 25°C EN 1426 [N4] 0,1 mm 10-40 2 25-55 3 45-80 4 45-80 4 65-105 6 90-150 8 120-200 9
Temperatura migknienia EN 1427 [N5] °C > 65 5 > 60 6 > 55 7 > 65 5 > 60 6 > 45 9 > 40 10
Sita rozciqgania metodq z
. . . EN 13589 [N35] >2w >2w >3w 23w >3w 21w 21w
Kohezja duktylomfe'rrem, (rozciqganie EN 13703 [N36] J/em2 10°C 6 10°C 6 5°C 2 5°C 2 5°C 2 5°C 4 5°C 4
50mm/min)
Zmiana masy EN 12607-1 [N29] % m/m <0,5 3 <0,5 3 <0,5 3 <0,5 3 <0,5 3 <0,5 3 <0,5 3
» ) } . EN 12607-1 .
Odpornosé na starzenie Pozostata penetracja w 25°C EN 1426 % > 60 7 > 60 7 > 60 7 > 60 7 > 60 7 > 50 5 > 50 5
Wzrost temperatury migknienia EN 12607-1 °C <8 2 <8 2 <8 2 <8 2 <10 3 <10 3 <10 3
EN 1427
Temperatura zaptonu EN ISO 2592 [N40] °C > 235 3 > 235 3 > 235 3 > 235 3 > 235 3 > 235 3 > 220 4
Temperatura famliwosci EN 12593 [N32] °C <-5 3 <-10 5 <-12 6 <-15 7 <-15 7 <-18 8 <-20 9
w 25°C EN 13398 [N37] % > 50 5 > 50 5 > 50 5 > 50 5 > 50 5 > 50 5 > 50 5
Nawrét sprezysty
w 10°C EN 13398 % NR 0 NR 0 NR 0 NR 0 NR 0 NR 0 NR 0
Zakres Plastycznosci Podpunkt 5.2.8.4 °C TBRP 1 TBRP 1 TBRP 1 TBRb 1 TBRP 1 TBRb 1 TBRP 1
Spadek temp. migknienia po badaniu wg PN-EN 1427 °C TBR® 1 TBR® 1 TBR® 1 TBRb 1 TBR® 1 TBRb 1 TBR® 1
EN 12607-1
Nawrét sprezysty w 25°C mieknienia po badaniu wg EN 12607-1 EN 13398 % > 50 4 > 50 4 > 50 4 > 60 3 > 60 3 > 50 4 > 50 4
Nawrét sprezysty w 10°C po badaniv wg12607-1 EN 13398 % NRe 0 NRe 0 NRe 0 NRe 0 NRe 0 NRe 0 NRe 0
St?bflnosc magazynov.«om.q . EN 13399 c <5 2 <5 2 <5 2 <5 2 <5 2 <5 2 <5 2
Réznica temperatur migknienia EN 1427
Stabilnos¢ magazynowania EN 13399
Réznica penetracji EN 1426 0,1 mm NRe 0 NRe 0 NRe 0 NR« 0 NRe 0 NR« 0 NRe 0

2 NR — No Requirement (brak wymagan)
b) TBR — To Be Reported (do zadeklarowania)




4.1.2 Materialy do badan

Do oceny wptywu oddziatywania wysokiej temperatury wybrano lepiszcza powszechnie
stosowane w Polsce do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych jako izolacje mostowe oraz
warstwy ochronne i $cieralne nawierzchni mostowej. Rodzaje asfaltéw drogowych oraz polimeroasfaltéw
stosowanych do izolacji i warstw nawierzchni przedstawiono w tabl. 4-3. W tabl. 4-3 okreslono réwniez
rodzaj asfaltu naturalnego, ktéry zastosowano do modyfikacji asfaltéw drogowych. Asfalt naturalny jest
dodatkiem powszechnie stosowanym do poprawy stabilnosci asfaltéw drogowych, szczegdlnie, przy
wytwarzaniu mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany. Rodzaje lepiszczy drogowych,
polimeroasfaltéw oraz lepiszczy modyfikowanych asfaltem naturalnym przedstawiono w tabl. 4-4.

Tablica 4-3. Materiaty wyjsciowe do przygotowania lepiszczy do izolacji i nawierzchni mostowych

Rodzaj lepiszcza Producent
Asfalt drogowy 50/70
Asfalt drogowy 35/50
Asfalt drogowy 20/30
Rafineria 1

Polimeroasfalt PmB 65/105-60

Polimeroasfalt PmB 45/80-55

Polimeroasfalt PmB 25/55-60

Asfalt naturalny Trinidad Epuré Z 0/8
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Tablica 4-4. Lepiszcza do izolacji i nawierzchni mostowych

Sktad asfaltow
Lp. Rodzaj lepiszcza Symbol probki modyfikowanych
asfaltem Trinidad

1 Asfalt drogowy 50/70 50/70

2 Asfalt drogowy 35/50 35/50

3 Asfalt drogowy 20/30 20/30

4 Polimeroasfalt PmB 65/105-60 PmB 65/105-60 -

5 Polimeroasfalt PmB 45/80-55 PmB 45/80-55

6 Polimeroasfalt PmB 25/55-60 PmB 25/55-60

7 Asfalt drogowy 50/70 + 1,0% (m/m) asfalt naturalny 50/70+1,0%as nat %QO%Z)(&H)Q):S?/?(;:
8 Asfalt drogowy 50/70 + 1,5% (m/m) asfalt naturalny 50/70+1,5%as nat ?LSSSOZ)(&H;Q):S?/Z}%:
9 Asfalt drogowy 50/70 + 2,0% (m/m) asfalt naturalny 50/70+2,0%as nat %8000/(;/0([(“”;[/“?)6153?/12:
10 Asfalt drogowy 35/50 + 1,0% (m/m) asfalt naturalny 35/50+1,0%as nat ?Lgoooz)(gqn;é:r;)a?;?/i%:
11 Asfalt drogowy 35/50 + 1,5% (m/m) asfalt naturalny 35/50+1,5%as nat 918550/(:>/0(r(nn;r/11n)])a33?/igt+
12 Asfalt drogowy 35/50 + 2,0% (m/m) asfalt naturalny 35/50+2,0%as nat 928000/(:>A)(§11n;:1:r;)a?§/?1%t+

Do podstawowych polimerowych modyfikatoréw asfaltu nalezq polimery termoplastyczne -
elastomery. Wpybrane do badan polimeroasfalty nalezq do grupy elastomeroasfaltéow.
Elastomeroasfalty w temperaturze eksploatacyjnej charakteryzujq sie sprezystosciq natychmiastowq
(odksztatcenia sprezyste > 100%) i opdznionq (nawrdt sprezysty) oraz szerokim temperaturowym
zakresem lepkosprezystosci, co oznacza, ze zachowujq elastycznos¢ w czasie ich uzytkowania w
szerokich granicach temperatury [35]. Powyzsze wilasciwosici odgrywajq szczegdlng role w czasie
eksploatacji asfaltowych izolacji i nawierzchni mostowych w polskiej strefie klimatycznej, wptywaijgc na
ich trwato$é. W zaleznosci od ilosci zastosowanego do modyfikacji polimeru i sktadu grupowego asfaltu,
polimer moze tworzy¢ w asfalcie przestrzennq fizycznq sie¢. Dzieki modyfikacji asfaltu elastomerami
poprawia sie odpornos¢ nawierzchni na odksztatcenia trwate, spekania zmeczeniowe i spekania
indukowane termicznie.

Asfalt naturalny stosowany jest w budownictwie drogowym do modyfikacji asfaltéw ponaftowych
w celu zwiekszenia ich twardosci. Dodatek asfaltu naturalnego do asfaltu ponaftowego powoduje wzrost
lepkosci i zmniejszenie penetracji asfaltéw wyijsciowych a takze poprawe adhezji asfaltu do kruszywa [6,
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35]. Dodatek asfaltu naturalnego Trinidad (rys. 4-1) zalecany jest przede wszystkim do wytwarzania
asfaltéw lanych przeznaczonych do warstw $cieralnych, ochronnych i izolacji obiektéw mostowych silnie
obcigzonych ruchem. Szczegédlnie korzystne jest oddziatywanie dodatku asfaltu Trinidad na urabialnosé i
zageszczalno$é mieszanek mineralno-asfaltowych. Uzyskuje sie ponadto wyrazne podwyzszenie
odpornosci na odksztatcenia trwate warstw nawierzchni wykonanych z tym dodatkiem [36].

Rys. 4-1. Asfalt naturalny Trinidad Epuré Z 0/8

Modyfikacie asfaltéw drogowych dodatkiem asfaltu naturalnego Trnidad Epuré Z 0/8
przeprowadzono wedtug nastepujgcej procedury:

*  sposéb mieszania: mieszadto wolnoobrotowe topatkowe,
* liczba obrotéw: 200 obr/min,

* czas mieszania: 10 minut,

e temperatura modyfikacji: 150-160°C.

4.1.3 Program badan lepiszczy

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, wymienione w tabl. 4-4 lepiszcza poddano oddziatywaniu wysokiej
temperatury, przyjmujqc trzy temperatury wygrzewania: 200, 250 i 300°C. Czas wygrzewania wynosit
1 godzine. Jak wykazuje praktyka, lepiszcza do izolacji i nawierzchni mostowych, podczas produkji i
uktadania mieszanek mineralno-asfaltowych mogq byé narazone na tak wysokie temperatury,
utrzymujgce sie do 1 godziny. Dodatkowo, lepiszcze w izolacji lub w warstwie ochronnej jest ponownie
rozgrzewane po utozeniu kolejnej, gorqcej warstwy nawierzchni.
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W celu oceny wplywu wysokiej temperatury technologicznej okreslono witasciwosci podstawowe
oraz reologiczne lepiszczy. Badania cech podstawowych (normowych) asfaltéw drogowych wykonano
zgodne z wymaganiami normy PN-EN 12591 [N2] a badania lepiszczy modyfikowanych polimerami
wykonano zgodne z normg PN-EN 14023 [N3]. Badania wg normy PN-EN 12591 i PN-EN 14023 sq
niezbedne do klasyfikacji lepiszczy asfaltowych pod wzgledem zgodnoici z obowiqzujgcymi
wymaganiami i nalezq do grupy badan klasyfikacyjnych.

W celu oceny wptywu wysokiej temperatury na wlasciwosci lepiszczy podczas proceséw
technologicznych wykonano badania lepkosci dynamicznej. Badanie lepkosci dynamicznej w aparacie
Brookfielda stuzy do oceny konsystencji lepiszczy asfaltowych w wysokiej temperaturze (100°C —
180°C), co umozliwia ustalanie temperatury proceséw technologicznych. Badanie to pozwala w szybki
sposéb kontrolowaé zmiany konsystencji lepiszcza asfaltowego, w szerokim zakresie temperatur
technologicznych.

Szczegdtowy program badan lepiszczy do izolacji i nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* pomiar penetracji w temperaturze 25°C, wg PN-EN 1426 [N4],

* pomiar temperatury mieknienia wg PiK, wg PN-EN 1427 [N5],

* okreslenie lepkosci wg Brookfielda, wg PN-EN 13302 [N6], w temperaturze 60°C, 90°C,
110°Ci 135°C.
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4.1.4 Wyniki badan lepiszczy

Wyniki badan wiasciwoici podstawowych i reologicznych lepiszczy nie wygrzewanych
(oryginalnych) oraz wygrzewanych w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-5 do 4-
16. Wynik okreslony literq ,,D” oznacza brak mozliwosci pomiaru lepkosci spowodowany zbyt niskq
temperaturq badania, uniemozliwiajgcq pomiar w reometrze obrotowym Brookfielda. Na rys. 4-2 do 4-
25 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiany konsystenciji okreslone na podstawie pomiaréw
penetracji (25°C) i temperatury mieknienia w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C oraz
indeksy stwardnienia obliczone na podstawie pomiaréw lepkosci dynamicznej w 90°C w funkgji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Indeks zmiany konsystencji ISpen obliczono na podstawie wzoru:

Pen25 (200; 250; 300°C)
Pen25

[Spen25 = (6)

gdzie:

Pen25 (200;250;300°C) — penetracja po wygrzewaniu w temp. 200, 250, 300°C
okredlona w 25°C,

Pen25 — penetracja przed wygrzewaniem okreslona w 25°C.

Indeks zmiany konsystencji ISTPiK obliczono na podstawie wzoru:

(sppix — TPIK (200;250;300°C) ,
= TPiK (7)

gdzie:

TPiK (200; 250; 300°C) — temperatura mieknienia po wygrzewaniu w temp. 200, 250,
300°C,

TPiK — temperatura mieknienia przed wygrzewaniem.

Indeks stwardnienia obliczono na podstawie wzoru:

, . 1'(200;250;300°C)
ISlepkosci = . (8)

gdzie:
N’ (200;250;300°C) — lepko$é dynamiczna po wygrzewaniu w temp. 200, 250, 300°C,

1] — lepkos$¢ dynamiczna przed wygrzewaniem.
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Tablica 4-5. Wyniki badan asfaltu 50/70 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 57,1 56,7 54,8 62,3
TwengEieKro'rurq mieknienia PN-EN 1427 °c 48,9 48,9 49,2 48,4
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 312,86 302,08 297,88 D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 9,06 9,72 9,21 8,20
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,92 1,99 1,93 176
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,45 0,46 0,45 0,42
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
)
3
o 1,00 1,0 1,09
% 1,00 |}----======:::1'=="""'== f
£ 0,99 0,96
-
> = |S
c pen
L]
E 0,50 —B=1S Tpik
v
-
[]]
T
£
0,00

160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-2. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 50/70 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszeza
1,50
(7]
2 167 1,02
€ 1,00 " 0.1
= —
e
o
2
“ == 1S lepkosci
2 0,50
[}
]
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-3. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-6. Wyniki badan asfaltu 35/50 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 37,3 36,7 34,9 41,7
Legm;eK'°’”r° migknienic PN-EN 1427 °C 54,3 547 54,8 537
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 769,17 Y D! D'
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 18,60 19,21 19,88 22,97
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,38 3,51 3,50 3,14
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,70 0,72 0,74 0,66
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50

2]

= 1,01 1,0 1,12

£ 1,00 ?‘ -

2 0,98 0,94

("]

<

S =415 pen

g 0,50 —B—IS Tpik

‘E

N

("]

3

s

2 0,00

160 180 200 220 240 260 280 300 320

temperatura [°C]

Rys. 4-4. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 35/50 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza

1,50
1,23

2 1,03 1,07 /.
2 — —
& 1,00
'c
s
o
2
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% r
<
£

0,00
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temperatura [°C]

Rys. 4-5. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 35/50 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-7. Wyniki badan asfaltu 20/30 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 24,5 23 23,3 25,3
Legm;eK'°’”r° migknienia PN-EN 1427 °C 61,40 61,7 62 60,6
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 49,44 51,11 49,45 41,80
Lepkos¢ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 7,48 7,46 7,50 6,39
110°C
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,29 1,31 1,29 1,14
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
)
T
o 1,00 1,0 1,03
]
21,00 —
w ! )
5 0,94 0,95
-
>
c =415 pen
L]
E 0,50 —B=1S Tpik
v
-
[]]
T
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-6. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 20/30 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-7. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 20/30 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-8. Wyniki badan asfaltu PmB 65/105-60 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 64,7 61,1 63,1 85,4
Temperatura mieknienia PN-EN 1427 °C 60,6 59,8 60,5 47,3
wg PiK
Lepkosé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars D! D! D! D!
60°C
;%E?éé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 55,56 64,50 58,00 9,29
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 6,98 6,96 6,58 2,09
Lepko$¢ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,25 1,23 113 0,52
135°C
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
(%]
) 1,32
v
c
s 0,99 1,00_—"
> 1,00 ;===‘<
g 0,94 0,98
S T 078
z =415 pen
L]
E 0,50 —B=1S Tpik
v
-
[]]
T
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-8. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu PmB 65/105-60 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
1,50
1,16
ﬁ B 1,04
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] ’
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<
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Rys. 4-9. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$¢ dynamiczna w 90°C) asfaltu PmB 65/105-60 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-9. Wyniki badan asfaltu PmB 45/80-55 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 46,2 41,3 45,8 60,1
Legm;eK'°’”r° migknienic PN-EN 1427 °C 56,6 56,0 56,4 50,3
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1010,00 D! D! D'
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 28,78 30,36 33,96 12,09
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 5,06 5,33 5,37 2,49
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,14 116 1,07 0,57
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
v
= 1,30
v
8 0,99 1,00_—"
> 1,00
< Lo s 0,99 — 0,89
- ’
z =415 pen
O
£ 0,50 ——1S Tpik
v
4
[])
-]
£
0,00

160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-10. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu PmB 45/80-55 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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1,05
! ____-——““'_-\
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0,00
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Rys. 4-11. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu PmB 45/80-55 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-10. Wyniki badan asfaltu PmB 25/55-60 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka

- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 32,2 29,2 31,1 37,3
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 67,0 67,2 66,7 56,8
wg PiK
Lepkosé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars D! D! D! D!
60°C
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 110,13 115,00 111,63 25,97
ﬁe]%ko‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pass 12,20 12,40 12,38 4,63
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,86 1,89 1,85 0,92

(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru

1,50

1,00 1,00 / 1,16
1,00 ,
0,01 0.97 T 0,85

=415 pen
0,50 ==|S Tpik

Indeks zmiany konsystencji IS

0,00

160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-12. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu PmB 25/55-60 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-13. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu PmB 25/55-60 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza

Strona 94




Rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Tablica 4-11. Wyniki badan asfaltu 50/70+1,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 59,2 55,3 53,4 56,4
TwengEieKro'rurq migknienia PN-EN 1427 °c 49,4 49,7 49,3 48,7
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 90,77 10,18 9,62 8,53
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 2,06 2,05 2,00 1,82
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,48 0,47 0,46 0,44
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
)
3
9 1,01 1,00 0.99
] 4
a 1100 — - = 0,95
S 0,93 0,90
z =415 pen
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E 0,50 —B=1S Tpik
(2]
-
[]]
T
£
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temperatura [°C]

Rys. 4-14. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 50/70+1,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-15. Zmiana indeksu stwardnienia (lepkoéé dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70+1,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania
lepiszeza
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Tablica 4-12. Wyniki badan asfaltu 50/70+1,5% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 58,2 55 50,3 57,2
TwengEieKro'rurq migknienia PN-EN 1427 °c 49,6 49,5 49,3 49,2
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 9,82 10,17 9,56 8,75
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 2,08 2,07 2,05 1,86
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,49 0,48 0,47 0,44
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
)
3
o 1,00 0,99 0.99
] ’
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Rys. 4-16. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 50/70+1,5% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-17. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70+1,5% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewania
lepiszcza
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Tablica 4-13. Wyniki badan asfaltu 50/70+2,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 54,1 54,0 50,3 56,9
Legm;eK'°’”r° migknienia PN-EN 1427 °C 49,6 497 50,3 48,9
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 10,7 10,66 10,15 9,68
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 2,08 2,10 2,10 1,84
Lepko$¢ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,48 0,47 0,49 0,44
135°C
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
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Rys. 4-18. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 50/70+2,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-19. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70+2,0% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewania
lepiszcza
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Tablica 4-14. Wyniki badan asfaltu 35/50+1,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 36,2 35,8 35,1 38,9
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 55,0 547 55,1 53,4
wg PiK
Lepkosé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars D! D! D! D!
60°C
;%E?éé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 21,85 30,68 25,91 16,3166
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,56 3,65 3,62 3,15
%Z‘;'f,‘?é dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,72 0,74 073 0,66
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
2]
3
9 0,99 1,00 107
% 1,00 » — !
c 0,99 0,97 !
2
E =4=1|S pen
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(2]
X
]
-
£
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160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-20. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) 35/50+1,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-21. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) 35/50+1,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-15. Wyniki badan asfaltu 35/50+1,5% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracia, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 39,2 36,3 33,4 407
Legm;eK'°’”r° migknienia PN-EN 1427 °C 54,9 54,4 54,9 53,9
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 20,05 21,03 20,15 15,60
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,67 3,67 3,73 3,05
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,74 075 077 0,64
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
1,50
v
T
5 0,99 1,00 1,04
v
% 1,00 — ——— 095 —
s —
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Rys. 4-22. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 35/50+1,5% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-23. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 35/50+1,5% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewania
lepiszcza
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Tablica 4-16. Wyniki badan asfaltu 35/50+2,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracia, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 35,8 37,4 32,6 40,2
Temperatura migknienia | p N 1427 °c 54,9 55,4 55,3 53,3
wg PiK
Z%E?SC dynamiczna, PN-EN 13302 Pass D' D' D' D!
;%Eé“c dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 21,5 20,35 1971 16,59
ﬁ%’i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,68 3,71 3,73 3,06
%Z%'f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 075 075 0,74 0,65
(") - brak mozliwoéci dokonania pomiaru
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T
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Rys. 4-24. Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 35/50+2,0% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
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Rys. 4-25. Zmiana indeksu stwardnienia (lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 35/50+2,0% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewania

lepiszcza
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Na podstawie analizy wynikdw badan zmian konsystencji lepiszczy asfaltowych i lepkosci
zestawionych w tabl. 4-5 do 4-16 i na rys. 4-2 do 4-25 mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Asfalty drogowe rodzaju 50/70, 35/50 i 20/30 pod wptywem oddziatywania wysokiej
temperatury wykazujq nieznaczne zmiany indeksu konsystencji od 3 do 12%. Indeks
stwardnienia asfaltu 20/30 i 50/70 wykazuje zmniejszenie a w przypadku asfaltu 35/50
wykazuje wzrost indeksu, co jest spowodowane zmiang w budowie koloidalnej
spowodowang wysokq temperaturg.

Polimeroasfalty pod wptywem oddziatywania wysokiej temperatury wykazujq nieznaczne
zmiany indeksu konsystencjiw temperaturze 200 i 250, natomiast w temperaturze 300
indeks zmian konsystencji i indeks stwardnienia wykazujq bardzo duze zmiany. Nastepuje
wyrazne obnizenie twardosci i zmniejszenie lepkosci, co jest spowodowane zniszczeniem
struktury polimeru.

Dodatek asfaltu naturalnego do asfaltéw drogowych wpltywa korzystnie na indeks
stwardnienia i indeks zmiany konsystencji asfaltu 50/70 modyfikowanego dodatkami
asfaltu naturalnego w ilosci 1, 1,5 i 2% i wygrzewanego w temperaturach 200, 250 i
300. W przypadku dodatku asfaltu naturalnego do asfaltu rodzaju 35/50 obserwuije sie
nieznaczne zmiany konsystencji w funkcji temperatury i ilosci dodatku, natomiast indeks
stwardnienia wykazuje zalezno$¢ od ilosci dodatku asfaltu naturalnego. Wieksze zmiany
indeksu stwardnienia obserwuje sie przy matej ilosci dodatku asfaltu (1%). Najmniejsze
zmiany indeksu stwardnienia w funkcji temperatury obserwuje sie przy dodatku 2% asfaltu
naturalnego, co pozwala na stwierdzenie, ze dodatek asfaltu naturalnego stabilizuje
wartosci lepkosci asfaltéw wygrzewanych w réznych temperaturach.
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4.2 Badania odpornosci papy stosowanej do wykonywania izolacji
mostowe| na oddzialywanie wysokiej temperatury technologicznej

Papy termozgrzewalne sq uktadem warstwowym sktadajgcym sie z osnowy z widkniny technicznej,
przesyconej i obustronnie powleczonej polimeroasfaltem i z naniesiong na gérnej powierzchni, posypkq
mineralng. Izolacie pomostu obiekiu mostowego wykonuje sie przez przyklejenie arkuszy papy na
przygotowanym i zagruntowanym podtozu w jednej lub w dwu warstwach. Grubos$é papy w uktadzie
jednowarstwowym powinna wynosié¢ minimum 5 mm [8].

Uktadanie pap termozgrzewalnych jako izolacji na obiektach mostowych wymaga podgrzania
masy powtokowej papy, w tak nieznacznym stopniu, by nastqpito trwate potgczenie zagruntowanego
podioza z papq. lzolacje wykonywane z pap termozgrzewalnych mogq byé tatwo uszkodzone
(zniszczone) podczas uktadania przez przegrzanie masy powtokowej ptomieniem palnika. Nalezy mieé
na uwadze, ze temperatura ptomienia przy wylocie palnika osiqga wartoéé okoto 1000°C i wymaga to
prowadzenia procesu podgrzewania z odpowiedniej odlegtosci. Przegrzanie masy powtokowej niszczy
przestrzenne wigzania polimerowe, ktérych istnienie gwarantuje dobre wtasciwosci polimeroasfaltu. W
wyniku tego procesu nastepuje zmniejszenie sie wielkosci molekularnej polimeréw i pogorszenie ich
wiasciwosci sprezystych [10].

W realizowanej pracy badaniom poddane zostalty dwa rodzaje papy zgrzewalnej przewidzianej
do wykonania izolacji pomostu, wyprodukowane przez dwéch réznych producentéw, oznaczonych
odpowiednio numerami 1 i 2.

4.2.1 Wymagania odnosnie asfaltowych pap zgrzewalnych

W tabl. 4-17 przedstawiono tqcznie wymagania, dla obydwu badanych pap mostowych na
podstawie Aprobat Technicznych Instytutu Badawczego Drég i Mostéw. W przypadku réznicy w
wymaganiach podano obydwie wartosci.
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Tablica 4-17. Wymagania odnosénie analizowanych pap zgrzewalnych do izolacji mostowych

Wlasciwosé Jednostka Wymaganie Metoda badan
Wyglgd zewnetrzny - Arkusz papy powinien by¢ bez dziur, zataman PN-B-04615 [N44]
i o rownych krawedziach. Papa powinna mieé
réwnomiernie rozfozonq powtoke i posypke.
Niedopuszczalne sq uszkodzenia powstate
przy rozwijaniu rolki na skutek sklejenia papy.
Diugo$é arkusza cm 500; 750; 1000 (+ 1%) PN-B-04615
Szeroko$é¢ arkusza cm 100 (£ 1%) i 100 (£ 2%)* PN-B-04615
Grubo$é arkusza mm >5,0 Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/1
[40]
Grubo$¢ warstwy izolacyjnej pod osnowq mm > 3,0 Procedura badawcza
IBDiM Nr PB-TM-1/2
[41]
Gigtko$¢, badana na watku @ 30 mm °C <-20 PN-B-04615 [N44]
PN-EN 1109 [N7]
Przesigkliwo$é wg IBDIM MPa > 0,5, = 0,8*% Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/3
[42]
Sita zrywajqca przy rozcigganiv'): PN-EN 12311-1
N39
- wzdiuz arkusza > 800, = 1000%, = 1100* [ ]
- w poprzek arkusza > 600, = 800%*, > 850*
Wydtuzenie przy zerwaniu'k: PN-EN 12311-1
- wzdtuz arkusza % > 30, = 50%
- w poprzek arkusza % > 30, = 50%, = 55*
Sita zrywajqca przy rozdzieraniul): Procedura badawcza
. IBDiM Nr PB-TM-1/4
- wzdiuz arkusza > 150, = 270*, = 300* [43]
- w poprzek arkusza > 150, = 250%*
Sita zrywajqca styki arkuszy papy N > 500, = 700%* Procedura badawcza
IBDiM Nr PB-TM-1/9
[44]
Przyczepnoéé¢ do podtoza metodq ,,pull off” MPa >0,5 Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/5
[45]
Odpornos¢ na dziatanie podwyzszonej °C > 100 PN-B-04615

temperatury przez 2h

* wartoéci deklarowane przez producentéw pap mostowych

) Oznaczenie papy wykonaé w temperaturze (20 * 2) °C
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4.2.2 Materialy do badan

Do oceny wptywu oddziatywania wysokiej temperatury na izolacyjne materiaty arkuszowe
wybrano pape zgrzewalnq powszechnie stosowang w Polsce na obiektach mostowych a takze nowy
rodzaj mostowej papy izolacyjnej, wprowadzony ostatnio na polski rynek.

Wybrane do badan papy termozgrzewalne przedstawiono w tabl. 4-18.

Tablica 4-18. Materialy arkuszowe do izolacji mostowych

Rodzaj papy Rodzaj warstw Symbol prébki
Papa asfaltowa Osnowa z wiékniny poliestrowej obustronnie przesycona
zgrzewalna, i powleczona asfaltem modyfikowanym SBS, posypka Papa mostowa nr 1
jednowarstwowa mineralna, folia antyadhezyjna
Papa asfaltowa Osnowa z wtékniny poliestrowej obustronnie przesycona
zgrzewalna, i powleczona asfaltem modyfikowanym SBS, posypka Papa mostowa nr 2
jednowarstwowa mineralna, folia antyadhezyjna

4.2.3 Program badan pap zgrzewalnych

Papy zgrzewalne stosowane do izolacji mostowych, podczas uktadania sq narazone na
krétkotrwate, oddziatywanie wysokich temperatur w procesie nadtapiania palnikiem masy powlokowej
na spodzie papy. Dodatkowo, izolacja jest ponownie rozgrzewana po utozeniu na jej powierzchni
gorqcej warstwy ochronnej o temperaturze 160-230°C. Ze wzgledu na to, ze lepiszcze wchodzqgce w
sktad papy zgrzewalnej jest modyfikowane polimerami, dopuszczalne jest krétkotrwate oddziatywanie
wysokiej temperatury okoto 200°C (dopuszczalne jest 2 - 3 godzinne dziatanie temperatur 220 —
230°C). Oddziatywanie wysokich temperatur powyzej 200°C moze powodowaé rozktad polimeru w
papie i zmiane wtasciwosci lepkosprezystych modyfikowanego lepiszcza.

Pomost obiektu mostowego wraz z nawierzchniq narazony jest, w ciqgu catego roku, na szybkie
schfadzanie w okresie zimowym i nagrzewanie w okresie lata. Przyjmuje sie, ze w okresie zimowym
minimalna temperatura moze wynosié¢ - 30°C a w okresie letnim nawierzchnia moze nagrzewaé sie do
temperatury 70°C.

W wyniku rozgrzewania masy powtokowej oraz oddziatywania wysokiej temperatury warstwy
ochronnej uktadanej na izolacji moze zachodzi¢ zmiana lepkosprezystych wiasciwosci lepiszcza
wchodzqgcego w sktad papy stosowanej do izolacji. Prébki pap nr 1 i nr 2 poddano oddziatywaniu
wysokiej temperatury technologicznej, przyjmujgc trzy temperatury wygrzewania: 200, 250 i 300°C.
Czas wygrzewania wynosit 1 godzine.

Po procesie wygrzewania badane prébki pap mostowych poddano badaniv gietkosci w
temperaturze -30°C wg PN-EN 1109:2010 pkt 9.1. [N7].

4.2.4 Wyniki badan pap zgrzewalnych

Wyniki badan wiasciwoéci pap mostowych nr 1 i 2 nie wygrzewanych (oryginalnych) oraz
wygrzewanych w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-19 i 4-20. Zmiany
powierzchni prébek po procesie wygrzewania pokazano na rys. 4-26 do 4-33. W wyniku
oddziatywania wysokiej temperatury papy ulegty degradacji. Posypka mineralna przemiescita sie w
kierunku osnowy, na powierzchni, w warstwie polimeroasfaltu, wystqpity liczne pecherze i nieréwnosci.
Wizualny efekt wygrzewania pap nr 1 i 2 jest identyczny.
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Rys. 4-26. Papa mostowa przed wygrzewaniem

Rys. 4-27. Papa mostowa przed wygrzewaniem
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Rys. 4-28. Papa mostowa wygrzewana przez 1 godzing w temperaturze 200°C

4

Rys. 4-29. Papa mostowa wygrzewana przez 1 godzing w temperaturze 200°C
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-" L R ' d“’

250°C

Rys. 4-30. Papa mostowa wygrzewana przez 1 godzine w temperaturze 250°C

Rys. 4-31. Papa mostowa wygrzewana przez 1 godzing w temperaturze 250°C
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Rys. 4-33. Papa mostowa wygrzewana przez 1 godzing w temperaturze 300°C

Strona 108



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Tablica 4-19. Wyniki badania gietkosci papy nr 1 w funkeji wygrzewania

Lp. Wiasciwosé Wyniki badania Metodyka wg
1 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia goérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1
[N7]; $rednica trzpienia
peka; peka; peka; peka; nie peka zginajgcego @ 30mm
Wynik badania: negatywnyl)

2 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia goérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- probki po wygrzewaniu w $rednica trzpienia
temperaturze 200°C peka; peka; peka; peka; peka zginajgcego @ 30mm

Wynik badania: negatywny?

3 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- prébki po wygrzewaniu w Srednica trzpienia
temperaturze 250°C peka; peka; peka; peka; peka zginajgcego @ 30mm

Wynik badania: negatywny®
4 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;

- probki po wygrzewaniu w
temperaturze 300°C

Wynik badania:

peka; peka; peka; peka; peka

negatywny”

$rednica trzpienia
zginajgcego @ 30mm

Inne informacje dotyczqce obiektu badan:

1)
2)
3)
4)

Wioskowate pekniecia wierzchniej warstwy masy powtokowej

Pekniecie wierzchniej warstwy masy powtokowej do powierzchni osnowy

Pekniecie papy na catej grubosci (masy powtokowej i osnowy)
Pekniecie papy na catej grubosci (masy powlokowej i oshowy)

Tablica 4-20. Wyniki badania gietkosci papy nr 2 w funkeji wygrzewania

Lp. Wiasciwosé Wyniki badania Metodyka wg
1 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia goérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1
[N7]; $rednica trzpienia
peka; peka; peka; peka; peka zginajacego @ 30mm
Wynik badania: negatywnyl)

2 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia goérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- probki po wygrzewaniu w $rednica trzpienia
temperaturze 200°C Peka; peka; peka; peka; peka zginajgcego @ 30mm

Wynik badania: negatywny?

3 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- prébki po wygrzewaniu w Srednica trzpienia
temperaturze 250°C peka; peka; peka; peka; peka zginajgcego @ 30mm

Wynik badania: negatywny®
4 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia goérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;

- probki po wygrzewaniu w
temperaturze 300°C

Wynik badania:

peka; peka; peka; peka; peka

negatywny”

$rednica trzpienia
zginajgcego @ 30mm
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Inne informacje dotyczqgce obiektu badan:

5} Wioskowate pekniecia wierzchniej warstwy masy powlokowej
6 Pekniecie wierzchniej warstwy masy powtokowej do powierzchni osnowy
7). Pekniecie papy na calej gruboici (masy powlokowej i osnowy)
8  Pekniecie papy na calej grubosci (masy powtokowej i osnowy)

Ze wzgledu na to, ze w okresie zimowym konstrukcja pomostu oraz nawierzchnia mostowa
poddawana jest oddziatywaniu temperatury do -30°C, dla pap oryginalnych i wygrzewanych przyjeto
badanie gietkoici w temperaturze -30°C w celu sprawdzenia, czy papy w tej temperaturze nie tracq
swych wiasciwosci lepkosprezystych.

Wyniki badania gietkosci pap zgrzewalnych wykazaty, ze papy przed wygrzewaniem
(oryginalne) ale réwniez papy po wygrzewaniu juz w temperaturze 200°C ulegajq zniszczeniom.
Powierzchnia gérna pap oryginalnych wykazuje wtoskowate pekniecia wierzchniej warstwy masy
powtokowej po badaniu gietkosci. Natomiast papy po wygrzewaniu w temperaturze 200°C wykazujq
pekniecia wierzchniej warstwy masy powilokowej do powierzchni osnowy. Papy wygrzewane w
temperaturze 250 i 300°C po badaniu gietkoici w temperaturze -30°C wykazujq pekniecia papy na
catej grubosci masy powlokowej i osnowy.
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4.3 Badanie odpornosci na wysokie temperatury technologiczne
izolacji z asfaltu lanego, mastyksu tradycyjnego, mastyksu ze
zwiekszonq zawartosciq frakcji grysowej oraz nawierzchni z
betonu asfaltowego i mastyksu grysowego SMA

W celu okreslenia wptywu wysokiej temperatury na wtasciwosci funkcjonalne izolacji i nawierzchni
mostowej przeprowadzono badania wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych. Ocenie poddano
izolacje z mastyksu tradycyjnego, asfaltu lanego (MA) oraz z mastyksu o zwiekszonej zawartosci frakcji
grysowej (MA/SMA). Zaprojektowano mieszanki mineralno-asfaltowe do ruchu cigzkiego KR3-KRé6.

4.3.1 lzolacja z asfaltu lanego (MA)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany (MA) o uziarnieniu 5 i 8 mm (MA
5 i MA 8) kategorii ruchu KR3-KRé6 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1].
Wymagania odnosnie asfaltu lanego MA

Wymagania dotyczqce mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany okresla norma PN-EN
13108-6 [N8], w ktérej sq podane podstawowe klasyfikacyjne wymagania (tabl. 4-22). Uziarnienie
mieszanek mineralnych do asfaltu lanego wg WT-2 [N1] przedstawiono w tabl. 4-21.

Tablica 4-21. Uziarnienie mieszanki mineralnej i zawarto$é lepiszcza do asfaltu lanego MA do warstwy $cieralnej lub wigzqcej wg WT-2:2010

Przesiew, [%(m/m)]
Wiasciwo $¢é

MA 5 MA 8 MA 11

KR1+6 KR1+6 KR1+6
Wymiar sita #, [mm] od do od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 70 85
5,6 90 100 70 90 - -
2 55 65 50 60 45 55
0,125 27 42 25 40 22 35
0,063 24,0 32,0 22,0 30,0 20,0 28,0
Zawartos¢ lepiszcza Bmin 6,8 Bmin 6,8 Bmin 6,5
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Tablica 4-22. Wymagane wlasciwosci asfaltu lanego MA wg WT-2:2010

Wymaganie w zaleznos$ci
od kategorii ruchu
Wiasciwo $¢ Metoda badania
KR1+2 KR3+6
Imin 1,0 Imin 1,0
Odpornos¢ na PN-EN 13108-20 (D.5.1) | |
deformacje trwate [N9] max 4,0 max 3,0
|nc 0,6 |nc0,4

Materiaty
Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,
* piasek nietamany frakeji 0,063/2,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Rudno,
* grys frakcji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* lepiszcza:
. PmB 25/55-60,
] 20/30,
= 35/50,
ol 35/50 + 2,0% (m/m) asfaltu naturalnego.

Badania materialéw kamiennych = uziarnienie

W  celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10]. Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdinych kruszyw przedstawiono w tabl. 4-23.
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Tablica 4-23. Sklad ziarnowy materiatéw kamiennych do asfaltu lanego MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek }
oczka sita Maczka Piasek lasexiamany | &g gabro Grys gabro
A - Z otoczakow . )
[mm] wapienna nietamany Rudno Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 0.063/2 2/5 5/8

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
8,0 0,0 0,0 0,1 0,0 8,9
5.6 0,0 0,5 0,3 55 65,3
40 0,0 0,3 0,2 42,5 20,0
2,0 0,0 1,0 1,1 45,6 34
1.0 0,0 59 17,6 4,4 0,9
0.5 0,0 32,1 43,5 0,9 0,1
0.25 0,0 51,0 28,3 0,2 0,1
0,125 2,7 7,6 6,8 0,2 0,2
0,063 18,6 0,5 1,5 0,7 0,5
< 0,063 78,7 1,0 0,6 0,0 0,0
> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqgcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 [N11] dotyczqcych asfaltéw lanych.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw”. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 4-24.

Tablica 4-24. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]
Grys gabro Stupiec 5/8 2,972
Grys gabro Stupiec 2/5 2,994
Piasek tamany z otoczakéw Rudno 2,703
Piasek nietamany 2,657
Maczka wapienna Wolica 2,710

Gestos¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé¢ lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie skladu mieszanki mineralno-asfaltowej asfalt lany

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany zaprojektowano zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano 4 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu MA 5
i MA 8, zréznicowanych pod wzgledem rodzaju lepiszcza, wykorzystujqc uziarnienie mieszanki
mineralnej i zawartosé lepiszcza dla asfaltu lanego do warstwy $cieralnej i wiqzqcej kategorii ruchu KR1
do KRé.

Krzywe uziarnienia zaprojektowanych mieszanek mineralnych do asfaltu lanego MA 5 i MA 8
przedstawiono odpowiednio na rys. 4-34 i 4-35. Ostateczny sktad mieszanek mineralno-asfaltowych
typu asfalt lany MA 5 i MA 8 przedstawiono w tabl. 4-25.
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Rys. 4-34. Krzywa vziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 5
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Rys. 4-35. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 8

Krzywe uziarnienia MA 5 i MA 8 mieszczq sie miedzy punktami kontrolnymi. Sktad ziarnowy MA
projektowano z uwzglednieniem zwiekszonej odpornosci na odksztatcenia trwate.
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Tablica 4-25. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu MA 5 i MA 8

Skiadniki Sktad mma typu MA 5 Sktad mma typu MA 8
[%] [%]
Lepiszcze 8,0 8,0
Maczka wapienna Wolica 29,4 27,6
Piasek nietamany 10,1 -
Piasek tamany z otoczakéw Rudno 10,1 22,1
Grys gabro Stupiec 2/5 42,3 18,4
Grys gabro Stupiec 5/8 - 23,9
100,0 100,0

Do mieszanek asfaltu lanego zastosowano twarde asfalty drogowe oraz polimeroasfalty. Ze
wzgledu na urabialno$é mieszanki, konieczne byto zwiekszenie dla wszystkich rodzajéw asfaltu lanego
zawartodci lepiszcza do 8% (m/m). Ponadto, w celu poprawy urabialnoéci mieszanki MA 5 zastosowano
piasek nietamany w ilosci 10,1% (m/m).

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do wykonywania izolacji mostowych, podczas produkcji,
transportu i ukladania mogq byé narazone na oddziatywanie wysokich temperatur, przewyzszajgcych
temperatury wymagane procesami technologicznymi. Dodatkowo, izolacja z mma (np. mastyks, asfalt
lany) jest ponownie rozgrzewana po utozeniv na jej powierzchni gorqgcej warstwy ochronnej o
temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej temperatury powyzej 200°C moze powodowaé
zmiane wilasciwosci lepiszczy a tym samym zmiane wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych.

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke asfaltu lanego (MA) poddano wygrzewaniv w
temperaturze: 200, 250 i 300°C w warstwie okoto 50 mm. Czas wygrzewania wynosit 1 godzine. Po
procesie wygrzewania zaformowano prébki sze$cienne 70X70 mm i prébki cylindryczne Marshalla @
100 mm zgodnie z PN-EN 12697-20 [N14]. Prébki Marshalla do badan penetracji stemplem
przedstawiono na rys. 4-36.

Prébki asfaltu lanego zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 25/55-60, asfaltem drogowym
20/30i 35/50 oraz asfaltem 35/50 z 2% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.
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Rys. 4-36. Prébki asfaltu lanego MA 8 nie wygrzewane oraz po wygrzewaniu w temperaturze 200 i 250°C przygotowane do badar

W celu oceny zmian wtasciwosci asfaltu lanego pod wptywem wysokiej temperatury 200, 250 i
300 °C wykonano badania penetraciji stemplem (twardosci) oraz badania modutu sztywnosci probek MA
nie wygrzewanych oraz poddanych wygrzewaniu.
Szczegdtowy program badan asfaltu lanego do izolacji mostowych przedstawiono ponizej:

* pomiar penetracji stemplem w temperaturze 40°C wg PN-EN 12697-20 [N14],

*  pomiar modutu sztywnoici w rozcigganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg
PN-EN 12697-26 [N15].

Na rys. 4-37 przedstawiono aparature do pomiaru penetracji stemplem (twardosci) asfaltu lanego
oraz mastykséw. Na rys. 4-38 przedstawiono uniwersalng maszyne wytrzymatoiciowq o napedzie
hydraulicznym do badania modutéw sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych.
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Rys. 4-37. Penetrometr dwustanowiskowy do badania Rys. 4-38. Uniwersalna hydrauliczna maszyna
twardosci asfaltu lanego i mastyksu tradycyjnego wytrzymatosciowa do badania modutu sztywnosci mma

Badanie penetracji stemplem stuzy do oceny odpornosci warstwy wykonanej z mieszanki
mineralno-asfaltowej na deformacje trwate w temperaturze 40°C. Temperatura ta odpowiada letnim
warunkom uzytkowym nawierzchni. Badanie polega na wyznaczeniu glebokosci zagiebienia w asfalcie
lanym lub w mastyksie tradycyjnym, cylindrycznego wgtebnika (trzpienia) o okrqgtej, ptasko zakonczonej
podstawie, o powierzchni 500 mm?, pod dziataniem sity 525 N. Czas obcigzenia wynosi do 60 minut.
Badania wykonano na prébkach walcowych i szesciennych, skrepowanych bocznie, przez umieszczenie
ich w cylindrycznych formach Marshalla lub w szesciennych formach o wymiarach 70X70 mm.

Badanie modulu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowe] pozwala oceni¢ wilasciwosci
lepkosprezyste warstwy nawierzchni. Zgodnie z metodq IT-CY prébka mma jest odksztatcana w liniowym
zakresie lepkosprezystosci pod powtarzalnym obcigzeniem. Mierzona jest amplituda naprezen i
odksztalcen jednoczesnie z przesunieciem fazowym pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem [6].
Badania przeprowadzono w temperaturze 10°C, co odpowiada temperaturze w $rednich warunkach
uzytkowych nawierzchni a badana prébka pozostaje w stanie lepkosprezystym.

Wyniki badan asfaltu lanego

Wyniki badan wiasciwosci asfaltu lanego do izolacji mostowych niewygrzewanego (oryginalnego)
oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-26 i 4-29.

Zmiany powierzchni prébek po procesie wygrzewania pokazano na rys. 4-39 do 4-41.

Na rys. 4-42 i 4.43 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiany twardosci asfaltu lanego
(IS) okreslone na podstawie pomiaréw penetracji stemplem a na rys. 4-44 i 4-45 indeksy zmiany modutu
sztywnosci w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Indeks zmiany twardosci (IS pen. stemplem) obliczono na podstawie wzoru:
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P530(200; 250; 300°C)

IS pen. stemplem = 5530 9)

gdzie:

PS30(200; 250; 300°C) — penetracja stemplem po wygrzewaniu w temp. 200, 250,
300°C okreslona po 30 minutach badania, [mm],

PS30 — penetracja stemplem przed wygrzewaniem okreslona po 30 minutach badania,
[mm].

Indeks zmiany modutu sztywnosci (IS modutu szt.) obliczono na podstawie wzoru:

MS510(200;250; 300°C)

IS modutu szt.= MS10

(10)
gdzie:

MS10(200; 250; 300°C) — modut sztywnosci po wygrzewaniu w temp. 200, 250, 300°C,
okreslony w temp. 10°C, [MPd]

MS 10 — modut sztywnosci przed wygrzewaniem, okreslony w temp. 10°C, [MPal].

Rys. 4-39. Asfalt lany wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 200°C

Strona 119



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Rys. 4-41. Asfalt lany wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 300°C
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Na podstawie oceny wizualnej zmiany powierzchni prébek asfaltu lanego z polimeroasfaltem
PmB 25/55-60 poddanych wygrzewaniu przez 1 godzing, w temperaturach 200°C, 250°C i 300°C
mozna stwierdzic:

- po wygrzewaniuv w temperaturze 200°C powierzchnia asfaltu lanego jest jednorodna,
btyszczgca z wyraznie widocznymi czgstkami kruszywa otoczonymi lepiszczem. W temperaturze tej
struktura polimeroasfaltu nie ulega zniszczeniu. Taka powierzchnia asfaltu lanego jest charakterystyczna
prawidlowo wykonanych warstw asfaltu lanego;

- po wygrzewaniu w temperaturze 250°C powierzchnia asfaltu lanego jest jednorodna z bardziej
widocznymi ziarnami kruszywa. W temperaturze tej moze nastepowaé jednak zniszczenie sieci
polimerowej, lepiszcze uptynnia sie;

- po wygrzewaniu w temperaturze 300°C powierzchnia asfaltu lanego ulegta znacznemu
znieksztalceniu, wystqpily liczne nieréwnosci w postaci sfalowan i pecherzy. W tej temperaturze
nastgpita prawdopodobnie catkowita degradacja sieci polimerowej w lepiszczu.

Obserwacja przekroju ptyty wykonanej z asfaltu lanego poddanego wygrzewaniv w
temperaturze 300°C stwierdzono, ze sktadniki mieszanki asfaltu lanego ulegty rozsegregowaniu.

Mieszanka asfaltu lanego (po wygrzewaniu) do wykonania prébek do badan penetracji stemplem
i modutu sztywnosci zostata przed zaformowaniem ujednorodniona.

Wyniki badania penetracji stemplem przedstawiono w tabl. 4-26 i 4-27 oraz na rys. 4-42 i 4-43.

Tablica 4-26. Wyniki badan penetracji stemplem asfaltu lanego MA 5 do izolacji mostowych

| Rcfdzeu Oznaczenie Temperatura Zaglebienie trzpienia w [mm] odczytane po czasie badania:
episzcza prébki wygrzewania
W mma °c] 1 2 4 8 15 30 60
mma . . . . . . .
minvuta minvuta minvuta minuta minvuta minvuta minuta
MA5_X - 1,42 1,67 1,94 2,30 2,64 3,04 3,49
S
"'ﬂ; MA5_200 200 1,43 1,71 2,02 2,38 2,73 3,14 3,61
)
ng MA5_250 250 1,18 1,36 1,62 1,91 2,20 2,58 2,95
o
MA5_300 300 1,27 1,51 1,80 2,11 2,38 2,73 3,07
MA5_X - 2,03 2,45 2,90 3,41 3,92 4,53 5,21
o MA5_200 200 2,22 2,73 3,31 3,93 4,52 521 5,92
&
© MA5_250 250 1,65 2,01 2,41 2,83 3,22 3,65 4,08
MA5_300 300 1,62 1,94 2,31 2,69 3,04 3,42 3,80
X MA5_X - 1,99 2,41 2,85 3,33 3,78 4,31 4,85
X2
S; g MA5_200 200 1,77 2,10 2,47 2,87 3,27 3,74 4,24
+ 5
c
g 2 MA5_250 250 1,03 1,22 1,44 1,69 1,93 2,23 2,54
3
G MA5_300 300 1,39 1,66 1,95 2,25 2,54 2,87 3,20

* - koniec zakresu pomiarowego penetrometru
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Rys. 4-42. Indeks zmiany twardoséci (penetracja stemplem po 30 minutach badania) asfaltu lanego MA 5 w funkcji temperatury wygrzewania

Wyniki badania penetracji stemplem asfaltu lanego MA 5 przed wygrzewaniem i
wygrzewanego w temperaturze, 200, 250 i 300 C przedstawione w tabl. 4-26 i na rys. 4-42 wskazujq,
ze:

- asfalt lany MA 5 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 wykazuje w temperaturze 200°C brak
wyraznego wptywu temperatury wygrzewania na zmiang indeksu stwardnienia. W temperaturze 250°C
nastepuje nieznaczny wzrost twardosci lepiszcza, prawdopodobnie w wyniku zmiany sktadu grupowego
lepiszcza. Po wygrzewaniu MA 5 w temperaturze 300°C rozpad struktury polimeru powoduje
uptynnienie lepiszcza i zwigzany z tym niewielki wzrost indeksu stwardnienia;

- asfalt lany MA 5 z asfaltem 35/50 wykazuje w temperaturach 250 i 300°C wigksze utwardzenie, w
poréwnaniu do MA z polimeroasfaltem, co moze wskazywaé na przejicie czesci zywic w asfalteny.

- asfalt lany MA 5 z asfaltem 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego wykazuje wieksze utwardzenie w
temperaturach badania 200, 250 i 300°C niz asfalt lany MA 8 z asfaltem 35/50 i MA z
polimeroasfaltem. Powyzej temperatury 250°C nastepuje wzrost penetracji, co jest spowodowane
uptynniajgcym dziataniem asfaltu naturalnego. Takie zjawisko uptynnienia asfaltu w  wysokiej
temperaturze nie wystepuje w przypadku asfaltu lanego z asfaltem 35/50 bez dodatku asfaltu
naturalnego.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan konsystencji okreslonej metodq penetraciji
stemplem asfaltéw lanych z réznymi lepiszczami, mozna wnioskowaé, ze w zaleznosci od rodzaju asfaltu
obserwuije sie mniej lub bardziej intensywnq zmiane konsystencji asfaltéw lanych MA. Zréznicowanie to
jest zalezne od rodzaju zastosowanego lepiszcza do MA.
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Tablica 4-27. Wyniki badan penetracji stemplem asfaltu lanego MA 8 do izolacji mostowych

R?dzqi Oznaczenie Temperatura Zaglebienie trzpienia w [mm] odczytane po czasie badania:
lepiszcza prébki wygrzewania
W mma r°c 1 2 4 8 15 30 60
mma . . . . . . .
minuta minvuta minvuta minvuta minuta minuta minvuta
MA8_X - 1,13 1,32 1,53 1,75 1,98 2,26 2,58
S
'fn'i MAS8_200 200 1,15 1,33 1,54 1,77 2,00 2,29 2,57
g
ng MA8_250 250 1,15 1,27 1,45 1,65 1,86 2,10 2,36
o
MA8_300 300 1,19 1,40 1,63 1,87 2,13 2,33 2,55
MAS8_X - 1,25 1,51 1,85 2,20 2,57 3,04 3,57
o MA8_200 200 1,18 1,49 1,84 2,19 2,53 2,94 3,39
3
« MA8_250 250 0,85 1,06 1,34 1,65 1,90 2,23 2,59
MAS8_300 300 0,98 1,23 1,48 1,77 2,01 2,29 2,58
MA8_X - 2,04 2,50 3,05 3,63 3,76 5,02 5,83
o MAS8_200 200 1,86 2,24 2,73 3,23 3,74 4,36 5,08
&
© MAS8_250 250 1,64 2,05 2,48 2,95 3,38 3,87 4,38
MAS8_300 300 1,37 1,67 1,94 2,22 2,47 2,73 3,00
e MAS8_X - 1,90 2,42 3,03 3,66 4,30 5,03 5,84
X2
3 g MAS8_200 200 1,84 2,32 2,87 3,47 4,06 4,78 5,52
+ 35
c
g 2 MA8_250 250 1,85 1,99 2,50 2,98 3,46 3,98 4,49
3
5 MA8_300 300 1,56 1,94 2,27 2,64 2,99 3,38 3,77

* - koniec zakresu pomiarowego penetrometru
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Rys. 4-43. Indeks zmiany twardosci (penetracja stemplem po 30 minutach badania) asfaltu lanego MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania

Wyniki badania penetracji stemplem asfaltu lanego MA 8 przed wygrzewaniem i wygrzewanego
w temperaturze, 200, 250 i 300°C z réznymi lepiszczami przedstawiono w tabl. 4-27 i na rys. 4-43
wskazujq, ze:

- asfalt lany MA 8 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 wykazuje w temperaturze 200°C, ze brak jest
wyraznego wptywu temperatury wygrzewania na zmiang indeksu stwardnienia. W temperaturze 250°C
nastepuje nieznaczny wzrost twardosci lepiszcza, prawdopodobnie w wyniku zmiany sktadu grupowego
lepiszcza. Po wygrzewaniu MA 8 w temperaturze 300°C rozpad struktury polimeru powoduje
uptynnienie lepiszcza i zwigzany z tym wzrost indeksu stwardnienia;

- asfalt lany MA 8 z asfaltem 20/30 wykazuje w temperaturze 200°C nieznaczne utwardzenie. MA 8 z
twardym asfaltem 20/30 w zakresie temperatur 250 - 300°C charakteryzuje sie podobnym indeksem
zmiany twardosci wynoszgcym okoto 0,75. Wskazuje to, ze powyzej temperatury wygrzewania 250°C
nie zachodzq w lepiszczu zmiany usztywniajqce. Poréwnujgc wskazniki usztywnienia MA z
polimeroasfaltem i z asfaltem 20/30 mozna stwierdzié, ze temperatura 250°C jest temperaturq
graniczng, ponizej ktérej obserwuje sie znaczng zmiane konsystencji mieszanki MA z bardzo twardym
asfaltem 20/30, wigkszq niz z polimeroasfaltem.

- asfalt lany MA 8 z asfaltem 35/50 wykazuje we wszystkich badanych temperaturach 200, 250 i
300°C wigksze utwardzenie, w odniesieniu do polimeroasfaltu i asfaltu 20/30, co moze wskazywaé na
przejicie czesci zywic w asfalteny.

- asfalt lany MA 8 z asfaltem 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego wykazuje nizsze utwardzenie w
temperaturach badania 200, 250 i 300°C niz asfalt lany MA 8 z asfaltem 35/50, co jest spowodowane
uptynniajgcym dziataniem asfaltu naturalnego w wysokich temperaturach technologicznych.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan konsystencji okreslonej metodq penetracii
stemplem asfaltéw lanych z réznymi lepiszczami, mozna wnioskowaé, ze w zaleznosci od rodzaju asfaltu
obserwuje sie mniej lub bardziej intensywnqg zmiane konsystencji asfaltéw lanych MA. Zréznicowanie to
jest zalezne od rodzaju zastosowanego lepiszcza do MA.

Wyniki badania modutu sztywnosci (IT-CY) asfaltu lanego przedstawiono w tabl. 4-28 i 4-29 oraz
na rys. 4-44 i 4-45.
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Tablica 4-28. Wyniki badain modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 5 do izolacji mostowych

Rodzai Temperatura Modut sztywnosci
zaj .
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mma [°cl [MPa]
MA5_X - 5408
o
9
n MA5_200 200 4842
a
e MA5_250 250 5333
£
MA5_300 300 7064
MA5_X - 8399
o MA5_200 200 7520
Q
o
« MA5_250 250 8867
MA5_300 300 9434
MA5_X - 5603
o MA5_200 200 5640
Q
n
© MA5_250 250 6443
MA5_300 300 7352
o MAS5_X - 6614
X2
o2 MAS5_200 200 6941
+ 3
ot
B 5 MA5_250 250 7840
=
» B
s MA5_300 300 6517
g LSO
[]
c
3
> h
5 /
3 —
3 // % ——MAS5_PmB 25/50 -60
_— _Pm -
S 1,00 . s \ﬂ MAS 20/30
8 é/ = - /
ks MAS5_35/50
c
'g —>MA5_35/50 + 2% asf. nat.
H
]
2
B 050
= 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 4-44. Indeks zmiany modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 5 w funkcji temperatury wygrzewania
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Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modutu sztywnosci IT-CY asfaltu lanego
stosowanego do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 4-28 oraz na
rys. 4-44 mozna stwierdzi¢, ze modut sztywnosci mieszanek asfaltu lanego MA 5 z polimeroasfaltem PmB
25/50-60, po wygrzewaniu w temperaturze 200°C nieznacznie maleje a nastgpnie, wraz ze wzrostem
temperatury wygrzewania wzrasta. Po wygrzewaniu w temperaturze 300°C modut sztywnosci mieszanki
MA 5 z polimeroasfaltem odpowiada modutowi sztywnoéci mieszanki z asfaltem 35/50. Znacznie
wiekszq, stabilnoéciq modutu sztywnosci w funkcji temperatury wygrzewania, charakteryzuje sie asfalt
lany MA 5, z asfaltem 35/50 oraz z asfaltem 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego. Dodatek asfaltu
naturalnego korzystnie obniza sztywno$é mieszanki w zakresie temperatur 250 - 300°C, w wyniku czego
mieszanka MA 5 po wygrzewaniu w temperaturze 300°C charakteryzuje sie sztywnosciq
odpowiadajgca sztywnosci mieszanki nie poddanej wygrzewaniu (indeks zmiany modutu sztywnosci IS =
1,0). Wykres indeksu zmiany modutu sztywnoici mieszanki MA 5 z asfaltem 20/30 charakteryzuje sie
mniejszym nachyleniem w poréwnaniu do wykresu MA z polimeroasfaltem PmB 25/50-60, co oznacza,
ze asfalt lany z asfaltem 20/30 jest bardziej odporny na wysokq temperature technologiczng, niz
analogiczny asfalt lany z polimeroasfaltem. Zjawisko to mozna zauwazyé szczegdlnie w zakresie
temperatury 250-300°C.

Tablica 4-29. Wyniki badain modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 8 do izolacji mostowych

Rodzaj Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mma [°c] [MPa]
MA8_X - 5945
o
0
n MA8_200 200 5771
~
Q
o MA8_250 250 6429
£
MA8_300 300 8067
MA8_X - 8150
o MA8_200 200 9307
Q
o
« MA8_250 250 9948
MA8_300 300 10968
MA8_X - 6148
o MA8_200 200 5774
0
n
© MAS8_250 250 6158
MA8_300 300 6653
) MA8_X - 6399
S
o2 MAS_200 200 5807
+ 3
ot
B 5 MA8_250 250 7138
n =
o g
s MAS8_300 300 7005
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Rys. 4-45. Indeks zmiany modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania

Mieszanki asfaltu lanego MA 8 (tabl. 4-29 i rys. 4-45) z polimeroasfaltem PmB 25/50-60,
asfaltem drogowym 35/50 i asfaltem drogowym 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego po wygrzaniu w
temperaturze 200°C wykazujq nieznaczny spadek modutu sztywnoici w poréwnaniu do mieszanek MA
niewygrzewanych. W odréznieniuv od wymienionych mieszanek asfaltu lanego, MA 8 z asfaltem
twardym rodzaju 20/30 ma po wygrzewaniu w temperaturze 200°C wyzszy indeks zmiany modutu
sztywnosci w odniesieniu do pozostatych mieszanek MA. Indeks zmiany modutu sztywnosci MA 8 z
asfaltem 20/30 wynosi 1,14.

Analizujqc uktad izoterm modutu sztywnosci w temperaturze 200 - 250°C, nalezy stwierdzi¢, ze
MA 8 ze wszystkimi lepiszczami wykazujq nieznaczne usztywnienie w odniesieniu do wartosci
usztywnienia w 200°C. Temperature 250°C nalezy uznaé za temperature graniczng, powyzej ktérej
asfalt lany z polimeroasfaltem wykazuje wysoki przyrost modutu sztywnosci (indeks zmiany modutu
sztywnosci IS = 1,36). Asfalty lane z pozostatymi lepiszczami wykazujq podobne, nieznaczne wartosci
usztywnienia (IS okoto 1,1).

Analizujqgc uktad izoterm modutu sztywnosci w temperaturze wygrzewania 250 - 300°C, nalezy
stwierdzi¢, ze asfalty lane MA 8 z asfaltami drogowymi 20/30 oraz 35/50 charakteryzujq sie
podobnym nachyleniem izoterm indekséw modutu sztywnoici. Wysoka temperatura, powyzej 250°C
niszczy lepkosprezystq strukture polimeroasfaltu, nastepuje szybki przyrost indeksu zmiany modutu
sztywnosci i jest on najwyzszy dla wszystkich asfaltéw lanych poddanych wygrzewaniu.

Asfalt lany MA 8 z lepiszczem modyfikowanym asfaltem naturalnym wykazuje duzq stabilnosé
konsystencji w zakresie temperatur wygrzewania 250 - 300°C. Nalezy fqczyé to ze stabilizujgcym
oddziatywaniem asfaltu naturalnego na wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych.

Nalezy zwrécié uwage, ze wysoka temperatura ukfadania mastyksu lub asfaltu lanego na
pomoscie betonowym okoto 230°C moze powodowaé emisie gazéw zawartych w porach wierzchniej
warstwy betonu. Rozprezanie sie gazéw powoduje powstawanie pecherzy w warstwie izolacyjne i na jej
powierzchni [7].
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4.3.2 lzolacja z mastyksu (tradycyjnego)

W celu okreslenia oddziatywania wysokiej temperatury na wtasciwosci uzytkowe (funkcjonalne)
izolacji mostowej wykonanej z mieszanki mineralno-asfaltowej, przeprowadzono badania mastyksu
tradycyjnego o uziarnieniu do 2 mm.

Wymagania odnosnie mastyksu

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq (mastyks) kategorii ruchu KR3-KRé6 zgodnie z
Katalogiem Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich, opracowanym przez
Instytut Badawczy Drég i Mostéw [8]. Warstwa izolacji z mieszanki mineralno-asfaltowej typu
mastyksowego powinna mieé grubos¢ 10-12 mm.

Materiaty

Do mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks izolacyjny zastosowano nastepujqce materiaty:

* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* lepiszcza:

. PmB 45/80-55,
. 35/50,
= 35/50 + 2,0% (m/m) asfaltu naturalnego.

Badania materialéw kamiennych = uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej do mastyksu wykonano oznaczenie
sktadu ziarnowego materiatéw kamiennych. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego wypeiacza i piasku
przedstawiono w tabl. 4-30.

Tablica 4-30. Uziarnienie materialéw kamiennych

e ek Zawarto $¢ ziaren p([)oic])staj acych na sicie
kwadratowego oczka
sita n Piasek tamany
Maczka wapienna Ko ko
Wolica z otoczakow Paczkow
[mm] 0,063/2
5.6 0,0 0,0
4.0 0,0 0,0
2,0 0,0 5,9
1.0 0,0 26,9
0.5 0,0 32,7
0,25 0,0 21,0
0,125 4.9 8,6
0,063 19,7 2,9
< 0,063 75,4 2,0
2 100,0 100,0
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Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqgcych
przez sito 0,063 mm. Piaski charakteryzujq sie uziarnieniem w granicach nie przekraczajgcych wymagan
wg WT-1: 2010 dotyczqgcych asfaltéw lanych (brak wymagan w WT-2 odnosnie mastyksu izolacyjnego).

Oznaczenie gestosci materiatdéw kamiennych wykonano zgodnie z normg PN-EN 1097-6 ,,Badania
mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i nasigkliwosci.” [N12] i PN-
EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Oznaczenie gestosci wypetniacza
— Metoda piknometryczna” [N13].

Wyniki oznaczenia przedstawiono w tabl. 4-31.

Tablica 4-31. Gestosci piasku i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,703
Maczka wapienna Wolica 2,710

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyksowego (mastyks izolacyjny) zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami Katalogu Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich IBDiM [8].
Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tabl. 4-32.

Tablica 4-32. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks izolacyjny (tradycyjny)

Sktad mieszanki Sktad mma typu
Materiaty mineralnej mastyks izolacyjny
(%] (%]
Asfalt drogowy: 35/50 0,0 13,0
Maczka wapienna Wolica 40,2 35,0
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 59,8 52,0
b2 100,0 100,0

Ze wzgledu na poprawe odpornoici na deformacje trwate mastyksu, zastosowano wyltqcznie

piasek tamany.

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do wykonywania izolacji mostowych, podczas produkcji,
transportu i ukladania mogq byé narazone na oddziatywanie wysokich temperatur, przewyzszajgcych
temperatury wymagane procesami technologicznymi. Dodatkowo, izolacja z MMA (np. mastyks, asfalt
lany) jest ponownie rozgrzewana po utozeniu na jej powierzchni gorqgcej warstwy ochronnej o
temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej temperatury powyzej 200°C moze powodowaé
zmiane wilasciwosci lepiszczy a tym samym zmiane wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-

asfaltowych.
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Podobnie jak w przypadku asfaltéw lanych nalezy zwrécié uwage, ze wysoka temperatura
uktadania mastyksu lub asfaltu lanego na pomoscie betonowym okoto 230°C moze powodowaé emisje
gazow zawartych w porach wierzchniej warstwy betonu. Rozprezanie sie gazéw powoduje powstawanie
pecherzy w warstwie izolacyjne i na jej powierzchni [7].

W celu okreslenia odpornosici na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych do izolacji mostowych, mastyks izolacyjny poddano wygrzewaniv w
temperaturze: 200, 250 i 300°C. Czas wygrzewania wynosit 1 godzine. Po procesie wygrzewania
mastyks schtodzono a nastepnie wycieto, za pomocq koronki wiertniczej o srednicy 100 mm, prébki
analityczne do badan (rys. 4-46).

Rys. 4-46. Prébki analityczne mastyksu izolacyjnego po wygrzewaniu w temperaturze 200°C przygotowane do badan
(widoczna dolna powierzchnia prébek)

Badane mastyksy, w celach poréwnawczych, wykonane zostaly z polimeroasfaltem PmB 45/80-
55, z asfaltem drogowym 35/50 oraz z asfaltem 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego Trinidad.

Do oceny zmian wiasciwosci mastyksu tradycyjnego pod wptywem wysokiej temperatury 200, 250
i 300 °C wykonano badania penetracji stemplem (twardosci) oraz badania modutu sztywnosci prébek
MMA nie wygrzewanych oraz poddanych wygrzewaniu.

Szczegdtowy program badan mastyksu do izolacji mostowych przedstawiono ponizej:

* pomiar penetracji stemplem w temperaturze 40°C wg PN-EN 12697-20 [N14],

*  pomiar modulu sztywnosci w rozcigganiuv posrednim, metoda IT-CY wg PN-EN 12697-26
[N15].

Badanie penetracji stemplem oraz badanie modulu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej
opisano szczegdétowo w punkcie 4.3.1.
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Wyniki badan mastyksu izolacyjnego

Zmiany wyglgdu powierzchni préobek mastyksu niewygrzewanego oraz prébek mastyksu po
procesie wygrzewania pokazano na rys. 4-47 do 4-50.

Rys. 4-47. Mastyks izolacyjny nie poddany wygrzewaniu
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.

Rys. 4-49. Mastyks izolacyjny wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 250°C
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Rys. 4-50. Mastyks izolacyjny wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 300°C

Na podstawie oceny wizualnej zmiany powierzchni prébek mastyksu poddanych wygrzewaniu
przez 1 godzing, w temperaturze 200°C, stwierdzono nieznaczne zmiany na powierzchni préobek w
postaci nieréwnosci w poréwnanivu do wyglqdu powierzchni mastyksu nie wygrzewanego. W wyniku
oddziatywania wysokiej temperatury (250°C i 300°C) powierzchnia mastyksu ulegta znacznemu
znieksztakceniv, wystqgpity liczne nieréwnosci w postaci sfalowan i pecherzy.

Wyniki badania zmiany penetracji stemplem oraz zmiany modutu sztywnosci IT-CY mastyksu
stosowanego do wykonywania izolacji pomostéw obiektéw inzynierskich niewygrzewanego
(oryginalnego) oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-33 i 4-
34.

Na rys. 4-51 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiany twardosci mastyksu (IS) okreslone
na podstawie pomiaréw penetracji stemplem a na rys. 4-52 indeksy zmiany modutu sztywnosci w funkji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Indeks zmiany twardosci (IS pen. stemplem) obliczono na podstawie wzoru (9) a indeks zmiany
modutu sztywnosci (IS modutu szt.) obliczono na podstawie wzoru (10). Wzory przedstawiono w punkcie
4.3.1.
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Tablica 4-33. Wyniki badan penetracji stemplem mastyksu do izolacji mostowych

R?dzui . Temperatura Zaglebienie trzpienia w [mm] odczytane po czasie badania:
lepiszeza | Oznaczenie wygrzewania
w prébki mma °c] 1 2 4 8 15 30 60
mma minuta minuta minuta minuta minuta minuta minuta
M_X - 5,00 6,16 7,59 9,06 11,85 11,95 11,95
i3
2 M_200 200 6,88 9,41 12,91 13,24 13,24 13,24 13,24
o
wn
<
) M_250 250 7,57 10,18 12,04 12,05 12,06 12,07 12,07
£
M_300 300 7,99 10,86 13,00 13,02 13,03 13,03 13,03
M_X - 8,76 11,60 11,66 11,68 11,68 11,68 11,69
o M_200 200 8,01 10,92 11,65 11,67 11,67 11,68 11,68
&
® M_250 250 4,91 6,73 9,18 12,06 13,05 13,07 13,07
M_300 300 9,59 10,85 10,86 10,87 10,87 10,89 10,98
g, M_X - 6,63 9,64 11,90 11,93 11,93 11,93 11,94
2 £
f?; g M_200 200 6,08 10,14 13,71 13,72 13,73 13,23 13,24
+ 3
€
g 2 M_250 250 6,95 8,93 11,73 11,80 11,81 11,81 11,81
@3
2 M_300 300 6,53 8,99 12,12 12,18 12,18 12,18 12,18

£ 1,50

9
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£
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%]
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Rys. 4-51. Indeks zmiany twardosci (penetracja stemplem po 30 minutach badania) mastyksu izolacyjnego w funkeji temperatury
wygrzewania lepiszcza

Wyniki badania penetracji stemplem mastyksu tradycyjnego w funkcji temperatury wygrzewania
zestawione w tabl. 4-33 oraz graficznie na rys. 4-51 wskazujg, ze mastyks z asfaltem drogowym
35/50 charakteryzuje sie brakiem zmian konsystencji w temperaturze wygrzewania 200°C, nieznacznym
uplastycznieniem w temperaturze wygrzewania 250°C i utwardzeniem w temperaturze 300°C (indeks
stwardnienia IS = 0,93). Utwardzenie jest spowodowane ewentualnym przejsciem czesci zywic w
asfalteny. Wg literatury zjawisko uplastycznienia asfaltu w wysokich temperaturach wygrzewania, moze
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byé, w niektérych przypadkach, spowodowane konwersjq sktadnikéw grupowych asfaltu (zywice —

oleje).

Mastyks z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 wykazuje w temperaturze 200°C nieznaczny wzrost
indeksu stwardnienia powyzej 1,0 (IS = 1,09). W zakresie temperatur wygrzewania 200 - 250°C
nastepuje nieznaczne utwardzenie mastyksu z polimeroasfaltem (okoto 1,0). Wyzsza temperatura
wygrzewania, powyzej 250°C powoduje nieznaczne uptynnienie asfaltu, prawdopodobnie w wyniku
zniszczenia struktury polimeroasfaltu.

Mastyks z asfaltem 35/50 i 2,0% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad wygrzewany w
temperaturze 200°C charakteryzuje sie niewielkim wzrostem penetracji w stosunku do mieszanki nie
poddanej procesowi wygrzewania. W zakresie temperatury wygrzewania 250 - 300°C dodatek asfaltu
naturalnego stabilizuje konsystencje mastyksu na poziomie konsystencji mastyksu nie wygrzewanego (IS =
1,0). Mozna stwierdzié¢, ze dodatek asfaltu naturalnego wptywa korzystnie na zmiane konsystencii
mastyksu izolacyjnego, poddanego oddziatywaniu wysokiej temperatury technologicznej.

Tablica 4-34. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu tradycyjnego do izolacji mostowych

Rodzqi Temperatura Modut sztywnoéci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewania w temperaturze 10°C
W mma [°c] [MPa]
M_X - 2010
wn
2
Q M_200 200 1891
~
<
Qa M_250 250 1936
£
M_300 300 1417
M_X - 2504
o M_200 200 2669
Qo
n
© M_250 250 3126
M_300 300 2250
S M_X - 2631
2 2
3 B M_200 200 2578
+ 35
[« ]
0 5 M_250 250 3055
=
o g
E M_300 300 2687
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Rys. 4-52. Indeks zmiany modulu sztywnoséci mastyksu izolacyjnego w funkeji temperatury wygrzewania lepiszcza

Na podstawie analizy wynikéw badan zmian wartosci modutu sztywnosci mastyksu, zestawionych
w tabl. 4-34 i na rys. 4-52 , mozna stwierdzié, ze mastyks izolacyjny z asfaltem 35/50 w miare wzrostu
temperatury wygrzewania od 200 do 250°C wykazuje znaczny wzrost indeksu zmiany modutu
sztywnosci IS. W tym samym zakresie temperatur wygrzewania, mastyks z polimeroasfaltem wykazuje
tylko nieznaczne zmiany indeksu zmiany modutu sztywnosci IS. Temperatura wygrzewania 250°C jest dla
mastykséw z asfaltem 35/50 i polimeroasfaltem temperaturq krytyczng, powyzej ktérej nastepuje
znaczny spadek modutu sztywnosci. Modut sztywnoici w temperaturze wygrzewania 300°C mastyksu z
asfaltem 35/50 jest nieznacznie nizszy od modutu sztywnoici asfaltu wyijsciowego, co moze by¢
spowodowane utratq lepkosprezystych wiasciwosci mastyksu. Indeks zmiany modutu sztywnosci mastyksu
z polimeroasfaltem w temperaturze wygrzewania w zakresie 250 - 300°C wykazuje znaczny spadek (IS
= 0,7). Tak znaczne uplastycznienie mastyksu jest wynikiem degradacji struktury sieci polimerowej,
wskutek oddziatywania temperatury powyzej 250°C. Mastyks izolacyjny z asfaltem 35/50 i dodatkiem
2% asfaltu naturalnego charakteryzuje sie tagodniejszym przebiegiem wykresu indeksu zmiany modutu
sztywnodci niz mastyks tylko z asfaltem 35/50. Dodatek asfaltu naturalnego zwieksza odpornoié
mastyksu na oddzialywanie wysokiej temperatury. Po wygrzewaniu mastyksu z dodatkiem asfaltu
naturalnego w temperaturze 300°C, indeks zmiany modutu sztywnosci odpowiada indeksowi mastyksu
nie wygrzewanego (1IS=1,0).
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4.3.3 lzolacja z mastyksu o zwiekszonej zawartosci frakcji grysowej (SMA/MA)

Mastyks wysokogrysowy (SMA/MA) jest nowym rodzajem mieszanki mineralno-asfaltowej w
technologii ,na gorqco” przeznaczonej przede wszystkim do izolacji pomostéw obiektéw inzynierskich
ale réwniez moze byé stosowana do warstw ochronnych izolacji. Tego rodzaju mieszanki zostaty juz
zaproponowane w [37] jako warstwy izolacyjne w przyktadowych niemieckich rozwiqzaniach systeméw
nawierzchniowych na obiektach mostowych. Idea mastyksu wysokogrysowego polega na potgczeniu
korzystnych cech mastyksu tradycyjnego, tj. szczelnosci, elastycznosci, z korzystnymi cechami mieszanek
typu SMA, z ktérych najwazniejszq jest odporno$¢ na deformacje trwate. Mieszanki tego typu
charakteryzujq sie nieciqgtq krzywq uziarnienia oraz minimalng zawartosciq wolnych przestrzeni w
zageszczonej warstwie (0,3 do 0,8%).

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaliowq typu mastyks wysokogrysowy (SMA/MA) o
uziarnieniu 8 mm (SMA/MA 8) kategorii ruchu KR3-KR6 wykorzystujgc wymagania odnosénie uziarnienia
dla mieszanki SMA, zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Wymagane uziarnienie
mieszanek typu SMA przedstawiono w punkcie 4.4.2.

Projektujgc mieszanke mineralng typu SMA/MA z wykorzystaniem krzywych uziarnienia
standardowych mieszanek typu SMA, kierowano sie zasadq znacznego zwiekszenia zawartosci drobnych
frakcji (piaskowej i wypemhiaczowej) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zawartosici frakcji
grysowej powyzej 70%. Ponadto, w celu zapewnienia maksymalnej szczelnosci zageszczonej mieszanki
SMA/MA, zaprojektowano podwyzszonq zawarto$é lepiszcza asfaltowego do 9%. Tak duza zawartosé
lepiszcza oraz znacznie zwiekszona zawarto$¢ wypemiacza mineralnego, powodujq koniecznos¢
zastosowania stabilizatora mastyksu.

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks wysokogrysowy zastosowano nastepujgce
materiaty:

* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,
* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec,
* stabilizator mastyksu — wiékno celulozowe,
* lepiszcza:
] PmB 45/80-55,
Ll lepiszcze gumowo-asfaltowe o zawartoici rozdrobnionej gumy min. 15% (m/m), o

uziarnieniu do 1,0 mm i penetracji okoto 50-70 [ 0,1 mm].

W  celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
witasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania.” Poszczegdlne kruszywa
przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlinych kruszyw przedstawiono w tabl. 4-35.
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Tablica 4-35. Skiad ziarnowy materiatéw kamiennych do mastyksu wysokogrysowego SMA/MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
(%]
Wymiar boku
kwadratowego Piasek tamany
oczka sita Maczka z otoczakéw Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna Paczkéw Stupiec Stupiec
Wolica 2/5 5/8
0,063/2

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0
8,0 0,0 0,0 0,0 8,0
>0 0,0 0,0 11 60,7
4.0 0,0 0,2 30,9 25,2
2.0 0,0 12,9 58,6 4,3
1.0 0,0 34,6 6,2 1,0
0.5 0,0 27,7 1,1 0,2
0.25 0,2 15,8 0,4 0,2
0,125 1,0 6,2 0,3 0,2
0,063 16,1 1,6 0,3 0,1
<0,063 82,9 1,0 1,2 0,3
z 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 [N11] dotyczgcych mieszanek SMA.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N10] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N12]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 4-36.

Tablica 4-36. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm3]
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestos¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA/MA

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks wysokogrysowy zaprojektowano wykorzystujqc
wymagania odnosnie uziarnienia dla mieszanki SMA, zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2:
2010 [N11]. Zaprojektowano 2 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA/MA 8, dla
kategorii ruchu KR3 do KRé, zréznicowanych pod wzgledem rodzaju lepiszcza.

Krzywe uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do mastyksu wysokogrysowego
SMA/MA 8 przedstawiono na rys. 4-53.

100
90

80 /
70 /

60

50 /
40 /

/ [
30

Przesiew, % m/m

20 "
°
'/‘_’1'/‘
L
10
°
0
) ITe) ITe) o o o O O © © O 9 ! o
© BN N 0 S ls) S © & ]« & & 4 5
o — o o — o < 10 © 4 © o ™ <
o o " - «

Wymiar oczek sit kwadratowych, mm

Rys. 4-53. Krzywa vziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego SMA/MA 8
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Ustalenie zawartosci stabilizatora mastyksu — badanie sptywnosci

W celu obliczenia optymalnej ilosci stabilizatora mastyksu przeprowadzono badanie sptywnosci
mastyksu metodq Schellenberga (tabl. 4-37), zgodnie z PN-EN 12697-18 [N15].

Tablica 4-37. Sptywno$¢ mastyksu mieszanki SMA/MA 8

Zawarto $¢ stabilizatora, [%)] Spiywno $¢, [%]
0,3 0,25
0,4 0,21
0,5 0,13

Przyjmuje sie, ze optymalna zawartoéé stabilizatora mastyksu w mieszance mineralno-asfaltowej
pozwala na uzyskanie sptywnosci metodq Schellenberga nie wiekszq niz 0,30% (0,28 — 0,30%) w
stosunku do masy mieszanki mineralno-asfaltowej. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
sptywnosci mastyksu stwierdzono, ze wystarczajgca zawartosé stabilizatora celulozowego, wynosi 0,3%.
Oznacza to, ze zaprojektowana mieszanka typu mastyks wysokogrysowy nie wymaga zwiekszonej ilosci
stabilizatora w poréwnaniu do mieszanki typu SMA. Sptywnosé mastyksu nalezy jednak kazdorazowo
sprawdzac.

Ustalenie zawartosci wolnej przestrzeni w mieszankach typu SMA/MA

Podstawowq cechq mastyksu wysokogrysowego jest szczelna struktura mieszanki mineralno-
asfaltowej, o $redniej zawartosci wolnych przestrzeni w zageszczonej prébce na poziomie okoto 0,5%
(od 0,3 do 0,8% m/m). W celu zaprojektowania optymalnego sktadu SMA/MA, przeprowadzono
badania gestoici mieszanki mineralno-asfaliowej SMA/MA wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestoici
objetoiciowej mieszanki SMA/MA wg PN-EN 12697-6 [N17]. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
obliczono zawartoé¢ wolnej przestrzeni w zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18].
Wyniki badan gestosci i gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone
zawartoéci wolnej przestrzeni SMA/MA 8 przedstawiono w tabl. 4-38.

Tablica 4-38. Gestosci oraz zawarto$é wolnych przestrzeni mieszanki SMA/MA 8

Gestose Gesto$é Zawarto $¢ wolnej
Mieszanka obj gtosciowa MMA przestrzeni w
mineralno-asfaltowa MMA prébkach MMA
[kg/m ] [kg/m ] [%]
SMA/MA 8 nrl 2466 2486 0,8
SMA/MA 8 _nr 2 2466 2480 0,6
Srednia; 0,7

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartosci wolnej przestrzeni w zageszczonych
prébkach SMA/MA stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej oraz przyjeta zawarto$é
lepiszcza pozwalajg na uzyskanie optymalnej zawartosci wolnej przestrzeni, na poziomie okoto 0,7%

(m/m).
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Ostateczny sklad mieszanki mineralno-asfaltowej

Ostateczny sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA/MA 8 przedstawiono w tabl. 4-39.

Tablica 4-39. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu SMA/MA 8

Skiadniki Sktad SMA/MA 8

[%0]

Lepiszcze 9,0
Maczka wapienna Wolica 12,7
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 12,7
Grys gabro Stupiec 2/5 14,6
Grys gabro Stupiec 5/8 51,0
100,0

Idea projektowania izolacji z mastyksu wysokogrysowego polega na zatozeniu, ze szkielet
grysowy klinujgcych sie ziaren, zapewni odpornoéé¢ na deformacje trwate warstw SMA/MA o gruboici
do 2,5 cm (wyjgtkowo do 4 cm), nawet przy duzej zawartosci lepiszcza. Ze wzgledu na koniecznosé
uzyskania niskiej zawartoéci wolnej przestrzeni w mastyksie wysokogrysowym, na poziomie okoto 0,5%
(m/m), przyjeto zawartoéé lepiszcza 9,0% (m/m).

Program badan mastyksu wysokogrysowego

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke mastyksu wysokogrysowego (SMA/MA) poddano
wygrzewaniu w temperaturze: 200, 250 i 300°C w warstwie okoto 50 mm. Czas wygrzewania wynosit 1
godzine. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne Marshalla z wykorzystaniem
prasy zyratorowej (rys. 4-54).

Prébki mastyksu wysokogrysowego zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55, oraz z
lepiszczem gumowo-asfaltowym o zawartosci rozdrobnionej gumy min. 15% (m/m), o uziarnieniu do 1,0
mm i penetracji okoto 50-70 [+ 0,1 mm].

Rys. 4-54. Prébki mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 z lepiszczem gumowo-asfaltowym przed wygrzewaniem (z lewej strony) oraz po

wygrzewaniu w temperaturze 300°C przygotowane do badar
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W celu oceny zmian wiasciwosci mastyksu wysokogrysowego pod wptywem wysokiej temperatury
200, 250 i 300 °C wykonano badania penetraciji stemplem (twardosci) oraz badania modutu sztywnosci
probek SMA /MA nie wygrzewanych oraz poddanych wygrzewaniu.
Szczegdtowy program badan asfaltu lanego do izolacji mostowych przedstawiono ponizej:

*  pomiar penetracji stemplem w temperaturze 40°C wg PN-EN 12697-20 [N14],

*  pomiar modutu sztywnosci w rozciqganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg
PN-EN 12697-26 [N15],

*  pomiar odpornoici na dziatanie wody i mrozu w temperaturze 25°C (wskaznik ITSR) wg PN-
EN 12697-12 [N25]i PN-EN 12697-23 [N26] — metodyka opisana w punkcie 4.4.2.

Badanie penetracji stemplem oraz badanie modutu sztywnosci IT-CY mieszanki mineralno-
asfaltowej opisano szczegétowo w punkcie 4.3.1.
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Zmiany wyglgdu powierzchni prébek mastyksu wysokogrysowego SMA/MA po procesie
wygrzewania pokazano na rys. 4-55 do 4-57.

Rys. 4-55. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 8 z polimeroasfaltem wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 200°C

Rys. 4-56. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 8 z polimeroasfaltem wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 250°C
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Rys. 4-57. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 8 z polimeroasfaltem wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 300°C

Na podstawie oceny wizualnej zmiany wyglgdu luznej mieszanki mastyksu wysokogrysowego z
polimeroasfaltem PmB 45/80-55, poddanej wygrzewaniu przez 1 godzing, w temperaturze 200 i
250°C, nie stwierdzono wyraznych zmian w wyglgdzie mieszanki mineralno-asfaltowej. Mieszanka
mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 poddana oddziatywaniu temperatury 300°C ulegta segregacii.
Polimeroasfalt czesciowo sptyngt z mieszanki mineralnej, odstaniajgc pojedyncze ziarna frakcji grysowei.

Przed zaformowaniem prébek do badan, wygrzewana mieszanka zostata ujednorodniona.

Mastyks wysokogrysowy SMA/MA przewozony jest w kottach wyposazonych w mieszadta. Proces
ciqgtego mieszania skutecznie eliminuje zjawisko segregacji mieszanki w wysokiej temperaturze.
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Penetracja stemplem oraz modul sztywnosci mieszanki SMA/MA w funkcji temperatury
wydrzewania

Wyniki badan wtasciwosci mastyksu wysokogrysowego do izolacji mostowych niewygrzewanego
(oryginalnego) oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-40
oraz 4-41 .

Na rys. 4-58 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiany twardosci mastyksu (IS) okreslone
na podstawie pomiaréw penetracji stemplem a na rys. 4-59 indeksy zmiany modutu sztywnosci w funkciji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Indeks zmiany twardosci (IS pen. stemplem) obliczono na podstawie wzoru (9) a indeks zmiany
modutu sztywnosci (IS modutu szt.) obliczono na podstawie wzoru (10). Wzory przedstawiono w punkcie

4.3.1.

Tablica 4-40. Wyniki badan penetracji stemplem asfaltu lanego SMA/MA 8 do izolacji mostowych

R?dzqi Oznaczenie Temperatura Zaglebienie trzpienia w [mm] odczytane po czasie badania:
lepiszcza prébki wygrzewania
W mma °c 1 2 4 8 15 30 60
mma rc . . . . . . .
minuta minvuta minvuta minvuta minuta minuta minvuta
SMA/MA8_X - 1,01 1,10 1,17 1,23 1,29 1,36 1,42
Y
g SMA/MA8_200 200 0,84 0,93 1,01 1,07 1,14 1,20 1,25
g
ng SMA/MA8_250 250 0,66 0,79 0,83 0,90 0,96 1,02 1,08
o
SMA/MA8_300 300 0,74 0,91 1,01 1,09 1,15 1,21 1,28
S SMA/MA8_X - 0,87 0,95 1,04 1,05 1,08 1,24 1,30
3
°
g $ SMA/MA8_200 200 1.1 1,28 1,45 1,63 1,80 2,00 2,16
o2
43
8 "3' SMA/MA8_250 250 0,81 0,91 1,00 1,08 1,16 1,23 1,31
- SMA/MA8_300 300 0,78 0,87 0,96 1,07 1,16 1,26 1,37

- koniec zakresu pomiarowego penetrometru

2,00

1,50 ™~

\ ==SMA/MA8_PmB 45/80-55

Indeks stwardnienia IS penetracji stemplem

1.00 \F —l-SMA/MAS_lepiszcze gum.-asf.
4\
0,50 T
160 180 200 220 240 260 280 300 320

Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 4-58. Indeks zmiany twardosci (penetracja stemplem po 30 minutach badania) asfaltu lanego SMA/MA 8 w funkcji temperatury
wygrzewania
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Na podstawie wynikéw badania penetracji stemplem mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks
wysokogrysowy SMA/MA 8 z polimeroasfaltem, przeznaczonego na warstwe izolacji pomostu obiektu
inzynierskiego, przedstawionych w tabl. 4-40 i na rys. 4-58 stwierdzono, ze temperatura wygrzewania
200°C powoduje obnizenie indeksu zmiany twardoici z wartoici referencyjnej réwnej 1,0 do wartosci
0,88. W zakresie temperatur 200 - 250°C nastepuje dalsze obnizenie wartosci IS do 0,75. Mozna
sqdzi¢, ze w zakresie tych temperatur SMA/MA z polimeroasfaltem wykazuje wiasciwosci lepkosprezyte.
Dalsze wygrzewanie w temperaturze powyzej 250°C powoduje, ze w lepiszczu zanika struktura sieci
polimerowej a lepiszcze uptynnia sie.

Konsystencia mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 z lepiszczem gumowo-asfaltowym o
penetracji okoto 50 - 70 [-0,1 mm], w wyniku wygrzewania w temperaturze 200°C, znacznie wzrasta w
poréwnaniu do konsystencji mieszanki wyijsciowej (IS = 1,6). W tej temperaturze lepiszcze z dodatkiem
gumy uptynnia sie. W zakresie temperatury 200 - 250°C nastepuje jednak utwardzenie mieszanki az
do wartosci konsystencji mieszanki nie wygrzewanej (IS = 1,0). W zakresie temperatury 250 - 300°C
konsystencja mieszanki SMA/MA 8 nie zmienia sie i réwna jest konsystencji mieszanki nie poddanej
wygrzewaniu, co nalezy uznaé z zjawisko korzysine, ze wzgledu na odpornos¢ mieszanki na wysokq

temperature technologiczng.

Mastyks wysokogrysowy SMA/MA, w odréznieniu od asfaltu lanego MA, charakteryzuje sie
bardzo rozwinietym nosnym szkieletem mineralnym. Z tego wzgledu, zmiany wiasciwosci lepiszcza w
wyniku oddziatywania wysokiej temperatury technologicznej, majq mniejszy wptyw na zmiany
konsystencji SMA/MA niz w przypadku asfaltu lanego.

Tablica 4-41. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 do izolacji mostowych

. Temperatura Modut sztywnosci
Rodza wygrzewania
lepiszcza Oznaczenie prébki mma Y8 w temperaturze 10°C
W mma [°c] [MPa]
SMA/MA8_X - 6796
n
by
2 SMA/MA8_200 200 7956
~
wn
<
0 SMA/MA8_250 250 9365
£
SMA/MA8_300 300 9027
g SMA/MA8_X - 6725
o
£ % SMA/MA8_200 200 6556
o =
g3
g2 SMA/MA8_250 250 7201
3 SMA/MA8_300 300 9928
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Rys. 4-59. Indeks zmiany modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modulu  sztywnosci IT-CY  mastyksu
wysokogrysowego SMA/MA 8 stosowanego do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego
przedstawionych w tabl. 4-41 i na rys. 4-59 mozna stwierdzi¢, ze mieszanka SMA/MA 8 z
polimeroasfaltem PmB 45/80-55 po wygrzaniu w temperaturze 200°C wykazuje nieznaczny wzrost
modutu sztywnoéci w poréwnaniu do mieszanki SMA /MA niewygrzewane;j.

Analizujqc uktad izoterm indeksu zmian modutu sztywnosci w zakresie temperatury wygrzewania
200 - 250°C, nalezy stwierdzi¢, ze SMA/MA 8 z polimeroasfaltem wykazuje dalsze nieznaczne
usztywnienie w odniesieniu do wartosci usztywnienia w 200°C. Temperature 250°C nalezy uznaé za
temperature graniczng, powyzej ktérej indeks zmian modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego z
polimeroasfaltem stabilizuje sie, osiqgajqc wartosé IS = 1,33.

Indeks zmiany modutu sztywnosci IS mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 jest korzystniejszy od
indeksu IS asfaltu lanego MA 8, ktéry w zakresie temperatury wygrzewania 250 - 300°C wzrasta
osiqgajqc wartos¢ IS = 1,36.

Mastyks wysokogrysowy SMA/MA z lepiszczem gumowo-asfaltowym w zakresie temperatur
wygrzewania 200 - 250°C, nieznacznie usztywnia sie. W tym zakresie temperatury mieszanka SMA/MA
z lepiszczem gumowo-asfaltowym jest bardziej odporna na zmiany modutu sztywnosci, niz mieszanka z
polimeroasfaltem. Temperature 250°C nalezy uznaé za temperature graniczng, powyzej ktérej indeks
zmian modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego z lepiszczem gumowo-asfaltowym wyraznie
wzrasta, osiqgajqc wartosé IS = 1,48.

Oceniajgc wplywy wysokich temperatur technologicznych na zmiane wilasciwosci mastyksu
wysokogrysowego SMA/ MA 8 nalezy mieé¢ na uwadze wzajemne oddziatywanie mieszanki mineralnej,
tworzqcej szkielet nosny i lepiszcza zawartego w mastyksie wysokogrysowym. Ze wzgledu na wysoki
udziat frakcji grysowej wptyw lepiszcza jest ograniczony a odksztatcalnosé SMA /MA jest zdecydowanie
mniejsza niz w stosowanych do warstwy izolacji i warstwy ochronnej asfaltéw lanych MA.
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Odporno$é na dziatanie wody i mrozu prébek SMA/MA w funkcji temperatury wygrzewania

W tabl. 4-42 oraz na rys. 4-60 i 4-61 przedstawiono wyniki badania wskaznika ITSR odpornosci
na dziatanie wody i mrozu mastyksu grysowego SMA/MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania 200,
250 i 300°C. Wskaznik ITSR obliczono na podstawie badania wytrzymatosci na rozciqganie posrednie
prébek poddanych kondycjonowaniu w wodzie ITS, oraz prébek suchych ITSq.

Tablica 4-42. Wyniki badain wytrzymatosci na rozciqg posrednie SMA/MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania
Rodzai Temperatura . .
‘f zaj Oznaczenie wygrzewania ITSw ITSq Wskaznik ITSR
lepiszcza 5bki mma
wmma | P Q] [MPa] [MPa] [%]
SMA/MA8_X - 0,72 0,76 95,0
9
<) SMA/MAS8_200 200 1,03 1,21 85,3
=
T
o SMA/MAS8_250 250 1,22 1,45 84,0
£
SMA/MAS8_300 300 1,10 1,34 82,1
SMA/MAS8_X - 0,86 0,95 90,6
$33
(% ; °
.Z g ‘_g SMA/MAS8_250 250 0,94 1,09 86,3
5%
- Do
SMA/MAS8_300 300 1,06 1,23 86,4

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijaka na kazdgq strone

Na podstawie analizy wynikéw wytrzymatosci w rozciqganiu posrednim ITS przedstawionych w
tabl. 4-42 nalezy zwréci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania mieszanek SMA/MA
wzrasta warto$¢ wytrzymatosci. W przypadku mieszanek z lepiszczem gumowo-asfaltowym wzrost ten
jest mniejszy, co swiadczy o ich duzej odpornosci na oddziatywanie wysokiej temperatury.

100,0
95,0

95,0 -
xX
‘%\ 90,0
B
=
\:
"“é 85,0 - 84,0
=z
wn
=

80,0 -

75,0 -

SMA/MA 8 X SMA/MA 8 200 SMA/MA 8 250 SMA/MA 8_300

Rys. 4-60. Wskaznik ITSR mastyksu grysowego SMA/MA 8 z polimeroasfaliem PmB 45/80-55 w funkcji temperatury wygrzewania
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Rys. 4-61. Wskaznik ITSR mastyksu grysowego SMA/MA 8 z lepiszczem gumowo-asfaltowym w funkcji temperatury wygrzewania

Miarodaijng ocenq odpornosci zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody z
jednym cyklem zamrazania, jest badanie odpornosci na dziatanie wody wg PN-EN 12697-12 [N25]. Na
podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie zestawu ,,mokrego” zageszczonych prébek i zestawu
»suchego”, obliczono wskaznik ITSR.

Na podstawie analizy wynikéw badania wskaznika ITSR mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8
stosowanego do warstw izolacji i nawierzchni na obiekcie inzynierskim, przedstawionych w tabl. 4-42 i
na rys. 4-60 i 4-61 mozna stwierdzi¢, ze:

— mieszanki wyjsciowe SMA/MA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 oraz z lepiszczem
gumowo-asfaltowym majq bardzo korzystne wysokie wartosci wskaznikéw ITSR, powyzej
90% i spetniajq wymagania WT-2: 2010;

— temperatura wygrzewania 200 do 300°C wplywa na obnizenie wskaznika ITSR
mieszanek ale jego warto$é nie jest nizsza niz 81%, co nalezy uznaé¢ za zjawisko
korzystne;

— wysoka zawarto$é lepiszcza w prébkach SMA/MA 8 poddanych oddziatywaniu wysokiej
temperatury, nie powoduje w sposéb zasadniczy pogorszenia odpornosci mieszanek na
dziatanie wody i mrozu.

Mozna stwierdzié, ze mieszanka mastyksu grysowego SMA/MA 8 charakteryzuje sie dobrymi
wilasciwosciami a wptyw temperatury na zmiane tych parametréw jest niewielki.
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4.4 Badanie odpornosci na wysokie temperatury technologiczne
betonu asfaltowego AC, mastyksu grysowego SMA i asfaltu
lanego MA do warstwy ochronnej i warstwy scieralnej

W celu okreslenia wptywu wysokiej temperatury na wtasciwosci funkcjonalne nawierzchni mostowej
przeprowadzono badania wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych. Ocenie poddano mieszanki
mineralno-asfaltowe z asfaltu lanego (MA), z mastyksu grysowego SMA oraz betonu asfaltowego (AC).
Zaprojektowano mieszanki mineralno-asfaltowe do ruchu ciezkiego KR3-KRé.

4.4.1 Warstwa ochronna/warstwa écieralna z asfaltu lanego (MA)

Wedlug Wymagan Technicznych WT-2:2010 [N1] i projektu WT-2:2013 [N19] zaleca sie
wykonywanie warstwy ochronnej z mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt lany MA o uziarnieniu 8
lub 11 mm. Jako lepiszcze zaleca sie stosowanie asfaltu drogowego 35/50 Ilub asfaltu
wielorodzajowego 35/50. Wyeliminowanie polimeroasfaltéw z warstwy ochronnej jest wynikiem
niszczqcego oddziatywania wysokiej temperatury na polimeroasfalt i analizy zniszczen nawierzchni
mostowych, do ktérych stosowano asfalty lane z dodatkiem polimeréw.

Autorzy przeanalizowali obowiqzujgce zalecenia w okresie ostatnich 50 lat, dotyczqgce stosowania
asfaltéw drogowych i polimeroasfaltéw do asfaltéw lanych, stosowanych do nawierzchni mostowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, zwrécono uwage na znaczne zrdéznicowanie zalecen
dotyczqcych stosowania lepiszczy oraz temperatur technologicznych asfaltu lanego i stwierdzono, ze:

— norma PN-64/5-96032 [N20] z 1964 roku zalecata stosowanie do asfaltu lanego
zwyktych asfaltéw drogowych D20, D35 i D50 i temperatury technologicznej asfaltu
lanego nie przekraczajqcej 180°C. Taka temperatura nie powodowata w najmniejszym
stopniu degradacji asfaltu lanego;

— norma BN-70/8934-10 ,Drogi samochodowe. Typowe nawierzchnie asfaltowe na
mostach drogowych” [N21] z 1970 roku zalecata stosowanie jako izolacji mastyksu a
joko warstwy $cieralnej asfaltu lanego. Do mastyksu zalecano asfaltu rodzaju D50 w
iloci 12-16%. Temperatura wytwarzania mastyksu 170-180°C. Do warstwy $cieralnej
przewidywano stosowanie drobnoziarnistego asfaltu lanego a do warstwy ochronnej —
srednioziarnisty asfalt lany (z mozliwie duzq ilosciq ziaren kruszywa grubego);

— norma PN-S-96025 [N22] z 2000 roku zalecata stosowanie polimeroasfaltéw do asfaltu
lanego ale nie okreslata minimalnej i maksymalnej temperatury mieszanki mineralno-
asfaltowej i pozostawiata te kwestie do uzgodnienia z producentem lepiszcza;

— instrukcja ,,Wykonywania izolacji z pap zgrzewalnych i nawierzchni asfaltowych na
drogowych obiektach mostowych” z 2005 roku [38] zaleca przy ukiadaniu asfaltu
lanego, nie przekraczanie temperatury 250°C;

—  Wpymagania Techniczne WT-2 z 2008 [N23] roku zalecaty stosowanie polimeroasfaltéw
do asfaltu lanego do warstwy ochronnej nawierzchni mostowej. Najwyzszq temperature
mieszanki mineralno-asfaltowej asfaltu lanego z polimeroasfaltami okreslano na 230°C;

- W WT-2 z 2010 roku [N1] uwzgledniono krytyczne uwagi producentéw i srodowisk
drogowych dotyczqce wysokich temperatur technologicznych mieszanek mineralno-
asfaltowych z polimeroasfaltami. Wymagania te ostatecznie zostaty skorygowane i
zamieszczone w WT-2 z 2013 roku [N19]. Zgodnie z ostatnimi wytycznymi do asfaltu
lanego do warstwy ochronnej mozna stosowaé wylqcznie asfalty niemodyfikowane, tj.
asfalt drogowy 35/50 oraz asfalt wielorodzajowy 35/50. Dla tych lepiszczy wysokie
temperatury wytwarzania mieszanek rzedu 200-240°C nie powinny wptywaé
destrukcyjnie na witasciwosci asfaltu. Wytyczne WT-2: 2013 nie przewidujq stosowania
do warstwy scieralnej asfaltu lanego.
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Producenci polimeréw, stosowanych do modyfikacji asfaltéw zalecajq wytwarzanie
polimeroasfaltéw w temperaturach do 200°C a okoto 2 godzinne podwyzszenie temperatury do okofo
220°C nie powinno wptywaé destrukcyjne na wiasciwosci lepiszcza i mieszanki mineralno-asfaltowe.

W literaturze dotyczqcej wbudowywania warstw asfaltu lanego na izolacji z papy
termozgrzewalnej, zwraca sie uwage, ze w czasie ukladania gorqgcej mieszanki asfaltu lanego, asfalt w
izolacji rozpuszcza sie i wnika w warstwe asfaltu lanego. W wyniku zaistnienia tego zjawiska zostaje
zmniejszona grubos¢ warstwy izolacyjnej [10].

W celu okreslenia wptywu wysokiej temperatury technologicznej na wtasciwosci nawierzchni
mostowej zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany (MA) o uziarnieniu 11 mm
(MA 11) kategorii ruchu KR3-KRé zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1].

Wymagania odnosnie asfaltu lanego MA

Wymagania dotyczqce mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany (tabl. 4-43 i 4-44)
okre$la norma PN-EN 13108-6 [N8] oraz WT-2 2010 [N1], gdzie podane sq podstawowe
klasyfikacyjne wymagania.

Tablica 4-43. Uziarnienie mieszanki mineralnej i zawartosé lepiszcza do asfaltu lanego do warstwy scieralnej lub wiqzqcej wg WT-2:2010

Przesiew, [%(m/m)]
Wiasciwosé

MA 5 MA 8 MA 11

KR1+6 KR1+6 KR1+6
Wymiar sita #, [mm] od do od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 70 85
5,6 90 100 70 90 - -
2 55 65 50 60 45 55
0,125 27 42 25 40 22 35
0,063 24,0 32,0 22,0 30,0 20,0 28,0
Zawartos¢ lepiszcza Bmin 6,8 Bmin 6,8 Bmin 65
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Tablica 4-44. Wymagane wlasciwosci asfaltu lanego do warstw $cieralnej i wiqzqcej nawierzchni mostowych, KR1+6 wg WT-2:2010

Wymaganie w zaleznosci
od kategorii ruchu

Wiasciwosé Metoda badania
KR1+2 KR3+6
|min 1,0 |min 1,0
Odpomos¢ na PN-EN 13108-20 (D.5.1) | |
deformacije trwate e max 4,0 max 3,0
|nc 0,6 |nc0,4

Materiaty
Do mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt lany zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,
* piasek nietamany frakeji 0,063/2,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,
* grys frakcji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec,
* lepiszcza:
] PmB 45/80-55,
. 35/50,
ol 35/50 + 2,0% (m/m) asfaltu naturalnego.

Badania materialéw kamiennych = uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego skiadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10]. Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlinych kruszyw przedstawiono w tabl. 4-45.
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Tablica 4-45. Sklad ziarnowy materiatéw kamiennych do asfaltu lanego MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie

0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek |
oczka sita Maczka Piasek zlaSt?)cz?iTgvr\;y Grys gabro Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 2/5 5/8 8/11
0,063/2

450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
315 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
224 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1
8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 78,6
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7 7,6
40 0.0 0.0 0,2 30,9 25,2 0.3
2,0 0.0 15 12,9 58,6 43 0.1
1.0 0.0 8,0 34,6 6,2 1,0 0,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2 0,0
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2 0,0
0,125 1,0 24,1 6,2 03 0.2 0,0
0,063 16,1 3,0 16 03 0,1 0,0
<0063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3 0,1
5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypefiacza dodanego miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren

przechodzqcych przez

sito 0,063 mm. Piaski

przekraczajgcych wymagan wg WT-1:2010 [N1] dotyczqcych asfaltéw lanych.

oraz grysy mdajq uziarnienia w granicach nie
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Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 4-46.

Tablica 4-46. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]
Grys gabro Stupiec 8/11 2,991
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 2,651
Piasek nietamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestos¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé¢ lepiszcza wg
WT-2: 2010.

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany zaprojektowano zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-2: 2010.

Zaprojektowano 2 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu MA 11, zréznicowanych pod
wzgledem rodzaju lepiszcza, wykorzystujgc uziarnienie mieszanki mineralnej i zawartos¢ lepiszcza dla
asfaltu lanego do warstwy Scieralnej i wiqzqgcej kategorii ruchu KR1 do KR6.

Krzywa uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 11
przedstawiono odpowiednio na rys. 4-62. Ostateczny sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt
lany MA 11 przedstawiono w tabl. 4-47.
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Rys. 4-62. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 11

Krzywa uziarnienia MA 11 miesci sie miedzy punktami kontrolnymi. Sktad ziarnowy MA
projektowano z uwzglednieniem zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia trwate.

Tablica 4-47. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu MA 11

Sktad mma
Sktadniki mma

[%]

Lepiszcze 7,5
Maczka wapienna Wolica 25,0

Piasek nielamany 9,3

Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 9,3
Grys gabro Stupiec 2/5 18,5
Grys gabro Stupiec 5/8 13,9
Grys gabro Stupiec 8/11 16,7
100,0

Do mieszanek asfaltu lanego zastosowano twarde asfalty drogowe oraz polimeroasfalty. Ze
wzgledu na urabialno$é mieszanki, konieczne byto zwiekszenie dla wszystkich rodzajéw asfaltu lanego
zawartodci lepiszcza do 7,5 % (m/m). Ponadto, réwniez w celu poprawy urabialnosci mieszanki MA 11,
zastosowano piasek nietamany w iloici 9,3 % (m/m).

Program badan asfaltu lanego

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do wykonywania warstw nawierzchni mostowych,
podczas produkgji, transportu i uktadania mogq by¢ narazone na oddziatywanie wysokich temperatur,
przewyzszajqcych temperatury wymagane procesami technologicznymi. Dodatkowo, warstwa ochronna z
mma (np. asfalt lany) jest ponownie rozgrzewana po ulozeniu na jej powierzchni gorqgcej warstwy
scieralnej o temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej temperatury powyzej 200°C moze
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powodowaé zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek
mineralno-asfaltowych.

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke asfaltu lanego (MA) poddano wygrzewaniv w
temperaturze: 200, 250 i 300°C w warstwie okoto 50 mm. Czas wygrzewania wynosit 1 godzine. Po
procesie wygrzewania zaformowano prébki szeicienne 70X70 mm i prébki cylindryczne Marshalla @
100 mm zgodnie z PN-EN 12697-20.

Prébki asfaltu lanego zostaty wykonane z polimeroasfaliem PmB 45/80-55, asfaltem drogowym
35/35 oraz asfaltem 35/50 z 2% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.

W celu oceny zmian wtasciwosci asfaltu lanego pod wpltywem wysokiej temperatury 200, 250 i
300 °C wykonano badania penetracji stemplem (twardosci) oraz badania modutu sztywnosci prébek MA
nie wygrzewanych oraz poddanych wygrzewaniu.
Szczegdtowy program badan asfaltu lanego do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono
ponizej:

* pomiar penetracji stemplem w temperaturze 40°C wg PN-EN 12697-20 [N14],

*  pomiar modutu sztywnoici w rozcigganiu poérednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg

PN-EN 12697-26 [N15].

Badanie penetracji stemplem oraz badanie modutu sztywnosci IT-CY mieszanki mineralno-
asfaltowej opisano szczegétowo w punkcie 4.3.1.

Wyniki badan witasciwosci  asfaltu lanego do nawierzchni mostowych niewygrzewanego
(oryginalnego) oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tabl. 4-48
oraz 4-49.

Zmiany powierzchni prébek po procesie wygrzewania pokazano na rys. 4-63 i 4-64.

Na rys. 4-65 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiany twardosci mastyksu (IS)
okreslone na podstawie pomiaréw penetracji stemplem a na rys. 4-66 indeksy zmiany modutu sztywnosci
w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Indeks zmiany twardosci (IS pen. stemplem) obliczono na podstawie wzoru (9) a indeks zmiany
modutu sztywnosci (IS modutu szt.) obliczono na podstawie wzoru (10). Wzory przedstawiono w punkcie
4.3.1.
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300°C

Koncentracja lepiszcza

Rys. 4-63. Asfalt lany MA 11 z asfaltem 35/50 wygrzewany przez 1 Rys. 4-64. Asfalt lany MA 11 z asfaltem 35/50+2% asfaltu

godzing w temperaturze 300°C naturalnego wygrzewany przez 1 godzine w temperaturze 300°C

Na podstawie oceny wizualnej powierzchni luznej mieszanki asfaltu lanego MA 11 z asfaltem
35/50 poddanej wygrzewaniu przez 1 godzing, w temperaturze 300°C, stwierdzono segregacje
mieszanki (rys 4-63). W wyniku oddziatywania wysokiej temperatury asfalt 35/50 czesciowo sptyngt z
ziaren mieszanki mineralnej, tworzqc liczne koncentracje. Takie zjawisko nie wystepuje w przypadku
asfaltu lanego z asfaltem 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego. Asfalt naturalny poprawia stabilnosé
mieszanki mineralno-asfaltowej, ograniczajgc sptywanie lepiszcza w wyniku oddziatywania wysokiej
temperatury technologicznej (rys 4-64).

Przed zaformowaniem prébek, mieszanka MA po wygrzewaniu zostata ujednorodniona.
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Tablica 4-48. Wyniki badan penetracji stemplem asfaltu lanego MA 11 do izolacji mostowych

R?dzqi Oznaczenie Temperatura Zaglebienie trzpienia w [mm] odczytane po czasie badania:
lepiszcza prébki wygrzewania
W mma r°c 1 2 4 8 15 30 60
mma minuta minuta minuta minuta minuta minuta minuta
MA11_X - 2,02 2,39 2,82 3,26 3,72 4,17 4,58
D
g MA11_200 200 1,76 2,07 2,36 2,71 3,01 3,35 3,67
)
ng MA11_250 250 1,60 1,91 2,25 2,61 2,97 3,37 3,77
o
MA11_300 300 2,01 2,41 2,79 3,24 3,62 4,06 4,53
MA11_X - 2,05 2,54 3,15 3,87 4,63 5,55 6,62
o MA11_200 200 1,70 2,08 2,51 3,00 3,46 4,03 4,69
9
wn
® MA11_250 250 1,62 1,98 2,37 2,78 3,15 3,61 4,07
MA11_300 300 1,68 2,03 2,43 2,89 3,30 3,74 4,18
e MA11_X - 1,68 2,11 2,60 3,16 3,76 4,60 5,39
X2
3 g MA11_200 200 1,80 2,22 2,74 3,33 3,99 4,80 5,64
+ 35
c
g 2 MA11_250 250 1,11 1,36 1,67 2,01 2,38 2,76 3,19
38
5 MA11_300 300 1,91 2,32 2,78 3,24 3,63 4,07 4,52
1,50
£
]
a
£
2
"
5
(]
=
2
g 1,00 N —o—MA11_PmB 45/80 -55
Qo ’ /’
; \ — MA11_35/50
‘e \ ]
o < =>=MA11_35/50 + 2% asf. nat.
©
z \/
k7
"
- 0,50
‘5’ 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 4-65. Indeks zmiany twardoséci (penetracja stemplem po 30 minutach badania) asfaltu lanego MA 11 w funkeji temperatury wygrzewania

Na podstawie analizy wynikéw badan zmian twardosci asfaltu lanego MA 11 do warstw
nawierzchni mostowych zestawionych w tabl. 4-48 i na rys. 4-65 mozna stwierdzié, ze penetracja
stemplem asfaltu lanego z polimeroasfaltem zmniejsza sie w wyniku oddziatywania temperatury 200°C i
utrzymuje sie na podobnym poziomie w zakresie temperatury 200-250°C. W mieszance MA 11
wygrzewane] w temperaturze 300°C nastepuje wzrost penetracji, zwigzany najprawdopodobniej z
degradacjq sieci polimerowej polimeroasfaltu.
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Asfalt lany MA 11 z asfaltem 35/50 w wyniku oddziatywania wysokiej temperatury
technologicznej utwardza sie, najprawdopodobniej wskutek zmiany skladu grupowego lepiszcza i
czeiciowego przejicia zywic w asfalteny. W zakresie temperatur 200-300°C indeks stwardnienia
mieszanki pozostaje na podobnym poziomie (IS = okoto 0,7).

Odmienny od powyzszych charakter zmian penetracji asfaltu lanego MA 11 wykazuje mieszanka
z asfaltem 35/50 i dodatkiem asfaltu naturalnego. W mieszance MA wygrzewanej w temperaturze
200°C, nieznacznie wzrasta penetracia w poréwnaniu do mieszanki niewygrzewanej. Najwiekszq
zmiane penetracji stwierdzono jednak w zakresie temperatury 200-250°C. W zakresie tym, indeks
stwardnienia mieszanki zmienia sie od wartosci IS = 1,05 do wartosci IS = 0,6. Nastepuje znaczne
utwardzenie asfaltu lanego. W zakresie temperatury 250-300°C mozna zauwazyé zjawisko odwrotne.
Indeks stwardnienia IS wzrasta a jego wartosé zbliza sie do wartosci IS mieszanki nie wygrzewanej, co
jest spowodowane uptynniajgcym dziataniem asfaltu naturalnego Trinidad w wysokiej temperaturze
technologicznej.

Nalezy zauwazyé, ze w kazdej z temperatur wygrzewania asfaltu lanego MA 11, bez wzgledu
na rodzaj zastosowanego lepiszcza, indeksy stwardnienia majq wartosci zblizone lub znacznie nizsze od
wartoéci indeksu stwardnienia asfaltu lanego nie poddanego wygrzewaniv. Powodem tego zjawiska
moze byé rozwiniety szkielet mineralny mieszanki MA 11, odporny na frwate odksztakcenia
wysokotemperaturowe, nawet w przypadku uptynnienia lepiszcza.
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Tablica 4-49. Wyniki badain modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 do izolacji mostowych

Rodzai Temperqiurq Modut sziywnoéci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mma [°c] [MPa]
MA11_X - 4958
n
'y
2 MA11_200 200 4490
g
0 MA11_250 250 5103
£
MA11_300 300 5466
5 1,50
o
c
3
>
;
2
3 )
g /’/—‘
» 100 —
E — | —e—MA 11_PmB 45/80 -55
o
s
§
©
3
17
L2
B 050
- 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 4-66. Indeks zmiany modultu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 w funkcji temperatury wygrzewania

Na podstawie analizy wynikéw badan zmian modutu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 do warstw
nawierzchni mostowych zestawionych w tabl. 4-49 i na rys. 4-66 mozna stwierdzié¢, ze wyniki badania
modutu sztywnoici asfaltu lanego z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 wykazujq, mate zréznicowanie
wynikéw badan, co oznacza ze oddziatywanie wysokiej temperatury wpltywa w matym stopniu na
sztywno$¢ asfaltu lanego MA 11. Asfalt lany zawiera mniej lepiszcza a wiecej kruszywa grubego niz
mastyks tradycyjny, dlatego efekt destrukcji wiasciwosci sprezystych polimeroasfaltu nie jest tak
widoczny.
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4.4.2 Warstwa ochronna/warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks grysowy (SMA) o uziarnieniu 8 mm
(SMAB8) kategorii ruchu KR3-KR6 wykorzystujgc wymagania odnosnie uziarnienia dla mieszanki SMA,
zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Projektujqc mieszanke mineralng typu SMA,
kierowano sie zasadq uzyskania jak najwiekszej szczelnosci mieszanki, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej zawartosci frakcji grysowej powyzej 70%. W celu zapewnienia wysokiej szczelnosci
zageszczonej mieszanki SMA, zaprojektowano podwyzszong zawartosé kruszyw drobnych.

Wymagania odnosnie mastyksu grysowego SMA

Wymagania dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy SMA (tabl. 4-50,
4-51 i 4-52 ) okresla norma PN-EN 13108-5 [N24] oraz WT-2: 2010 PN-EN 13108-5 [N1], gdzie
podane sq podstawowe klasyfikacyjne wymagania.

Tablica 4-50. Uziarnienie mieszanki mineralnej, zawarto$¢ asfaltu i srodka stabilizujgcego mastyksu grysowego SMA wg WT-2: 2010

Przesiew, [%(m/m)]

Wiasciwose

SMA5 SMA 8 SMA 11

KR3+4 KR3+6 KR3+6
Wymiar sita #, [mm] od do od do od do
16 - - - - 100 -
11,2 - - 100 - 90 100
8 100 - 90 100 50 65
5,6 90 100 35 60 35 45
2 30 40 20 30 20 30
0,125 10 19 9 17 9 17
0,063 7 12 7 12 8 12
ftivﬁﬁirztﬁffcigood,k[%m/m)] 0.3 L5 0.3 L5 0.3 L5
Zawartos¢ lepiszcza Bmin 7,2 Bmin 7,0 Bmin 6,4
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Tablica 4-51. Wymagane wlasciwosci mastyksu grysowego SMA do kategorii ruchu KR 3-4 wg WT-2: 2010

Warunki
Wiasciwosé zageszczania wg Metoda i warunki badania SMA5 SMA 8 SMA 11
PN-EN 13108-20
Zawartos¢ Cani Vmin 15 Vmin 1,5 Vmin 1,5
wolnych C-1.2, ubljanie, oy e 12697-8, p. 4
. 2 x 50 uderzen
przestrzeni Vimax 3,0 Vinax3,0 Vmax 3,0
Odpornos¢ na C.1.20, watowanie, | PN-EN 12697-22, metoda B [WTSar o5 WTSaR o5 WTSaR o5
deformacje w powietrzu, PN-EN 13108-20,
trwate® Pos-P100 D.1.6, 60°C, 10 000 cykli PRDairpekiarowane| PRDaIrDekiarowane [PRDalrDekiarowane
PN-EN 12697-12,
Odpornos¢ na |C.1.1, ubijanie, przechowywanie w 40°C
dziatanie wody |2 x 35 uderzen z jednym cyklem zamrazania b ITSR 90 ITSR 0 ITSR 0
badanie w 25°C
Sptywnosé
lepiszcza PN-EN 12697-18, p. 5 Dogs Dogs D o3

[P Grubosé piyty: SMA5 25 mm, SMA8 40 mm, SMA11 40 mm

b) Ujednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zalgczniku 1

Tablica 4-52. Wymagane wlasciwosci mastyksu grysowego SMA do kategorii ruchu KR 5-6 wg WT-2: 2010

Odpornos¢ na
deformacje trwate®

PN-EN 12697-22, metoda B

w powietrzu,

PN-EN 13108-20, D.1.6, 60°C, 10 000 cykli

Warunki
Wiasciwosé zageszczaniawg |Metoda i warunki badania SMA 8 SMA 11
PN-EN 13108-20
Zawarto$¢ wolnych |C.1.2, ubijanie Vimin 20 Vimin 2.0
. ' , PN-EN 12697-8, p. 4
przestrzeni 2 x 50 uderzenh vV v
max 3,5 max 3,5
C.1.20, walowanie, WTSA|R 0,3 WTSA|R 0,3

P98'P100 PRDAIRDekIarowane PRDAIRDekIarowane
Odporno$é na C.1.1, ubijanie, PN-EN 12697-12, przec.h"".vy‘gv)a”'e w 40°C
. - . z jednym cyklem zamrazania ~, badanie ITSR oo ITSR o
dziatanie wody 2 x 35 uderzenh o
w 25°C
SPywnosc - PN-EN 12697-18, p. 5 Doa Dos
lepiszcza

3 Grubo$é plyty: SMA8 40 mm, SMA11 40 mm

b) Ujednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zatgczniku 1
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Materiaty

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mqgczka wapienna Wolica,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,

* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,

* stabilizator mastyksu — wtdkno celulozowe,

* lepiszcze:

=  PmB 45/80-55.

Badania materiatow kamiennych — uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego skitadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wlasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10]. Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlnych kruszyw przedstawiono w tabl. 4-53.
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Tablica 4-53. Sklad ziarnowy materialéw kamiennych do mastyksu grysowego SMA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
[%]
Wymiar boku
kwadratowego Piasek tamany
oczka sita Maczka z otoczakow Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna Paczkéw Stupiec Stupiec
Wolica 2/5 5/8
0,063/2

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L5 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 0,0 0,0 0,0 0,6
8,0 0,0 0,0 0,0 8,9
5,6 0.0 0.0 55 65,3
4.0 0,0 0.0 42,5 20,0
2.0 0.0 5,9 45,6 3,4
1.0 0.0 26,9 4.4 0,9
05 0.0 32,7 0,9 0,1
025 0.2 21,0 0,2 0,1
0.125 2,7 8,6 0,2 0,2
0,063 18,6 2,9 0,7 0,5
<0,063 78,7 2,0 0,0 0,0
> 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 dotyczqgcych mieszanek SMA.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 4-54.

Tablica 4-54. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gestosé, [g/em3]
Grys gabro Stupiec 5/8 2,972
Grys gabro Stupiec 2/5 2,994
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 2,703
Maqczka wapienna Wolica 2,700

Gestosé kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé lepiszeza wg
WT-2: 2010.

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks grysowy SMA zaprojektowano wykorzystujge
wymagania zgodne z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano jeden rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA 8, dla kategorii ruchu KR3 do KRé.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do mastyksu grysowego SMA 8

przedstawiono na rys. 4-67.
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Rys. 4-67. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do mastyksu grysowego SMA 8

Ustalenie zawartosci stabilizatora mastyksu — badanie sptywnosci

W celu obliczenia optymalnej ilosci stabilizatora mastyksu przeprowadzono badanie sptywnosci
mastyksu metodq Schellenberga, zgodnie z PN-EN 12697-18 [N15] a wyniki badania przedstawiono w

tabl. 4-55 .
Tablica 4-55. Sptywnosé mastyksu mieszanki SMA 8

Zawartosé stabilizatora, [%] Sptywnosé, [%]
0,3 0,13
0,4 0,05
0,5 0,04

Przyjmuje sie, ze optymalna zawartosé stabilizatora mastyksu w mieszance mineralno-asfaltowej
pozwala na uzyskanie sptywnosci metodq Schellenberga nie wiekszq niz 0,30% (0,28 — 0,30%) w
stosunku do masy mieszanki mineralno-asfaltowej. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
sptywnosci mastyksu stwierdzono, ze zaprojektowany skiad SMA charakteryzuje sie korzystng niskq
sptywnosciq. Przyjeto standardowq ilo$¢ stabilizatora 0,3% (m/m).

Ustalenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszance typu SMA

W celu zaprojektowania optymalnego sktadu SMA, przeprowadzono badania gestosci mieszanki
mineralno-asfaltowej SMA wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestosci objetosciowej zageszczonej mieszanki
SMA wg PN-EN 12697-6 [N17]. Prébki SMA zageszczano po 50 uderzen ubijaka Marshalla na kazdq
strone prébki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono zawarto$é wolnej przestrzeni w
zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18]. Wyniki badan gestosci i gestosci
objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone zawartosci wolnej przestrzeni SMA 8
przedstawiono w tabl. 4-56.
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Tablica 4-56. Gestosci oraz zawarto$é wolnych przestrzeni mieszanki SMA 8

Gestosé L. e .
Zawartosé asfaltu | ohjetosciowa Gestos¢ Zawarlosé wo,l:::' h
Oznaczenie w prébkach przestrzeni w prébkac
mma mma mma*
prébki

[%] [kg/m?] [kg/m?3] [%]
SMAS8_nr 1 2507 2571 2,5
SMAS8_nr 2 7,0 2502 2571 2,7
SMAS8_nr 3 2504 2571 2,6
$rednia: 2,6

* prébki zageszczane po 50 uderzen ubijaka na kazdq strone

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartosci wolnej przestrzeni w zageszczonych
probkach SMA stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej oraz przyjeta zawartosé
lepiszcza pozwalajq na uzyskanie optymalnej zawartosci wolnej przestrzeni, na poziomie okoto 2,6 %
(m/m), co powinno zapewnié¢ duzq szczelno$é warstwy ochronnej lub icieralnej nawierzchni mostowe;.

Ostateczny sklad mieszanek mineralno-asfaltowych

Ostateczny sktad mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA 8 przedstawiono w tabl. 4-57.

Tablica 4-57. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu SMA 8

Sktad mma
Sktadniki mma

[%]
Lepiszcze 7,0
Maqczka wapienna Wolica 11,2
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 12,1
Grys gabro Stupiec 2/5 17,7
Grys gabro Stupiec 5/8 52,1

100,0

Idea projektowania nawierzchni z mastyksu grysowego polega na zatozeniu, ze szkielet grysowy
klinujgcych sie ziaren, zapewni odpornosé na deformacje trwate warstw SMA o grubosci okoto 2,5 cm do
4,0 cm, nawet przy duzej zawartosci lepiszcza. W zaprojektowanym sktadzie, fgczna zawartos$é frakcji
grysowej wynosi 70%. Ze wzgledu na koniecznos¢ uzyskania szczelnej mieszanki mineralno-asfaltowej,
co ma szczegdlne znaczenie w przypadku nawierzchni mostowych, przyjeto zawartosé lepiszcza 7,0%

(m/m).

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke mastyksu wysokogrysowego (SMA/MA) poddano
wygrzewaniu w temperaturze: 200, 250 i 300°C w warstwie okoto 50 mm. Czas wygrzewania wynosit 1
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godzine. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne Marshalla z wykorzystaniem
ubijaka.

Prébki mastyksu grysowego SMA zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55.

W celu oceny zmian wiasciwosci mastyksu grysowego SMA pod wptywem wysokiej temperatury
technologicznej 200, 250 i 300°C wykonano badania odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
dziatanie wody i mrozu oraz badania trwatosci zmeczeniowej prébek SMA nie wygrzewanych oraz
poddanych wygrzewaniu. Dodatkowo oceniono zmiang, pod wptywem wysokiej temperatury
technologicznej, zawartosci wolnej przestrzeni w prébkach przygotowanych do badania odpornosci na
dziatanie wody i mrozu.

Szczegdétowy program badan SMA do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* ocenda zmian zawartosci wolnej przestrzeni w prébkach do badania wskaznika ITSR w funkcji
temperatury wygrzewania wg PN-EN 12697-8 [N18],

*  pomiar odpornoici na dziatanie wody i mrozu w temperaturze 25°C (wskaznik ITSR) wg PN-
EN 12697-12 [N25] i PN-EN 12697-23 [N26],

* pomiar odpornoici na zmeczenie w temperaturze 10°C, metoda belki 4-o punktowo
zginanej wg PN-EN 12697-24 [N27] i PN-EN 12697-26 [N15] — opis metodyki
przedstawiono w punkcie 4.5.

Wytrzymatos$é na rozcigganie posrednie ITS obliczono wg PN-EN 12697-23 zgodnie z wzorem:

IS = 22 ()
T

gdzie:
ITS = wytrzymatosé na rozcigganie posrednie prébki, [GPa],
P — szczytowa wartos¢ obcigzenia, [kN],
D — srednica prébki, [mm],
H — wysokos¢ probki, [mm].

Wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITSR obliczono wedtug wzoru:

_ ITS,, (12)
ITSR = 100 X IS,

gdzie:
ITSR — wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITSR, [%],
ITSw — srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie oznaczona dla grupy prébek mokrych, [kPa],
ITSy — $rednia wytrzymatosé na rozcigganie posrednie oznaczona dla grupy prébek suchych, [kPal.

Aparature do badania wytrzymatosci na rozciqganie posrednie mieszanek mineralno-asfaltowych
przedstawiono na rys. 4-68 i 4-69 .
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Rys. 4-68. Prasa Marshalla z przystawkq do badania wytrzymatosci Rys. 4-69. Sposéb ustawienia prébki Marshalla w szczekach do
na rozciqganie posrednie badania wytrzymatosci na rozciqganie posrednie
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Wyniki badan mastyksu grysowego SMA

Wyniki badan wilasciwosci mastyksu grysowego SMA 8 do nawierzchni mostowych,
niewygrzewanego (oryginalnego) oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C
przedstawiono w tabl. 4-58 i 4-59 i na rys. 4-70i 4-71 .

Zawarto$é wolnej przestrzeni w prébkach SMA w funkcji temperatury wygrzewania

W tabl. 4-58 i na rys. 4-70 przedstawiono wyniki badania zawartoéci wolnej przestrzeni w
prébkach mastyksu grysowego SMA 8 przeznaczonych do oznaczenia wskaznika ITSR w  funkcji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Tablica 4-58. Wyniki badan zawartos$ci wolnej przestrzeni SMA 8 w funkeji temperatury wygrzewania

. Temperatura Gestosé Gestosé Zawartosé wolnej
| R?dzul Oznaczenie wygrzewania objetosciowa mma przestrzeni ws!orébchh
i’:':::;a prébki mma mma mma

o 3

[°C] [kg/m?3] [kg/m?] [%]

SMAS8_X - 2469 2571 4,0
0

o SMAS8_200 200 2442 2571 5,0
o
~
<

ng SMAS8_250 250 2401 2571 6,6
a

SMA8_300 300 2369 2571 7.9

* préobki zageszezane po 35 uderzen ubijaka na kazdq strone

9,0

7.9
8,0

7,0 6,6

6,0

50

50
4,0

>
o

&4

Zawartosé wolnej przestrzeni,
[%]

w
o)

»
o)

©

o
e}

SMA 8_X SMA 8_200 SMA 8_250 SMA 8_300

Rys. 4-70. Zawarto$é wolnej przestrzeni w zageszczonych prébkach mastyksu grysowego SMA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 w funkcji
temperatury wygrzewania

Wg PN-EN 12697-12 [N25] prébki do badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR
zageszcza sie po 35 uderzen ubijaka Marshalla na kazdgq strone prébki. Podczas projektowania sktadu
SMA prébki zageszcza sie z energiq 50 uderzen ubijaka na kazdq strone prébki. Dlatego tez zawartosé
wolnej przestrzeni w prébce poréwnawczej (nie wygrzewanej) wynoszqgca 4,0%, rézni sie od zawartosci

wolnej przestrzeni w prébkach mastyksu grysowego obliczonej na etapie projektowania sktadu SMA
(okoto 2,6%).

Strona 170



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Na podstawie analizy wynikéw badania zawartosci wolnej przestrzeni w prébkach mastyksu
grysowego SMA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 przeznaczonych do badania wskaznika ITSR,
(tabl. 4-58 i rys. 4-70) mozna stwierdzié, ze wysoka temperatura wygrzewania 200-300°C wptywa na
zmiane zawartosci wolnej przestrzeni w préobce. Wzrost zawartosci wolnej przestrzeni jest zalezny od
temperatury wygrzewania i jest on zwiqzany z pogorszeniem zageszczalnosci mieszanki SMA. Trudno
jest oceni¢ zmiane zawartosci wolnej przestrzeni w odniesieniu do zmian wiasciwosci lepiszcza. Zmiany te
mogq byé spowodowane dwoma czynnikami, tj. usztywnieniem lepiszcza zwiqzanym z zanikaniem sieci
polimerowej w temperaturze powyzej 200°C oraz przejiciem czesci zywic w asfalteny. W przypadku
mastyksu grysowego SMA, gdzie grys stanowi szkielet nosny mieszanki a mastyks jest tylko wypetnieniem
wolnych przestrzeni, mozna przypuszczaé, ze wplyw asfaltu na wilasciwosci SMA jest znacznie
ograniczony.

Odpornos$é na dziatanie wody i mrozu prébek SMA w funkcji temperatury wygrzewania

W tabl. 4-59 i na rys. 4-71 przedstawiono wyniki badania wskaznika ITSR odpornosci na
dziatanie wody i mrozu mastyksu grysowego SMA 8 w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i
300°C. Wskaznik ITSR obliczono na podstawie badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek
poddanych kondycjonowaniu w wodzie ITS,, oraz prébek suchych ITSq.

Tablica 4-59. Wyniki badan wytrzymalosci na rozciqganie posrednie SMA 8 w funkcji temperatury wygrzewania

Rodzai Temperatura . .
| odzaj Oznaczenie wygrzewania ITSw ITSq Wskaznik ITSR
episzcza 5bki mma o
w mma pro r°c] [MPa] [MPa] [%]

SMAB8_X - 8,94 9,40 95,2
2
g SMAB8_200 200 8,98 9,45 95,0
g
ng SMAB8_250 250 10,06 10,68 94,2
o
SMAB8_300 300 10,42 11,11 93,8

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijoka na kazdgq strone

Na podstawie analizy wynikéw wytrzymatosci w rozcigganiv posrednim ITS przedstawionych w
tabl. 4-59 nalezy zwrécié uwage, ze wzrastajgcym wartosciom wolnych przestrzeni prébek po
wygrzewaniu, odpowiada zwiekszenie wartosci ITS, zaréwno dla zestawu mokrego, jak i suchego. Jest to
szczegdblnie widoczne w przypadku prébek wygrzewanych w temperaturze 250 i 300°C. Mozna sqdzié,
ze tak, jok to stwierdzono przy badaniu wygrzewanego polimeroasfaltu, temperatura 250°C jest
temperaturq graniczng, w ktérej nastepujq intensywne zmiany struktury i sktadu lepiszcza.
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Rys. 4-71. Wskaznik ITSR mastyksu grysowego SMA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 w funkciji temperatury wygrzewania

Miarodajng ocenq odpornosci zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody z
jednym cyklem zamrazania, jest badanie odpornosci na dziatanie wody wg PN-EN 12697-12 [N25]. Na
podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie zestawu ,mokrego” prébek i zestawu ,suchego”
obliczono wskaznik ITSR.

Na podstawie analizy wynikéw badania wskaznika ITSR mastyksu grysowego SMA 8
stosowanego do warstw nawierzchni na obiekcie inzynierskim, przedstawionych w tabl. 4-59 oraz na
rys. 4-71 mozna stwierdzi¢, ze:

— wszystkie mieszanki SMA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55, ti. wyjsciowa oraz po
wygrzaniu w temperaturze 200, 250 i 300°C majq wysokie wartosci wskaznikéw,
powyzej 90% i spetniajq wymagania WT-2: 2010;

— temperatura wygrzewania 200 do 300°C wptywa nieznacznie na obnizenie wskaznika
ITSR;

— wysoka zawartos¢ wolnej przestrzeni w prébkach SMA 8 mieszanki wyijsciowej, jak
réwniez mieszanek wygrzewanych, nie powodujq w sposéb zasadniczy pogorszenia
wskaznikéw ITSR.

Mozna stwierdzié, ze mieszanka mastyksu grysowego SMA 8 charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami a wptyw temperatury na zmiane tych parametréw jest niewielki.

Oceniajgc wplywy wysokich temperatur technologicznych na zmiane wilasciwosci mastyksu
grysowego SMA 8 nalezy mie¢ na uwadze wzajemne oddziatywanie mieszanki mineralnej, tworzqcej
szkielet nosny i lepiszcza zawartego w mastyksie grysowym. Ze wzgledu na wysoki udziat frakeji
grysowej wptyw lepiszcza jest ograniczony a odksztatcalno$¢ SMA jest zdecydowanie mniejsza niz w
stosowanych do warstwy izolacji i warstwy ochronnej asfaltéw lanych MA.

Odporno$é na zmeczenie prébek SMA w funkcji temperatury wygrzewania

Wyniki badania odpornosci na zmeczenie mastyksu grysowego SMA 8, betonu asfaltowego AC
11 oraz mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 w funkcji temperatury wygrzewania 250°C
przedstawiono tabl. 4-69 i na rys. 4-87, 4-88 i 4-89 (punkt. 4.5.2.).
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4.4.3 Warstwa ochronna/warstwa $cieralna z betonu asfaltowego (AC)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu beton asfaltowy (AC) o uziarnieniu 11 mm
(AC 11) kategorii ruchu KR5-KR6 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Projektujqc
mieszanke mineralng typu AC, kierowano sie zasadq uzyskania jak najwiekszej szczelnosci mieszanki,
przy jednoczesnym zachowaniu zawartosci frakcji grysowej powyzej 55%.

Wymagania dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy AC okreéla norma
PN-EN 13108-1 [N28] oraz WT-2: 2010 [N1], gdzie podane sq podstawowe klasyfikacyjne
wymagania.

W tabl. 4-60 , 4-61 i 4-62 przedstawiono wymagania odnosnie projektowania i wtasciwosci
betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej, kategorii ruchu KR3 do KRé.

Tablica 4-60. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawartos¢ lepiszcza do betonu asfaltowego AC do warstwy scieralnej, kategorii ruchu KR
3-6 wg WT-2: 2010

Przesiew, [%(m/m)]
Wiasciwosé AC 8 S AC11S
KR3+6 KR3+6
Wymiar sita #, [mm] od do od do
16 - - 100 -
11,2 100 - 90 100
8 90 100 60 90
5,6 60 80 - -
2 40 55 35 50
0,125 8 22 8 20
0,063 5,0 12,0 5,0 11,0
Zawartosc lepiszcza Bmins.6 Bmin 5,4
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Tablica 4-61. Wymagane wlasciwosci betonu asfaltowego AC do kategorii ruchu KR 3-4 wg WT-2: 2010

Warunki

Wymiar mieszanki

Odpornos¢ na

deformacije trwate®

Pog-P1o00,

w powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
60°C, 10 000 cykKli

Wiasciwos¢ zageszczania wg Metoda i warunki badania
PN-EN 13108-20 ACSS AC11S
Zawarto$¢ wolnych  |C.1.3, ubijanie Vimin 20 Vimin 2,0
. ' ; PN-EN 12697-8, p. 4
przestrzeni 2 x 75 uderzen
Vmax 4.0 Vmax 4.0
C.1.20, watowanie, |PN-EN 12697-22, metoda B WTSaR 050 WTSaIr 0,50

PRDAIR Dekiarowane

PRDAIR Deklarowane

Odpornos¢ na
dziatanie wody

C.1.1, ubijanie,
2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-12, przechowywanie
w 40°C z jednym cyklem
zamrazania ”, badanie w 25°C

ITSR 90

ITSR 90

) Grubosé plyty: AC8 40 mm, AC11 40 mm

b) Ujednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zatgczniku 1

Tablica 4-62. Wymagane wlasciwosci betonu asfaltowego AC do kategorii ruchu KR 5-6 wg WT-2: 2010

) ) Wymiar mieszanki
Wiasciwosé V\\//vzr:n'\lﬂésgf; 12(():;a2n(|)a Metoda i warunki badania
ACS8S AC11S
Zawarto$¢ wolnych|C.1.3, ubijanie, PN-EN 12697-8. b. 4 Vimin 2,0 Vimin 2,0
przestrzeni 2 x 75 uderzen P
Vmax 4.0 Vmax 4.0
‘ C.1.20, Wa}owanie, PN-EN 12697-22, metoda B WTSaRr 0,30 WTSaR 0,30
doedfzcr’r;”;;‘e: ?r‘;’l‘va*ea) w powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
J P98'P100, 60°C, 10 000 Cyk|l PRDAIRDekIarowane F)RDAIFlDekI':-lrow':-me
Odpornosé na C.1.1, ubijanie PN-EN 12697-12, przechowywanie ]
dziatanie wod 5 'x '35 uderzer'; w 40°C z jednym cyklem zamrazania®, |ITSR oo ITSR g0
y badanie w 25°C

3 Grubosé pyty

1 AC8 40 mm, AC11 40 mm

) Ujednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zalgczniku 1
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Materiaty

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mqgczka wapienna Wolica,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,

* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,

* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec

* lepiszcza:
. PmB 45/80-55 (do warstwy $cieralnej),
= PmB 25/55-60 (do warstwy ochronnej).

Badania materiatlow kamiennych — uziarnienie

W  celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10] Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlnych kruszyw przedstawiono w tabl. 4-63 .
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Tablica 4-63. Sklad ziarnowy materiatéw kamiennych do betonu asfaltowego AC

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
(6]
Wymiar boku
kwadratowego Piasek tamany
oczka sita Maczka z otoczakow Grys gabro Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna Paczkéw Stupiec Stupiec Stupiec
Wolica 2/5 5/8 8/11
0,063/2

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11.2 0,0 0,0 0,0 0,6 6,3
8.0 0,0 0,0 0,0 8,9 72,5
5.6 0,0 0,0 55 65,3 15,6
4.0 0,0 0,0 42,5 20,0 4,9
2,0 0,0 59 45,6 3,4 0,3
10 0,0 26,9 44 0,9 0,0
03 0,0 32,7 0,9 0.1 0,0
025 0.2 21,0 02 0.1 0.1
0,125 2.7 8.6 02 0.2 01
0,063 18,6 2,9 0.7 05 0.2
< 0,063 78,7 2,0 0,0 0,0 0,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 dotyczqgcych mieszanek AC.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 4-64.

Tablica 4-64. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gestoséé, [g/em?]
Grys gabro Stupiec 8/11 2,949
Grys gabro Stupiec 5/8 2,972
Grys gabro Stupiec 2/5 2,994
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 2,703
Mgczka wapienna Wolica 2,700

Gestosc¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu beton asfaltowy AC zaprojektowano wykorzystujgc
wymagania zgodne z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano jeden rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC 11, dla kategorii ruchu KR3 do KRé.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego AC 11
przedstawiono na rys. 4-72 .
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Rys. 4-72 . Krzywa vziarnienia mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego AC 11

Ustalenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszance typu AC

W celu zaprojektowania optymalnego sktadu AC, przeprowadzono badania gestosci mieszanki
mineralno-asfaltowej AC wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestosici objetosciowej zageszczonej mieszanki AC
wg PN-EN 12697-6 [N17]. Prébki AC zageszczano po 75 uderzen ubijaka Marshalla na kazdq strone
prébki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono zawartos¢é wolnej przestrzeni w
zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18]. Wyniki badan gestosci i gestosci
objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone zawartoici wolnej przestrzeni AC 11
przedstawiono w tabl. 4-65.
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Tablica 4-65. Gestosé oraz zawarto$é wolnych przestrzeni mieszanki AC 11

Zawartosé .Gqs'fo.éé Gestosé Zawarto$é wolnej
Oznaczenie asfaltu w objgtosciowa przestrzeni w prébkach
prébkach T mma mma*
prébki
[%] [kg/m?] [kg/m?] [%]
ACl11_nr1 2553 2603 1,9
AC11_nr2 5,4 2553 2603 1,9
ACl11_nr3 2540 2603 2,4
Srednia: 2,1
ACl11_nr1 2562 2582 0,8
AC11_nr2 5,9 2555 2582 1,1
ACl11_nr3 2549 2582 1,3
Srednia: 1,1
ACl1_nr1 2545 2561 0,6
ACl11_nr2 6,4 2553 2561 0,3
ACl11_nr3 2543 2561 0,7
Srednia: 0,5

* prébki zageszczane po 75 uderzer ubijaka na kazdq strone

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartosci wolnej przestrzeni w zageszczonych
prébkach AC 11 stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej, przy zawartosci lepiszcza
5,4% (m/m), pozwalajq na uzyskanie optymalnej zawartosci wolnej przestrzeni, na poziomie okoto 2,1%
(m/m), co powinno zapewnié duzq szczelno$é warstwy ochronnej i écieralnej nawierzchni mostowe.
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Ostateczny sklad mieszanek mineralno-asfaltowych

Ostateczny sktad mieszanek mineralno-asfaltowych typu AC 11 przedstawiono w tabl. 4-66.

Tablica 4-66. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu AC 11

Sktad mma
Sktadniki mma

[%]
Lepiszcze 54
Maczka wapienna Wolica 8,5
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 28,4
Grys gabro Stupiec 2/5 9,5
Grys gabro Stupiec 5/8 17,0
Grys gabro Stupiec 8/11 31,2

100,0

Idea projektowania nawierzchni odpornych na deformacje trwate polega na zatozeniu, ze szkielet
grysowy klinujgcych sie ziaren, zapewni takq odpornosé warstw o grubosci okoto 2,5 cm do 4,0 cm,
nawet przy zwiekszonej zawartosci lepiszcza. W zaprojektowanym sktadzie AC 11, fqczna zawartosé
frakcji grysowej wynosi 58% (m/m), co powinno zapewni¢ odporno$é nawierzchni na deformacje trwate.

Program badan betonu asfaltowego

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke betonu asfaltowego (AC) poddano wygrzewaniv w
temperaturze: 200, 250 i 300°C w warstwie okoto 50 mm. Czas wygrzewania wynosit 1 godzine. Po
procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne Marshalla z wykorzystaniem ubijaka (rys. 4-
73).

Prébki mastyksu grysowego zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 (warstwa
$cieralna) oraz z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 (warstwa ochronna).

Rys. 4-73. Prébki betonu asfaltowego AC 11 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 przed wygrzewaniem oraz po wygrzewaniv w temperaturze

200 , 250 i 300°C przygotowane do badan

W celu oceny zmian wiasciwosci betonu asfaltowego AC pod wptywem wysokiej temperatury
technologicznej 200, 250 i 300°C wykonano badania odpornoéci mieszanek mineralno-asfaltowych na
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dziatanie wody i mrozu oraz badania trwatosci zmeczeniowej probek AC nie wygrzewanych oraz
poddanych wygrzewaniv. Dodatkowo, oceniono zmiang, pod wptywem wysokiej temperatury
technologicznej, zawartosci wolnej przestrzeni w prébkach przygotowanych do badania odpornosci na
dziatanie wody i mrozu.

Szczegoétowy program badan AC do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* ocena zmian zawartoséci wolnej przestrzeni w prébkach do badania wskaznika ITSR w funkcji
temperatury wygrzewania wg PN-EN 12697-8 [N18],

e pomiar odpornoici na dziatanie wody i mrozu w temperaturze 25°C (wskaznik ITSR) wg PN-

EN 12697-12 [N25] i PN-EN 12697-23 [N26],

* pomiar odpornoici na zmeczenie w temperaturze 10°C, metoda belki 4-o punktowo

zginanej wg PN-EN 12697-24 [N27]i PN-EN 12697-26 [N15].

Metodyke badan opisano w punkcie 4.4.2. (wskaznik ITSR) i 4.5. (trwatos¢ zmeczeniowa).

Wyniki badan betonu asfaltowego AC

Zmiany wyglgdu powierzchni prébek betonu asfaltowego AC po procesie wygrzewania pokazano
na rys. 4-74 do 4-75.

Wac11 032
ZOOOC

17 0O352
OO0 C

Rys. 4-74. Beton asfaltowy z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 Rys. 4-75. Beton asfaltowy z polimeroasfaltem PmB 25/55-60

wygrzewany przez 1 godzing w temperaturze 200°C wygrzewany przez 1 godzing w temperaturze 300°C

Na podstawie oceny wizualnej zmiany powierzchni prébek betonu asfaltowego poddanych
wygrzewaniu przez 1 godzing, w temperaturze 200, 250 i 300°C, nie stwierdzono znaczqcych zmian
w wyglqdzie luznej mieszanki mineralno-asfaltowej

Wyniki badan wiasciwosci  betonu asfaltowego AC 11 do nawierzchni mostowych,
niewygrzewanego (oryginalnego) oraz wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C
przedstawiono w tabl. 4-67 i 4-68. i na rys. 4-76, 4-77 i 4-78.
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Zawarto$é wolnej przestrzeni w prébkach AC w funkcji temperatury wygrzewania

W tabl. 4-67 i na rys. 4-76 przedstawiono wyniki badania zawartoici wolnej przestrzeni w
prébkach betonu asfaltowego AC 11 przeznaczonych do oznaczenia wskaznika ITSR w  funkcji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C.

Tablica 4-67. Wyniki badan zawartosci wolnej przestrzeni AC 11 w funkcji temperatury wygrzewania

Temperatura Gestosé Gestosé Zawartos¢ wolnej
Rodzaj . . bietoéci i dbkach
Oznaczenie wygrzewania objetosciowa przestrzeni w prébkac
lepiszecza LS mma mma mma*
W mma préobki mma
el [ka/ms] [ke/m?] [%]
AC11_X - 2551 2603 2,0
9
o AC11_200 200 2530 2603 2,8
*
<
) AC11_250 250 2469 2603 52
£
AC11_300 300 2421 2603 7.0

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijaka na kazdq strone

8,0

7,0
7,0

o
o

5,2

o
e}

2,8

w
o)

&4

Zawartosé wolnej przestrzeni,
[%]
H
o

2,0

»
e}

©

o
o

AC 11_X AC 11_200 AC 11_250 AC 11_300

Rys. 4-76. Zawarto$é wolnej przestrzeni w zageszczonych prébkach betonu asfaltowego AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 w funkeii
temperatury wygrzewania

Wg PN-EN 12697-12 [N25] préobki do badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu ITSR
zageszcza sie po 35 uderzen ubijaka Marshalla na kazdq strone prébki. Podczas projektowania sktadu
AC prébki zageszeza sie z energiq 75 uderzen ubijaka na kazdq strone prébki. Nalezy zwréci¢ uwage,
Ze zmniejszenie energii zageszczania probek z 75 do 35 uderzen na kazdq strone prébki, nie zmienito
zawartoéci wolnych przestrzeni w betonie asfaltowym, ktéra pozostata na poziomie okoto 2,0% (m/m).

Na podstawie analizy wynikéw badania zawartosci wolnej przestrzeni w prébkach betonu
asfaltowego AC 11 przeznaczonych do badania wskaznika ITSR, (tabl. 4-67 i rys. 4-76) mozna
stwierdzi¢, ze mieszanka AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 po wygrzaniu w temperaturze
200°C wykazuje nieznaczny wzrost zawartosci wolnej przestrzeni w poréwnaniu do mieszanki AC nie
wygrzewanej. W temperaturze powyzej 200°C obserwuje sie intensywne oddziatywanie wysokiej
temperatury na witasciwosci lepiszcza. W wyniku utwardzenia lepiszcza intensywnie wzrasta zawartosé
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wolnej przestrzeni w prébkach. W temperaturze 250°C zawarto$é wolnej przestrzeni wynosi 5,0% a w
temperaturze 300°C wynosi juz 7,0%.

Odpornos$é na dziatanie wody i mrozu prébek AC w funkcji temperatury wygrzewania

W tabl. 4-68 oraz na rys. 4-77 i 4-78 przedstawiono wyniki badania wskaznika ITSR odpornosci
na dziatanie wody i mrozu betonu asfaltowego AC 11 w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i
300°C. Wskaznik ITSR obliczono na podstawie badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek
poddanych kondycjonowaniu w wodzie ITS, oraz prébek suchych ITSq.

Tablica 4-68. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciqganie posrednie AC 11 w funkcji temperatury wygrzewania

Rodzai Temperatura L. N
| odzaj Oznaczenie wygrzewania ITSw ITSq Wskaznik ITSR
episzcza 5bki mma
wmma | P °q] [MPa] [MPa] [%]

AC11_X - 1,03 1,04 98,9
wn
'y
o AC11_200 200 1,10 1,16 94,9
o
<
% AC11_250 250 1,23 1,32 93,0
o
AC11_300 300 1,10 1,20 91,6
AC11_X - 1,61 1,83 88,0
8
0 AC11_200 200 1,84 2,02 91,0
v
«Q
) AC11_250 250 1,30 1,59 81,8
£
AC11_300 300 0,96 1,31 72,9

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijaka na kazdq strone

Na podstawie analizy wynikéw badan wytrzymatosci w rozcigganiu posrednim ITS betonu
asfaltowego AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 obserwuje sie w temperaturze do 250°C wzrost
wartosci ITS, zaréwno zestawu ,mokrego”, jak i ,suchego” prébek. Podobnie jak przy badaniu
wilasciwoséci wygrzewanych polimeroasfaltéw, mozna przyjgé, ze temperatura 250°C jest temperaturq
graniczng, ponizej ktérej polimeroasfalt zachowuje swoje wtasciwosci lepkosprezyste. Obnizone wartosci
ITS po wygrzewaniu w 300°C wskazujg, ze w temperaturze powyzej 250°C nastepuje zniszczenie
przestrzennej struktury polimeru, lepiszcze staje sie plastyczne a mieszanka mineralno-asfaltowa
charakteryzuje sie obnizonymi wartosciami ITS. Podobne zjawisko mozna zaobserwowaé w przypadku
betonu asfaltowego AC 11 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60, z tym ze obnizenie wartosci ITS mozna
juz stwierdzi¢ w temperaturze 250°C.
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Rys. 4-77. Wskaznik ITSR betonu asfaltowego AC 11 z polimeroasfaliem PmB 45/80-55 w funkcji temperatury wygrzewania
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Rys. 4-78. Wskaznik ITSR betonu asfaltowego AC 11 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 w funkcji temperatury wygrzewania

Na podstawie analizy wynikéw badania wskaznika ITSR betonu asfaltowego AC 11 stosowanego
do warstw nawierzchni na obiekcie inzynierskim przedstawionych w tabl. 4-68 i na rys. 4-77 mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie wartosci wskaznikéw ITSR prébek AC wyjsciowych i wygrzewanych do 300°C sq
korzystne i wynoszq powyzej 90%. Mieszanki AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 po wygrzaniu
w temperaturze 200°C wykazujq obnizenie ITSR o 5% a dalsze wygrzewanie w temperaturze 250 i
300°C powoduje dalsze znaczne obnizenie wskaznika ITSR o warto$é okoto 10% w temperaturze
300°C.

Analizujgc wyniki badan wskaznika ITSR betonu asfaltowego z polimeroasfaltem PmB 25/55-60
(rys. 4-78) mozna zauwazyé wzrost wskaznika w wyniku wygrzewania w temperaturze 200°C, co moze
by¢ zwiqgzane z korzystnym usieciowaniem polimeru w lepiszczu. Wyzsze temperatury wygrzewania
mieszanki powodujq obnizenie odpornosci AC 11 na dziatanie wody i mrozu, co jest spowodowane
degradacjq struktury sieci polimerowej w lepiszczu.
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Poréwnujgc wartosci ITS oraz wskaznika ITSR obliczone dla mastyksu grysowego SMA 8 oraz
betonu asfaltowego AC 11, mozna zauwazyé ze na wiasciwosci betonu asfaltowego w wiekszym stopniu
wptywa lepiszcze niz szkielet mineralny. Inny charakter zmian ITS i ITSR obserwuje sie w przypadku
mastyksu grysowego SMA 8, gdzie nosny szkielet grysowy wptywa w decydujgcy sposéb na wtasciwosci
wytrzymatosciowe.

Poréwnanie wynikéw badan SMA i betonu asfaltowego AC, pozwalajg przypuszczaé, ze
mieszanka typu SMA jest bardziej odporna na niszczqce oddziatywanie wysokich temperatur
technologicznych.

Odpornosé na zmeczenie préobek AC w funkcji temperatury wygrzewania

Wyniki badania odpornosci na zmeczenie betonu asfaltowego AC 11 w funkcji temperatury
wygrzewania 250°C przedstawiono w tabl. 4-69 ina rys. 4-85, 4-88 i 4-89 (punkt. 4.5.2.).
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4.5 Poréwnanie badan zmeczeniowych - modulu sztywnosci i
trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych z
betonu asfaltowego (AC), mastyksu grysowego (SMA) i mastyksu
wysokogrysowego (SMA/MA)

4.5.1 Trwalos§¢ zmeczeniowa — metodyka badawcza

Badania laboratoryjne nad trwatosciq zmeczeniowq mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano
przy uzyciu aparatu UTM-25. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4-79.

! !r‘:ﬁ,!l*_l_r_lq
a8

..I
|

Rys. 4-79 Uniwersalne urzqdzenie UTM-25, do badan zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych

Badanie prébek z mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano zgodnie z normg: PN-EN 12697-
26 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorqco —
»Badanie 4-punktowego zginania 4PB-PR”.

Prébki belkowe do badan zmeczeniowych byty wycinane z ptyt zageszczanych w warunkach
laboratoryjnych metodq watowania. Zageszczone ptyty miaty wymiar 300x400x100mm. Wycinanie
probek z ptyty odbywato sie po 24h od ich wykonania (rys. 4-80 i 4-81).
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Rys. 4-81 Widok wycietej probki z zageszczonej ptyty z mieszanki mineralno-asfaltowej

Po wycieciu, prébki belkowe sezonowano przez okres 16 dni na réwnej powierzchni, w
temperaturze 20°C (rys. 4-82).

Strona 187



Rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Rys. 4-82 Widok prébek belkowych do badarn zmeczeniowych

Probki (oczekujgce na badanie), po okresie 21 dni od chwili wyciecia, przechowywano w
chtodziarce w temperaturze 5°C. Przed oznaczaniem, prébki sezonowano w temperaturze badania
(10°C) przez 4 godziny.

Préobki belkowe poddawano cztero-punktowemu cyklicznemu zginaniu z zachowaniem
swobodnego obrotu i poziomym przesunieciem we wszystkich punktach obcigzenia i reakcji (podpory
rolkowe) (rys. 4-83).

Rys. 4-83 Widok prébki belkowej umieszczonej w aparacie pomiarowym

Badania laboratoryjne byty przeprowadzone przy zachowaniu nastepujgcych warunkéw:

Modut sztywnosci E

— temperatura badania +10°C,

— czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy statej amplitudzie odksztalcenia zmieniajgcej sie
wedtug funkcji sinusoidalne;j,

— amplituda odksztatcenia € = 50 Ym/m, czestotliwos¢ 10Hz,

— modut sztywnosci wyznaczano dla 100-go cyklu obcigzenia.
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Trwato$é zmeczeniowa Nt

— temperatura badania +10°C,

— czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy statej amplitudzie odksztalcenia zmieniajgcej sie
wedtug funkcji sinusoidalnej,

— czestotliwosé obcigzenia 10Hz,

— wartoéci amplitudy odksztatcenia: w badaniu mieszanek AC: 170 gm/m, 200 Um/m, 250 um/m i
300 pm/m, mieszanek AC_250 (po wygrzewaniu w temperaturze 250°C): 200 Pum/m, 225
Mm/m i 250 Pm/m, mieszanek SMA i SMA_250: 250 pm/m, 300 ym/m, 350 um/m i 400 Pm/m,
mieszanek SMA/MA i SMA/MA_250: 250 um/m, 300 um/m, 350 um/m, 400 Pm/m i 450
Mm/m.

Prébke uwazano za zniszczonq zmeczeniowo w tym momencie obcigzenia, w ktérym modut

sztywnosci osiqgat wartosé réwnqg potowie wartosci poczgtkowego modutu okreslonego w setnym cyklu
obcigzenia. Badaniom poddano od 3 do 6 prébek réwnolegtych na kazdym poziomie odksztatcenia.

Na rys. 4-84 przedstawiono przykladowy zapis wynikéw badania trwatosci zmeczeniowej
mieszanki SMA.

FileName: D:\Trwa®oceae PW\Trwa®oceae SMA\ZMECZENIE SMA 1 | 350.0018
Test Method: En 12697-24: 2004 (E) Annex D Four-point bending test on prismatic shaped specimens (Resistance to fatigue)

Project:
Operator:
Comments:
9000} ! I
—M‘:,H“ ;, oy iy tpad \ Xk ind et i 350
8500
340
8000
330
7500
S 7000 + W
7 ! 310 T
3 500 g
g i 300 @
= 6000
290
5500
280
5000
| i -270
0N ] Wm_\
. e AAAN A,
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Cycles
[—— Modulus —— Strain Amplitude |

Test Data .
Start Date and Time: pi‘tek, paYdziernik 25, 2013, at 11:39 AM

Loading time (hh:mm:ss): 04:38:01

Test frequency 10,0 Hz Initial Current
Cycle number: 100 166811  Maximum number of 2B0QG00Es:
(Complex) stiffness modulus (MPa): 8310 4220 Termination stiffnesé 166dulus:
Strain amplitude (p€): 354 350
Stress amplitude (MPa): 2945 1476

Phase lag (deg): 23,8 353
Dissipated energy (kJ/m*): 1326,6 9384 Cumulative dissipatit2dnérgy
Core temperature (°C): 11,3 10,3 (MJfm?):
Surface temperature (°C): 10,5 9.9
Force amplitude (N): 1398 700

Deflection amplitude (mm): 0,174 0,172
Measured phase lag (deg): 23,9 354

Rys. 4-84 Przykladowy zapis wynikéw badania trwalosci zmeczeniowej
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4.5.2 Wyniki badan trwalosci zmeczeniowej

Przeprowadzono badania trwatosci zmeczeniowej metodq belki 4-o0 punktowo zginanej wg PN-EN
12696-24 [N27] i PN-EN 12697-26 [N15] betonu asfaltowego AC 11, mastyksu grysowego SMA 8 i
mastyksu  wysokogrysowego SMA/MA 8, z uwzglednieniem wpltywu wysokiej temperatury
technologicznej 250°C.

Zestawienie wynikéw badan modutéw sztywnosci oraz obliczone indeksy zmiany modutu sztywnosci
le mieszanek mineralno-asfaltowych AC 11, SMA 8 i SMA/MA 8 przedstawiono w tabl. 4-69.

Tablica 4-69 . Wyniki badan modutéw sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Rodzaj Beton asfaltowy 3 Mastyks grysowy 3 Mastyks wysokogrysowy 3
MMA: AC11 SMA 8 SMA/MA 8
Nr prébki AC AC_250 SMA SMA_250 SMA/MA SMA/MA_250
1 8916 13895 9414 10641 6424 7802
2 10078 17112 9731 10257 6508 8100
3 10973 14211 10095 10824 9673 7319
4 11043 15474 9398 9273 6819 8667
5 12350 13437 10506 11121 7005 7927
Wartose 1.39 1.06 1.09
artosé
e | 10672 | 14826 9829 | 10423 7286 7963

Z tabl. 4-69 wynika, ze w temperaturze 10°C mieszanka SMA charakteryzuje sie najwiekszq
sztywnodciq w poréwnaniu do mieszanek AC i SMA/MA. Po procesie wygrzewania w temperaturze
250°C sztywno$¢ mieszanek SMA i SMA/MA w nieduzym stopniu ulega zmianie (mniej niz 10%),
natomiast modut sztywnoséci mieszanki AC wzrést o prawie 40%. Swiadczy to o tym, ze beton asfaltowy
w procesie wygrzewania w wiekszym stopniu ulega niekorzystnym zmianom prowadzqcym do utraty
witasciwosci lepkich na rzecz sztywnosci kruchego pekania.

Wyniki badan trwatoéci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono na
wykresach zaleznoici funkcyjnych Nf = f(€) w skali logarytmicznej. Poprzez realizacje liniowej regresii
otrzymano réwnania regresyjne z mocq korelacji wyrazong wspédtczynnikiem R2. Wyniki badan trwatosci
zmeczeniowej przedstawiono na rys. 4-85 (beton asfaltowy), rys. 4-86 (mieszanka grysowo-mastyksowa
SMA), rys. 4-87 (mieszanka SMA/MA), rys. 4-88 i rys. 4-89 (wszystkie badane mieszanki).

Na uwage zastuguje wysoka wartoéé R? (powyzej 0.9) co $wiadczy o dobrym doborze funkcji
regresji charakteryzujqcej obiekt badania.
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Rys. 4-85 . Wykres trwalosci zmeczeniowej bet: asfaltowego AC 11 przed i po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C
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Rys. 4-86 . Wykres trwalosci zmeczeniowej mieszanki grysowo-mastyksowej SMA 8 przed i po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C
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Rys. 4-87 . Wykres trwatosci zmeczeniowej mieszanki SMA/MA 8 przed i po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C
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Rys. 4-88. Wykres trwalto$ci zmeczeniowej mieszanek AC 11, SMA 8 i SMA/MA 8 przed procesem wygrzewania
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Rys. 4-89. Wykres trwatosci zmeczeniowej mieszanek AC 11, SMA 8 i SMA/MA 8 po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C

Z rys. 4-85 wynika, ze trwato$¢ zmeczeniowa betonu asfaltowego po procesie wygrzewania w
temperaturze 250°C jest duzo mniejsza niz przed wygrzewaniem. Ta réznica wzrasta wraz ze wzrostem
wartosci odksztatcenia (dla odksztatcenia € = 400 PUm/m warto$é trwatosci zmeczeniowej spada z okoto
25000 do 1000). Znacznie mniejsze spadki trwatosci zmeczeniowej wystepujq w przypadku mieszanek
SMA i SMA/MA (rys. 4-86 i rys. 4-87). Na rys. 4-88 widaé, ze dla badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych mastyksowo-grysowych nastepuje wyrazne przesuniecie wykreséw réwnan trwatosci
zmeczeniowej w kierunku wyzszych wartosci trwatosci zmeczeniowej, zgodnie z nastepujqcq kolejnosciq:

1) beton asfaltowy AC,
2) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA,
3) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA/MA.

Dla tej samej amplitudy odksztatcenia, np. € = 300 Um/m trwato$é zmeczeniowa mieszanki SMA
jest okoto 4 razy a mieszanki SMA/MA okoto 20 razy wieksza niz trwato$é betonu asfaltowego. Jeszcze
wieksze réznice w trwalosci zmeczeniowej wystepujq w przypadku mieszanek poddanych procesowi
wygrzewania w temperaturze 250°C (rys. 4-89). Dla amplitudy odksztalcenia np. € = 300 Pm/m
trwatoéé zmeczeniowa mieszanki SMA jest okoto 10 razy a mieszanki SMA/MA okoto 40 razy wieksza
niz trwatosé betonu asfaltowego. W tabl. 4-70 przedstawiono wyniki badania indeksu zmiany trwatosci
zmeczeniowe| mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych procesowi wygrzewania (stosunek trwatosci
zmeczeniowej po procesie wygrzewania do trwatoici zmeczeniowej poczgtkowej).
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Tablica 4-70. Indeks zmiany trwalosci zmeczeniowej prébek z mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych procesowi wygrzewania

Rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej | Indeks zmiany trwalo$ci zmeczeniowej, In

Beton asfaltowy AC11 _250

- odksztalcenie € [um/m]

200 0,59

250 0,21

300 0,16
Srednia 0,32

Mastyks grysowy SMA8_250

- odksztalcenie € [um/m]

250 0,42
300 0,62
350 0,45

Srednia 0,50

Mastyks wysokogrysowy SMA/MA8_250

- odksztatcenie € [LUmM/m]

300 0,41

350 0,68

400 0,83
Srednia 0,64

Na podstawie wynikéw zawartych w tabl. 4-70 mozna stwierdzi¢, ze wysoka temperatura
wygrzewania mieszanki mineralno-asfaltowej w najmniejszym stopniu powoduje zmniejszenie trwatosci
zmeczeniowej mieszanki SMA/MA, w nastepnej kolejnoici mieszanki SMA i betonu asfaltowego AC.
Wyniki te korelujq z wynikami modutéw sztywnosci zawartymi w tabl. 4-69. Nalezy ten fakt ttumaczyé
tym, ze grubosé btonki mastyksu otaczajqcej ziarna kruszywa w mieszance SMA/MA jest najwieksza i w
efekcie najmniej podatna na zmiany lepkosprezyste pod wptywem wygrzewania.
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5 OCENA WPLYWU ODDZIALYWANIA WODY | SRODKOW
ODLADZAJACYCH, STARZENIA MATERIALOW | OBCIAZEN RUCHEM
POJAZDOW, NA WHASCIWOSCI FUNKCJONALNE IZOLACII |
NAWIERZCHNI W ZAKRESIE TEMPERATURY EKSPLOATACY JNEJ

Do izolacji pomostéow obiektéw inzynierskich oraz warstw nawierzchni mostowych stosuje sie
mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltami drogowymi oraz z lepiszczami modyfikowanymi polimerem.

Asfalty zastosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowane sq najczesciej w
technologiach na gorqco, w ktérych poddane sq oddziatywaniu wysokich temperatur, ktére w przypadku
np. asfaltu lanego mogq wynosi¢ do 240°C. Oddziatywanie wysokich temperatur technologicznych nie
powinno zmieniaé wtasciwosci normowych i reologicznych stosowanych asfaltéw. Jednq z metod
stosowanq w normach europejskich, symulaciq proces oddziatywania wysokich temperatur
technologicznych na asfalty, jest badanie starzenia technologicznego metodq RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test).

Whbudowane w konstrukcje nawierzchni mostowych izolacje asfaltowe oraz mieszanki mineralno-
asfaltowe z tymi asfaltami poddane sq oddziatywaniu réznych czynnikéw niszczgcych a przede
wszystkim ruchu samochodowego i oddziatywania s$rodowiska, w tym zmiennych temperatur
eksploatacyjnych, wody i mrozu, promieni ultrafioletowych, itp. Wymienione czynniki nazywamy
starzeniem eksploatacyjnym, ktére zwiqgzane jest z trwatosciq obiektu mostowego. Starzenie
eksploatacyjne asfaltéw okresla sie metodq PAV (Pressure Aging Vessel).

Standardowe metody badan lepiszczy nie pozwalajg na przewidywanie i ocene wtasciwosci
funkcjonalnych lepiszcza, tj. jego zachowania sie w pelnym zakresie temperatur eksploatacyjnych
nawierzchni drogowej [35]. Realizowany w USA obszerny program badawczy Strategic Highway
Research Program SHRP pozwolit na opracowanie oceny jakosci i trwatosci lepiszczy i mieszanek
mineralno-asfaltowych z  uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw  eksploatacji  nawierzchni.
Opracowane wymagania funkcjonalne dla lepiszczy oraz metody badan pozwolity na identyfikacje
rodzajéw zniszczenn nawierzchni, takich jok: trwate deformacje plastyczne, zmeczenie, spekania
niskotemperaturowe. W programie SHRP bada sie lepiszcza za pomocq tych samych oznaczen na trzech
poziomach ich wiasciwosci [35]:

* oryginalnego lepiszcza, jakim jest asfalt po wyprodukowaniu,
* lepiszcza po starzeniu technologicznym, po badaniu RTFOT,

* lepiszcza po starzeniu technologicznym i eksploatacyjnym, po badaniu RTFOT + PAV.

Wg programu SHRP okresla sie odksztatcenie (koleiny) asfaltu w wysokich temperaturach
uzytkowych w zakresie 45-85°C w reometrze dynamicznego DSR, okreslajgc parametr G*/sin 0
(lepiszcze oryginalne i po RTFOT). W srednich temperaturach eksploatacyjnych nawierzchni w zakresie
0-40°C okresla sie odpornosé na zmeczenie w aparacie DSR, oznaczajgc parametr G*ssin § . Odpornosé

lepiszcza na niskie temperatury (pekanie) w zakresie od O do -3°C, okresla sie w aparacie BBR na
podstawie obliczonego modutu sztywnosci S oraz parametru zmiany sztywnosci m.

W celu oceny wiasciwosci lepkosprezystych lepiszczy i ich przydatnosci do wykonywania warstwy
izolacji oraz warstw ochronnej i scieralnej nawierzchni mostowej przeprowadzono badania wg metodyki
SHRP. Wpyniki badan asfaltu 50/70 zestawiono w tabl. 5-1, 5-2, 5-3 i 5-4 a wyniki badan
polimeroasfaltéw w tabl. 5-5, 5-6, 5-7, 5-8 i 5-9.
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5.1 Badanie asfaltu i asfaltu modyfikowanego stosowanego do
izolacji i nawierzchni przed i po starzenivu RTFOT i PAV

Wymagania dla asfaltéw drogowych o penetracji od 20°0,1 mm do 220°0,1 mm, okresla norma
PN-EN 12591:2010 [N2], w ktérej podano podstawowe wymagania klasyfikacyjne dla asfaltéw
drogowych. Wymagania odnoénie asfaltéw drogowych przedstawiono w punkcie 4.1.1 w tabl. 4-TA
oraz 4-1B.

Wymagania dla polimeroasfaltéw wg PN-EN 14023:2011 [N3] podano w punkcie 4.1.1 w
tabl. 4-2.

W celu oceny odpornosici na starzenie asfaltéw i polimeroasfaltéw przeprowadzono obszerne
badania wtasciwosci normowych i reologicznych w funkcji starzenia.

Program badan asfaltéw drogowych i polimeroasfaltéw obejmowat:

* badania podstawowe i reologiczne lepiszczy oryginalnych (niestarzonych),

* badania podstawowe i reologiczne lepiszczy poddanych starzeniu RTFOT wg PN-EN
12607-1 [N29],

* badania podstawowe i reologiczne lepiszczy poddanych starzeniu RTFOT i PAV wg PN-EN
14769 [N30].

Badania cech podstawowych (normowych) asfaltéw drogowych wykonano zgodne z wymaganiami
normy PN-EN 12591 [N2] a badania wtasciwosci polimeroasfaltéw zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 14023 [N3]. Badania wg powyzszych norm sq niezbedne do klasyfikacji lepiszczy asfaltowych pod
wzgledem zgodnosci z obowiqzujgcymi wymaganiami i nalezq do grupy badan klasyfikacyjnych. Ze
wzgledu na konieczno$é peinej oceny wiasciwosci lepko-sprezystych lepiszczy asfaltowych, oprécz
badan podstawowych nalezy przeprowadzié¢ réwniez zaawansowane badania reologiczne lepiszczy,
takie jak: lepkosé¢ dynamiczna, badanie sztywnosci petzania w reometrze zginanej belki (BBR) oraz
badanie modutu zespolonego i kqta przesuniecia fazowego w reometrze dynamicznego $cinania (DSR).

Badania reologiczne przeprowadzono zgodne z metodykq amerykanskiego programu
badawczego SHRP, w catym zakresie temperatur technologicznych i eksploatacyjnych. W przedziale
temperatur od 0 do 135°C badania przeprowadzono w lepkosciomierzu Brookfielda oraz w reometrze
DSR a w przedziale temperatur od -30 do 0°C w reometrze BBR.

Badanie lepkosci dynamicznej w aparacie Brookfielda stuzy do oceny konsystencji lepiszczy
asfaltowych w wysokiej temperaturze (100 — 180°C), co umozliwia ustalanie temperatury proceséw
technologicznych. Badanie lepkosci pozwala w szybki sposéb kontrolowaé zmiany konsystencji lepiszcza
asfaltowego, w szerokim zakresie temperatur technologicznych, co podczas procesu modyfikacji jest
szczegdlnie istotne. Wiedza dotyczqca lepkosci dynamicznej asfaltu wyijsciowego jest niezbedna do
ustalenia temperatur podstawowych proceséw technologicznych.

Na podstawie badan zespolonego modutu sztywnoici G* i kqta przesunigcia fazowego 0 w
reometrze dynamicznego scinania (DSR) mozna okresli¢ odpornosé asfaltéw wyijsciowych na trwate
odksztatcenia wysokotemperaturowe [6]. Stosowanie nowych metod badawczych wg programu SHRP
jest zgodne z aktualnymi kierunkami badan na $wiecie. Przewiduje sie, ze nowe metody badan (BBR i
DSR) w przyszitosci zastgpiq obecnie stosowane metody pomiarowe i zostang wprowadzone do
wymagan podstawowych (normowych). Obecnie w Stanach Zjednoczonych wykorzystuje sie je
powszechnie do klasyfikacji lepiszczy na podstawie wymagan Superpave. Zgodnie z programem SHRP
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okreslono odpornosé asfaltéw w wysokich temperaturach na deformacje trwate, okreslajgc parametr
G*/sin 0, odporno$¢ na zmeczenie w S$rednich temperaturach eksploatacyjnych okreslajgc iloczyn
G*ssin 0 .

Zgodnie z SHRP odpornos$é lepiszcza na spekania niskotemperaturowe przeprowadzono w
reometrze zginanej belki BBR, okreslajgc dla asfaltéw poddanych starzeniu metodq RTFOT i PAV
sztywno$¢ petzania S wyznaczajgcq temperature granicznq przejicia asfaltu z bezpiecznego stanu
lepkosprezystego w niekorzystny stan sprezysty, kruchy.

Wykonano ponadto badanie specjalne, polegajgce na okresleniu sktadu grupowego lepiszczy.
Wiasciwosci fizykochemiczne i reologiczne asfaltéw, zdolno$¢ reagowania z modyfikatorami oraz ich
zachowanie w nawierzchniach drogowych zalezq od sktadu i struktury chemicznej tych materiatow.
Badanie struktury chemicznej lepiszczy polega na rozdzieleniu lepiszcza na frakcje o podobnej naturze
chemicznej i zblizonej masie czqsteczkowej, ktére nazywane sq skladnikami grupowymi a metoda
badania nosi nazwe analizy grupowe;.

Polimeroasfalty poddano dodatkowo badaniom wtasciwosici podstawowych wg PN-EN 14023
[N3] oraz wiasiciwosici reologicznych wg procedury programu SHRP. Przeprowadzono badania
charakterystyczne dla asfaltéw modyfikowanych, takie jak: nawrét sprezysty, kohezja (energia umowna
odksztatcenia) oraz okreslono stabilnosé magazynowania polimeroasfaltow.

Badanie nawrotu sprezystego, stosowane dla asfaltéw modyfikowanych, jest bardzo istotne do
oceny wiasciwosci sprezystych lepiszczy w $rednich temperaturach eksploatacyjnych. W celu okreslenia i
poréwnania wilasciwosci sprezystych lepiszczy modyfikowanych przeprowadzono pomiar nawrotu
sprezystego w temperaturze 25°C.

Miarq kohezji lepiszczy asfaltowych jest wartos¢ sity rozciqgajgcej w badaniu ciggliwosci z
pomiarem sity. Oznaczenie sity rozciqgajqcej wykonano w duktylometrze z pomiarem sity, co pozwolito
na obliczenie energii odksztalcenia polimeroasfaltéw. W trakcie badania okreslono site rozciqgajgcq
oraz wydtuzenie polimeroasfaltéw w temperaturze 5°C, 10°C, 15°Ci 20°C.

Wiasciwosci  asfaltéw drogowych i polimeroasfaltéw okreslono dla lepiszczy oryginalnych
(niestarzonych), dla lepiszczy poddanych procesowi starzenia metodq Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT) symulujqcej starzenie technologiczne oraz dla lepiszczy poddanych procesowi starzenia metodq
Pressure Aging Vessel (PAV) symulujqcej starzenie eksploatacyijne.

Szczegdtowy program badan lepiszczy oryginalnych (nie starzonych) stosowanych do izolacji i
nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* okreslenie sktadu grupowego: zawartosci asfaltendéw, zywic oraz olejow,

* pomiar penetracji w temperaturze 5°C, 15°Ci 25°C,

* pomiar temperatury mieknienia wg PiK,

* pomiar temperatury tamliwosci wg Fraassa,

* obliczenie przedziatu plastycznosci,

* obliczenie indeksu penetracji (Pl),

* okreslenie lepkosici wg Brookfielda w temperaturze 90°C, 110°Ci 135°C,

* okreslenie parametru m (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C,
-12°C, -18°C, -24°Ci -30°C,

* okreslenie wielkosci S (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C, -12°C, -18°C, -24°Ci
-30°C,

* okreslenie w aparacie DSR maksymalnej temperatury, dla ktérej G*/sin 0 >1kPa,
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okreslenie w aparacie DSR wielkosci modutu zespolonego G* w temperaturze -20°C, 0°C,
20°C, 40°C, 60°C i 80°C,

okreslenie w aparacie DSR wielkosci kqta przesuniecia fazowego O w temperaturze -20°C,
0°C, 20°C, 40°C, 60°C i 80°C,

okreslenie ciqgliwosci z pomiarem sity- energii odksztatcenia w temperaturze 20°C, 15°C,
10°Ci 5°C (tylko polimeroasfalty),

okreslenie nawrotu sprezystego w 25°C (tylko polimeroasfalty),

okreslenie stabilnosci magazynowania polimeroasfaltéw — réznica w temperaturze
mieknienia,

okreslenie stabilnosci magazynowania polimeroasfaltéw — réznica w penetracii.

Szczegdtowy program badan lepiszczy poddanych starzeniu RTFOT (starzenie technologiczne),

stosowanych do izolacji i nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

pomiar penetracji w temperaturze 5°C, 15°Ci 25°C,

okreslenie pozostatej penetracji w 25°C po starzeniu RTFOT,

wzrost temperatury mienienia wg PiK po starzeniu RTFOT,

pomiar temperatury tamliwosci wg Fraassa,

obliczenie przedziatu plastycznosci,

obliczenie indeksu penetraciji (Pl),

okreslenie lepkosci wg Brookfielda w temperaturze 90°C, 110°Ci 135°C,

okreslenie parametru m (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C,

-12°C, -18°C, -24°Ci -30°C,

okreslenie wielkosici S (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C, -12°C, -18°C, -24°C i
-30°C,

okreslenie w aparacie DSR maksymalnej temperatury, dla ktérej G*/sin 0 =2,2kPaq,
okreslenie w aparacie DSR wielkosci modutu zespolonego G* w temperaturze -20°C, 0°C,
20°C, 40°C, 60°Ci 80°C,

okresélenie w aparacie DSR wielkosci kqta przesunigcia fazowego § w temperaturze -20°C,
0°C, 20°C, 40°C, 60°C i 80°C,

okreslenie ciqgliwosci z pomiarem sity- energii odksztatcenia w temperaturze 20°C, 15°C,
10°Ci 5°C (tylko polimeroasfalty),

okreslenie nawrotu sprezystego w 25°C po starzeniu (tylko polimeroasfalty).

Szczegdtowy program badan lepiszczy stosowanych do izolacji i nawierzchni mostowych,
poddanych starzeniu RTFOT + PAV (starzenie eksploatacyjne) przedstawiono ponizej:

pomiar penetracji w temperaturze 5°C, 15°Ci 25°C,

okreslenie pozostatej penetracji w 25°C po starzeniu RTFOT+PAV,

wzrost temperatury mieknienia PiK po starzeniu RTFOT+PAY,

pomiar temperatury tamliwosci wg Fraassa,

obliczenie przedziatu plastycznosci,

obliczenie indeksu penetraciji (Pl),

okreslenie lepkoici wg Brookfielda w temperaturze 90°C, 110°Ci 135°C,
okreslenie parametru m (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C,

-12°C, -18°C, -24°Ci -30°C,

okreslenie wielkosici S (pomiar w aparacie BBR) w temperaturze -6°C, -12°C, -18°C, -24°C i
-30°C,

okres$lenie w aparacie DSR minimalnej temperatury, dla ktérej G*sin 0 <5000kPaq,
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* okreslenie w aparacie DSR wielkosci modutu zespolonego G* w temperaturze -20°C, 0°C,
20°C, 40°C, 60°C i 80°C,
* okreslenie w aparacie DSR wielkosci kqta przesuniecia fazowego 0 w temperaturze -20°C,

0°C, 20°C, 40°C, 60°Ci 80°C.

Wyniki badan asfaltéw niemodyfikowanych w funkcji starzenia

Wyniki badan witasciwosci podstawowych i reologicznych lepiszczy wyjsciowych, oryginalnych
przedstawiono w tabl. 5-1, lepiszczy wyjsciowych po starzeniu technologicznym RTFOT w tabl. 5-2 i
lepiszczy wyjsciowych po starzeniu eksploatacyjnym RTFOT+PAV w tabl. 5-3. Wynik okreslony literq ,,D”
oznacza brak mozliwosci pomiaru spowodowany zbyt duzym ugieciem lub ztamaniem prébki w
zaleznosci od temperatury badania.

Strona 199



Tablica 5-1 . Wyniki badan asfaltu drogowego 50/70 niestarzonego

Wilasciwosé Norma Jednostka 50/70
Wynik wgviyhtgr?laln;;tn
Sktad grupowy: asfalteny BN-0538-02 [N31] % 17,32 -
Sktad grupowy: zywice BN-0538-02 % 45,6 -
Sktad grupowy: oleje BN-0538-02 % 37,08 -
Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 7 -
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 23 -
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 52 50-70
Temperatura mieknienia wg PiK PN-EN 1427 [N5] °C 50,6 46-54
Temperatura tamliwosci wg Fraassa PN-EN 12593 [N32] °C -12 <-8
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 63 -
Indeks penetracji Pl ZZ:\cll-cEz:lil: 15[112] - -1,0 -1,5-+0,7
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [N6] Pass 10,35 -
Lepkos$é dynamiczna, 110°C PN-EN 13302 Pas 2,12 -
Lepkosé dynamiczna, 135°C PN-EN 13302 Pa-s 0,49 _
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,513 -
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,41 -
Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,321 -
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,241 -
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - D! -
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -6°C PN-EN 14771 MPa 37,2 -
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -12°C PN-EN 14771 MPa 112,0 -
Sztywno$é pefzania S (BBR), -18°C PN-EN 14771 MPa 290,0 -
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -24°C PN-EN 14771 MPa 660,0 -
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -30°C PN-EN 14771 MPa D! -
65
(DSR): max temperatura, w ktérej G*/sind>1kPa - °C (G*/sin & -
=1.682kPa)

Modut zespolony G* (DSR), -20°C PN-EN 14770 [N34] kPa 150600,0 -
Modut zespolony G* (DSR), 0°C PN-EN 14770 kPa 65298,0 -
Modut zespolony G* (DSR), 20°C PN-EN 14770 kPa 3074,2 -
Modut zespolony G* (DSR), 40°C PN-EN 14770 kPa 74,1 -
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Modut zespolony G* (DSR), 60°C PN-EN 14770 kPa 3,2 -
Modut zespolony G* (DSR), 80°C PN-EN 14770 kPa 0,3 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), -20°C PN-EN 14770 ° 0,52 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 0°C PN-EN 14770 o 3,18 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 20°C PN-EN 14770 o 41,94 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 40°C PN-EN 14770 ° 73,22 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 60°C PN-EN 14770 o 83,93 -
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 80°C PN-EN 14770 o 88,05 -

(") - brak mozliwosci dokonania pomiaru z powodu zbyt duzego ugiecia lub ztamania prébki
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Tablica 5-2. Wyniki badan asfaltu drogowego 50/70 po starzeniv RTFOT

Wilasciwosé Norma Jednostka 50/70
Wynik wg"\:’yh;'-‘sr?lqlnggﬂ

Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 5 -
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 15 -
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 30 -
Pozostata penetracja, 25°C PN-EN 1426 % 57,7 > 50
Temperatura mieknienia wg PiK PN-EN 1427 [N5] °C 54,4 -
Wzrost temperatury mieknienia PN-EN 1427 °C 3,8 <9
Temperatura tamliwosci wg Fraassa PN-EN 12593 [N32] °C -12 -
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 66,4 -
Indeks penetracji Pl PN-EN 125[?\‘12]quqcznik A - -1,2 -
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [N6] Pa-s 21,25 -
Lepko$é dynamiczna, 110°C PN-EN 13302 Pas 3,78 -
Lepkosé dynamiczna, 135°C PN-EN 13302 Pa-s 0,76 -
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,443 -
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,358 -
Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,296 -
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,203 -
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - 0,138 -
Sztywnos¢ petfzania S (BBR), -6°C PN-EN 14771 MPa 56,3 -
Sztywnos¢ petfzania S (BBR), -12°C PN-EN 14771 MPa 149,0 -
Sztywno$¢ petzania S (BBR), -18°C PN-EN 14771 MPa 340,0 -
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -24°C PN-EN 14771 MPa 652,0 -
Sztywnos¢ petfzania S (BBR), -30°C PN-EN 14771 MPa 1140,0 -
(DSR): max temperatura, w ktérej o 65'

G*/sin & =2.2kPa ) ¢ _(G*/sm o )

=3.76kPa)

Modut zespolony G* (DSR), -20°C PN-EN 14770 [N34] kPa 69846,0 -
Modut zespolony G* (DSR), 0°C PN-EN 14770 kPa 45076,0 -
Modut zespolony G* (DSR), 20°C PN-EN 14770 kPa 5873,9 -
Modut zespolony G* (DSR), 40°C PN-EN 14770 kPa 153,4 -
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Modut zespolony G* (DSR), 60°C PN-EN 14770 kPa 7,4
Modut zespolony G* (DSR), 80°C PN-EN 14770 kPa 0,6
Kqt przesunigcia fazowego 3 (DSR), PN-EN 14770 o 0.50
-20°C y
Kqt przesunigcia fazowego 3 (DSR), PN-EN 14770 o 244
0°C . /
Kqt przesuniecia fazowego 8 (DSR), PN-EN 14770 o 31 67
20°C 4
Kqt przesunigcia fazowego 3 (DSR), PN-EN 14770 o 6718
40°C '
Kqt przesunigcia fazowego 3 (DSR), PN-EN 14770 o 80.41
60°C ’
Kqt przesuniecia fazowego 8 (DSR), PN-EN 14770 o 86.81

80°C
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Tablica 5-3. Wyniki badan asfaltu drogowego 50/70 po starzeniv RTFOT+PAV

Wilasciwosé Norma Jednostka 50/70
Wynik

Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 3
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 10
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 20
Pozostata penetracja, 25°C PN-EN 1426 % 38,1
Temperatura mieknienia wg PiK PN-EN 1427 [N5] °C 64,6
Wzrost temperatury mieknienia PN-EN 1427 °C 14,0
Temperatura tamliwosci wg Fraassa PN-EN 12593 [N32] °C -6
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 70,6
Indeks penetracji Pl PN-EN 12591 Zatqgcznik A [N2] - -0,1
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [Né6] Pa-s 67,83
Lepkos$é dynamiczna, 110°C PN-EN 13302 Pa-s 8,99
Lepkos$é dynamiczna, 135°C PN-EN 13302 Pas 1,44
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,353
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,297
Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,246
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,192
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - 0,124
Sztywno$é pefzania S (BBR), -6°C PN-EN 14771 MPa 101,0
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -12°C PN-EN 14771 MPa 222,0
Sztywno$é pefzania S (BBR), -18°C PN-EN 14771 MPa 426,0
Sztywno$é pefzania S (BBR), -24°C PN-EN 14771 MPa 749,0
Sztywnos¢ pefzania S (BBR), -30°C PN-EN 14771 MPa 931,0
(DSR): min temperatura, w ktérej i oc 30
G*- sin 8 <5000kPa (G*-sin & =4179,3kPa)
Modut zespolony G* (DSR), -20°C PN-EN 14770 [N34] kPa 81384,0
Modut zespolony G* (DSR), 0°C PN-EN 14770 kPa 50966,0
Modut zespolony G* (DSR), 20°C PN-EN 14770 kPa 10435,9
Modut zespolony G* (DSR), 40°C PN-EN 14770 kPa 511,4
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Modut zespolony G* (DSR), 60°C PN-EN 14770 kPa 30,7
Modut zespolony G* (DSR), 80°C PN-EN 14770 kPa 2,4
K;[(;O%'zesuniqcm fazowego & (DSR), PN-EN 14770 o 0,44
Kqt przesuniecia fazowego & (DSR), 0°C PN-EN 14770 ° 1,65
qu przesuniecia fazowego & (DSR), PN-EN 14770 o 16,05
20°C

qu przesuniecia fazowego & (DSR), PN-EN 14770 o 55,12
40°C

qu przesuniecia fazowego & (DSR), PN-EN 14770 o 70,00
60°C

ggzgrzesunigcio fazowego 6 (DSR), PN-EN 14770 o 81,89

W tabl. 5-4 zestawiono obliczone wartoici wyrazenia G*/sin 3, bedqcego miarq odpornoici
asfaltu 50/70 na deformacje trwate oraz wartoici wyrazenia G*ssin 3, bedqcego miarq odpornoici na
zmeczenie asfaltu 50/70. Wyrazenia te obliczono na podstawie wynikéw badan modutu sztywnosci G*
oraz kqta przesuniecia fazowego 0 asfaltu przeprowadzonych w reometrze dynamicznego $cinania DSR
z uwzglednieniem proceséw starzenia.

Tablica 5-4. Parametry obliczone na podstawie badan asfaltu drogowego 50/70 w reometrze DSR

50/70
Temperatura
Lepiszcze niestarzone Lepiszcze po RTFOT Lepiszcze po RTFOT+PAV
[°c]
G*/sin 0, [kPa] G*/sin 0, [kPa] G*sin 0, [kPa]
-20 - - 457,2
0 - - 1529,4
20 4339,4 10021,8 3754,8
40 89,5 174,0 349,4
60 6,5 11,6 -
80 0,95 1,5 -
Wymaganie - . . .
L. G*/sin$6>1,0 G*/sin 8> 2,2 G*-sin 6 < 5000
temperatura, w ktérej:

Wyniki badan asfaltu 50/70 zestawione w tabl. 5-4 wskazujq, ze asfalt przed starzeniem i po
starzeniu RTFOT spetnia wymagania SHRP dotyczqgcych odpornosci na odksztatcenia (koleiny) w zakresie
temperatur 20 do 60°C. Spetienie wymagan odnosnie parametru G*/sin & w temperaturze 60°C jest
wystarczajgce by w nawierzchni nie powstawaty odksztatcenia trwate. Odpornosé na zmeczenie po
starzeniu RTFOT+PAV w s$rednich temperaturach eksploatacyjnych od 0 do 20°C spetia wymaganie
SHRP. Asfalt taki nie powinien wykazywaé spekan zmeczeniowych w zakresie tych temperatur.

Na podstawie wynikéw badan asfaltu 50/70 mozna stwierdzié, ze w zakresie temperatur
dodatnich od 0 do 60°C asfalt wykazuje wystarczajgcq odpornoéé na starzenie.
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Wyniki badan odpornosici asfaltu na pekanie w niskich temperaturach, okreslone w reometrze
zginanej belki BBR, wskazujq ze asfalt oryginalny (przed starzeniem) nie peka wskutek skurczu w
temperaturze -18°C. Procesy starzeniowe zachodzqce podczas starzenia technologicznego RTFOT oraz
starzenia eksploatacyjnego RTFOT+PAV powodujq, ze temperatura przejicia asfaltu ze stanu
lepkosprezystego w stan sprezysty, kruchy wzrasta i wynosi -12°C.

Pozostate wyniki badan lepiszczy po starzeniu (tabl. 5-2 i 5-3), takie jak: pozostata penetracja,
indeks penetracji, wzrost temperatury mieknienia, wskazujq na odpornos¢ badanych lepiszczy na
procesy starzeniowe zachodzqce w temperaturach technologicznych i w czasie eksploatacji nawierzchni.
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Wyniki badan polimeroasfaltow w funkcji starzenia

Podstawowe wyniki badan polimeroasfaltéw niestarzonych przedstawiono w tablicy 5-5, po

starzeniu technologicznym RTFOT w tabl. 5-6 i po starzeniu eksploatacyjnym RTFOT+PAV w tabl. 5-7.
Otrzymane wyniki badan bedq stanowity podstawe do analizy poréwnawczej umozliwiajgcej ocene

wplywu starzenia technologicznego i eksploatacyjnego na wtasciwosci polimeroasfaltéw stosowanych do
izolacji i nawierzchni mostowych.

Tablica 5-5. Wyniki badan polimeroasfaltéw niestarzonych (oryginalnych)

PmB 25/55-60

PmB 45/80-55

Wiasciwosé Norma Jednostka
Wymagania Wymagania
Wynik wg Wynik wg
PN-EN 14023 PN-EN 14023
Sktad grupowy: asfalteny BN-0538-02 [N31] % 17,87 - 12,56 -
Sktad grupowy: zywice BN-0538-02 % 46,34 - 48,89 -
Sktad grupowy: oleje BN-0538-02 % 35,79 - 38,55 -
Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 5 - 7 -
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 13 - 18 -
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 34 25-55 52 45-80
Temperatura migknienia PN-EN 1427 [N5] °C 61,3 >60 57,8 >55
wg PiK
Temperatura famliwosd wg | o\ eN 12593 (N321 | °C -10 <10 13 <12
Fraassa
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 71,3 TBR 70,8 TBR
" PN-EN 12591
Indeks penetracji Pl Zakqeznik A [N2] - 0,4 - 0,7 -
Energia umowna
J " PN-EN 13589 [N35] )
odksthicenlq E's=E'0,4-E'o,2 PN-EN 13703 [N36] J/em 1,10 - 0,77 -
w temp. 20°C
Energia umowna
s o PN-EN 13589 )
odkszto}cen;q E's=E'0,4-E'o,2 PN-EN 13703 J/em 2,40 - 1,76 -
w temp. 15°C
Energia umowna
R PN-EN 13589 )
odksthicencl’q E's=E'0,4-E'0,2 PNLEN 13703 J/em 5,53 - 4,07 R
w temp. 10°C
Energia umowna
J - PN-EN 13589 ) 9.96
odkszto}ceomq E's=E'0,4-E'o,2 PN-EN 13703 J/em (373.2 mm)’ > 1 9,68 >1
w temp. 5°C
Nawrét sprezysty w 25°C PN-EN 13398 [N37] % 62,5 > 50 85,0 > 50
Stabilnosé sktadowania —
réznica w temperaturze PN-EN 13399 [N38] °C 0,2 <5 0,5 <5
mieknienia
Stabilnosé skladowania, PN-EN 13399 0,1 mm 3,3 . 13 :
roznica w penetracji
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [N6] Pas 55,31 - 59,33 -
Lepkosé dynamiczna,
o PN-EN 13302 Pass 8,83 - 6,93 -
110°C
Lepkos¢ dynamiczna, PN-EN 13302 Par 1,68 1,17
135°C ) e ’ ) ' )
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,425 - 0,49 -
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,357 - 0,398 -
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Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,278 - 0,311 -
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,213 - 0,225 -
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - 0,158 - 0,173 -
Sztywno$é pelzania S
(BBR), PN-EN 14771 MPa 67,8 - 43,8 -
-6°C
Sztywnos¢ pefzania S
(BBR), PN-EN 14771 MPa 151,0 - 112,0 -
-12°C
Sztywno$é pelzania S
(BBR), PN-EN 14771 MPa 371,0 - 289,0 -
-18°C
Sztywnos¢ pefzania S
(BBR), PN-EN 14771 MPa 661,0 - 574,0 -
-24°C
Sztywno$é pelzania S
(BBR), PN-EN 14771 MPa 1060,0 - 997,0 -
-30°C
80 75
(DSR): max temperatura, w ° % /s %/
ktérej G*/sin 6=1kPa i c :((];5{:'1;2) ’ :((]34{;2;3) )
%
fg‘%‘f',g' zespolony G* (DSR), | o\ eN 14770 N34] | kPa 61072,0 . 177600,0 ]
*
poodt zespolony TSR | pNLen 14770 KPa 42576,0 i 62770,0 i
*
Nortzespolony GT(OSR) | pNLeN 14770 KPa 5400,7 i 2960,0 i
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 168,2 - 81,7 ;
40°C ! !
Modut zespolony G* (DSR), | o\ eN 14770 kPa 12,8 ] 6,0 ]
60°C ! !
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 1,5 § 0,9 .
80°C ! !
Kqt przesunigcia fazowego o
5 (DSR),-20°C PN-EN 14770 0,52 - 0,55 -
Kqt przesunigcia fazowego o
5 (DSR), 0°C PN-EN 14770 2,61 - 3,27 -
Kqt przesunigcia fazowego o
5 (DSR), 20°C PN-EN 14770 30,10 - 43,01 -
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), 40°C PN-EN 14770 61,62 - 65,92 -
Kqt przesunigcia fazowego o
5 (DSR), 60°C PN-EN 14770 66,84 - 67,33 -
Kqt przesunigcia fazowego o
5 (DSR), 80°C PN-EN 14770 78,12 - 71,63 -

(") — rozciggniecie prébki w momencie zerwania
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Tablica 5-6. Wyniki badan polimeroasfaltéw po starzeniv RTFOT

PmB 25/55-60

PmB 45/80-55

Wilasciwosé Norma Jednostka
Wymagania Wymagania
Wynik wg Wynik wg
PN-EN 14023 PN-EN 14023
Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 5 - 6 -
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 9 - 15 -
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 25 - 32 -
PN-EN 12607-1
Pozostata penetracja, 25°C [N29] % 73 > 60 61,1 > 60
PN-EN 1426 [N4]

Temperatura mieknienia wg PN-EN 1427 [N5] °C 70.5 ) 65.1 )
PiK ! !
Wzrost temperatury PN-EN 12607-1 °
mieknienia po starzeniu PN-EN 1427 c 9.2 <8 7,3 <8
Temperatura tamliwosci wg o
Fraassa PN-EN 12593 [N32] C -10 - -14 -
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 80,5 - 79,1 -
Indeks penetraciji Pl ZZ:\cll-cEz:lil: 15[112] - 1,3 - 0,9 -
Energia umowna
odksztatcenia E's=E'0,4-E'0,2 ::E:EE }gggz mgg} J/em?2 2,05 - 1,29 -
w temp. 20°C
Energia umowna
odksztatcenia E's=E'0,4-E'0,2 g::g: :g;gg J/em? 4,55 - 2,98 -
w temp. 15°C
Energia umowna
odksztatcenia E's=E'0,4-E'0,2 g::-gj :gggg J/cm? 8,36 - 6,21 -
w temp. 10°C )
Energia umowna

[ PN-EN 13589 ) 7,00 0,00
odksz'rcﬂceomo E's=E'0,4-E'0,2 PN-EN 13703 J/cm (296.5 mm)’ =1 (58.8 mm)! >1
w temp. 5°C
Nawrét sprezysty w 25°C | p\EN 13398 [N37] % 74 > 50 76,75 > 50
po starzeniu
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [N6] Pas 128,55 - 87,625 -
Lepko$é dynamiczna, 110°C PN-EN 13302 Pas 17,04 - 11,39 -
Lepko$é dynamiczna, 135°C PN-EN 13302 Pa-s 2,64 - 1,70 -
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,375 - 0,429 -
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,314 - 0,349 -
Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,25 - 0,288 -
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,204 - 0,225 -
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - 0,156 - 0,165 -
Sztywnoi¢ pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 89,7 . 60,0 ;
_6OC r ’
Sztywnoi¢ pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 187,0 ; 149,0 -
_'I 2OC ’ ’
Sztywnoi¢ pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 411,0 - 326,0 ;
_'I 8OC ’ ’
Sztywnoi¢ pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 717,0 ; 647,0 -
-24°C ! !
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Sztywnos¢ peifzania S (BBR),

30°C PN-EN 14771 MPa 1090,0 887,0 -
(DSR): max temperatura, w 80 75
ktérej - °C (G*/sin & (G*/sin & -
G*/sin § 22.2kPa =3.40kPa) =2.43kPa)
%
Mocu zespolony GTDSR) | pNEN 14770 IN34] | KPa 63766,0 60530,0 .
*
ocul zespolony G (DSR). PN-EN 14770 kPa 46376,0 41280,0 :
%
g"gfg” zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 9060,5 5329,0 ]
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 355,5 154,8 ;
40°C ! !
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 25,6 10,6 ;
60°C ! !
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 3,2 1,4 -
80°C ! !
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), -20°C PN-EN 14770 0,499 0,6585 -
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), 0°C PN-EN 14770 2,0914 2,7428 -
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), 20°C PN-EN 14770 21,349 32,123 -
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), 40°C PN-EN 14770 56,329 62,85 -
Kqt przesuniecia fazowego o
5 (DSR), 60°C PN-EN 14770 62,112 66,566 -
Kqt przesuniecia fazowego PN-EN 14770 o 71 835 70.87 )

3 (DSR), 80°C

(") — rozciggniecie prébki w momencie zerwania
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Tablica 5-7. Wyniki badan polimeroasfaltéw po starzeniu RTFOT+PAV

Wiasciwosé Norma Jednostka PmB 25/55-60 PmB 45/80-55
Wynik Wynik
Penetracja, 5°C PN-EN 1426 [N4] 0,1 mm 3 2
Penetracja, 15°C PN-EN 1426 0,1 mm 9 9
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 15 18
Pozostata penetracja, 25°C PN-EN 1426 % 44 35
Temperatura mieknienia wg PN-EN 1427 [N5] °oc 788 697
PiK ' '
Wazrost temperatury PN-EN 1427 °C 17,5 11,9
mieknienia po starzeniu ! !
Temperatura tamliwosci wg o
Fraassa PN-EN 12593 [N32] C -6 -8
Przedziat plastycznosci PN-EN 14023 [N3] °C 84,8 77,7
Indeks penetracji Pl ZZ:\clz:cEz':ik] 15[112] - 1,6 0,6
Lepko$é dynamiczna, 90°C PN-EN 13302 [N6] Pas 874,00 191,50
Lepkos$é dynamiczna, 110°C PN-EN 13302 Pa-s 58,00 21,32
Lepko$é dynamiczna, 135°C PN-EN 13302 Pas 5,99 2,78
Parametr m (BBR), -6°C PN-EN 14771 [N33] - 0,314 0,358
Parametr m (BBR), -12°C PN-EN 14771 - 0,263 0,294
Parametr m (BBR), -18°C PN-EN 14771 - 0,227 0,250
Parametr m (BBR), -24°C PN-EN 14771 - 0,182 0,195
Parametr m (BBR), -30°C PN-EN 14771 - 0,150 0,149
Sztywnosé pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 134 107
-6°C
Sztywno$é pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 258 219
-12°C
Sztywnosé pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 466 426
-18°C
Sztywnosé pefzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 755 781
-24°C
Sztywnos¢ petzania S (BBR), PN-EN 14771 MPa 1110 1090
-30°C
(DSR): min temperatura, w 35 30
ktérej - °C Foa S Ko S —
G* sin 5<5000kPa (G*-sin & = 2792.2kPa) (G*:sin 6 =3158.1kPa)
*
Modu zespolony TSR | pNeN 14770 N34] | ke 137060,0 60404,0
*
g‘o"cd"' zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 71710,0 47476,0
%
g\g%" zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 15481,7 11309,2
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 861,0 422,6
40°C ! !
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Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 72,8 29,4
60°C ! !
Modut zespolony G* (DSR), PN-EN 14770 kPa 9,2 3,4
80°C ! !
Kqt przesuniecia fazowego & PN-EN 14770 o 0.4752 0.4337
(DSR), -20°C ’ y

Kqt przesuniecia fazowego 6 PN-EN 14770 o 16216 1.846
(DSR), 0°C / /

Kqt przesuniecia fazowego 6 } o

(DSR), 20°C PN-EN 14770 13,586 19,391
Kqt przesuniecia fazowego 6 ) o

(DSR), 40°C PN-EN 14770 46,739 55,77
Kqt przesuniecia fazowego & ) o 1 42921
(DSR), 60°C PN-EN 14770 58,118 64,
Kqt przesuniecia fazowego 6 } o

(DSR), 80°C PN-EN 14770 64,066 70,246
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W tabl. 5-8 i 5-9 zestawiono obliczone wartosci wyrazenia G*/sin 3, bedqgcego miarq odpornosci
lepiszczy na deformacje trwale oraz wartoéci wyrazenia G*sin §, bedqcego miarq odpornosci na
zmeczenie lepiszczy. Wyrazenia te obliczono na podstawie wynikéw badahn modutu sztywnoiéci G* oraz

kqta przesuniecia fazowego 0 polimeroasfaltéw przeprowadzonych w reometrze dynamicznego cinania

DSR z uwzglednieniem proceséw starzenia.

Tablica 5-8. Parametry obliczone na podstawie badan polimeroasfaltu PMB 25/55-60 w reometrze DSR

PmB 25/55-60
Temperatura
Lepiszcze nie starzone Lepiszcze po RTFOT Lepiszcze po RTFOT+PAV
[°c]
G*/sin 0, [kPa] G*/sin 0, [kPa] G*:sin 0, [kPa]
-20 - - 1136,7
0 - - 2029,3
20 10786,9 24888,2 3636,7
40 191,2 427,2 627,0
60 13,9 28,9 -
80 1,5 3,4 -
Wymaganie - . . .
L. G*/sin$6>1,0 G*/sin 8> 2,2 G*-sin 6 < 5000
temperatura, w ktérej:

Tablica 5-9. Parametry obliczone na podstawie badan polimeroasfaltu PMB 45/80-55 w reometrze DSR

PmB 45/80-55
Temperatura
Lepiszcze nie starzone Lepiszcze po RTFOT Lepiszcze po RTFOT+PAV
[°c]
G*/sin 9, [kPa] G*/sin 9, [kPa] G*-sin 0, [kPa]
-20 - - 457,2
0 ) - 1529,4
20 4339,4 10021,8 3754,8
40 89,5 174,0 349,4
60 6,5 11,6 -
80 0,95 1,5 -
Wymaganie - . . .
L. G*/sin6>1,0 G*/sin 6> 2,2 G*-sin 6 < 5000
temperatura, w ktérej:

Wyniki badan
przed starzeniem i

polimeroasfaltu PmB 25/55-60 zestawione w tabl. 5-8 wskazujq, ze lepiszcze
po starzeniu RTFOT spetnia wymagania SHRP dotyczqcych odpornosci na
odksztatcenia (koleiny) w szerokim zakresie temperatur 20 do 80°C. Spetnienie wymagan odnosnie
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parametru G*/sin 0 w temperaturze 80°C potwierdza, ze polskie polimeroasfalty majq w ostatnich
latach bardzo dobre odpornoic na powstawanie deformacji trwatych. Badany polimeroasfalt spetnia

parametr G*/sin 0 w temperaturze o 20°C wyzszej od asfaltu 50/70, réwniez po starzeniu RTFOT.

Odpornosé¢ na zmeczenie po starzeniv RTFOT+PAV w $rednich temperaturach eksploatacyjnych od
0 do 20°C spetnia wymaganie SHRP. Asfalt taki nie powinien wykazywaé spekan zmeczeniowych w
zakresie tych temperatur.

Na podstawie wynikéw badan polimeroasfaltu PmB 25/55-60 mozna stwierdzié, ze w zakresie
temperatur dodatnich od 0 do 80°C asfalt wykazuje wystarczajgcq odpornoéé na starzenie.

Badania sztywnosci petzania S polimeroasfaltu PmB 25/55-60 w aparacie BBR w temperaturach
viemnych od O do -30°C wykazujg, ze dobrej, wysokiej odpornoici na koleiny polimeroasfaltéw nie
odpowiada wysoka odpornosé na spekania w ujemnych temperaturach.

Wyniki badar odpornoici polimeroasfaltu PmB 25/55-60 na pekanie w niskich temperaturach,
okreslone w reometrze zginanej belki BBR, wskazujq ze asfalt oryginalny (przed starzeniem) i po
starzeniu technologicznym RTFOT nie peka wskutek skurczu w temperaturze -12°C. Procesy starzeniowe
zachodzqgce podczas starzenia eksploatacyjnego RTFOT+PAV powodujq, ze temperatura przejscia
asfaltu ze stanu lepkosprezystego w stan sprezysty, kruchy wzrasta niekorzystnie i miesci sie w zakresie
od -6 do -12°C.

Mozna stwierdzié, ze polimeroasfalt PmB 25/55-60, ktéry powinien mieé lepsze wiasciwosci
funkcjonalne niz asfalt drogowy nie modyfikowany, nie wykazuje dobrych cech technicznych w niskich
temperaturach.

Wyniki badan polimeroasfaltu PmB 45/80-55 zestawione w tabl. 5-9 wskazujq, ze asfalt przed
starzeniem i po starzeniu RTFOT spetnia wymagania SHRP dotyczqcych odpornoici na odksztakcenia
(koleiny) w zakresie temperatur 20 do 60°C. Spetnienie wymagah odnoénie parametru G*/sin0 w
temperaturze 60°C jest wystarczajgce by w nawierzchni nie powstawaty odksztatcenia trwate.
Odpornos¢ na zmeczenie po starzeniu RTFOT+PAV w srednich temperaturach eksploatacyjnych od O do
20°C spetnia wymaganie SHRP. Asfalt taki nie powinien wykazywaé spekan zmeczeniowych w zakresie
tych temperatur.

Na podstawie wynikéw badan polimeroasfaltu PmB 45/80-55 mozna stwierdzié, ze w zakresie
temperatur dodatnich od 0 do 60°C asfalt wykazuje wystarczajgcq odpornoéé na starzenie.

Badania sztywnosci petzania S polimeroasfaltu PmB 25/55-60 i polimeroasfaltu PmB 45/80-55
w aparacie BBR w temperaturach ujemnych od 0 do -30°C wykazujq, ze dobrej, wysokiej odpornosci na
koleiny polimeroasfaltéw nie odpowiada wysoka odpornosé na spekania w ujemnych temperaturach.

Wryniki badan odpornoici polimeroasfaltu PmB 45/80-55 na pekanie w niskich temperaturach,
okre$lone w reometrze zginanej belki BBR, wskazujq ze asfalt oryginalny (przed starzeniem) i po
starzeniu technologicznym RTFOT nie peka wskutek skurczu w temperaturze -12°C. Procesy starzeniowe
zachodzqce podczas starzenia eksploatacyjnego RTFOT+PAV powodujq, ze temperatura przejscia
asfaltu ze stanu lepkosprezystego w stan sprezysty, kruchy wzrasta niekorzystnie i miesci sie w zakresie

od -6 do -12°C.

Mozna stwierdzié, ze obydwa polimeroasfalty, ktére powinny mieé lepsze wiasciwosci funkcjonalne
niz asfalt drogowy nie modyfikowany, nie wykazujq dobrych cech technicznych w niskich temperaturach.
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Pozostate wyniki badan lepiszczy po starzeniu (tabl. 5-6 i 5-7), takie jak: pozostata penetracja,
indeks penetracji, wzrost temperatury mieknienia, wskazujq na odpornos¢ badanych lepiszczy na
procesy starzeniowe zachodzqce w temperaturach technologicznych i w czasie eksploatacji nawierzchni.

Karta Jakosci Asfaltow BTDC w funkcji starzenia lepiszczy

Na rys. 5-1, 5-2 i 5-3 przedstawiono wykresy Karty Jakosci BTDC lepiszczy stosowanych do
izolacji i warstw nawierzchni mostowych z uwzglednieniem proceséw starzenia technologicznego (RTFOT)
i eksploatacyjnego (RTFOT+PAV).
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Rys. 5-1. Karta Jakosci BTDC asfaltu drogowego 50/70 w funkeji starzenia
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Na podstawie analizy wynikéw badan zestawionych w Karcie Jakosci Asfaltu dla lepiszczy
rodzaju 50/70 oraz polimeroasfaltéw PmB 25/55-60 i PmB 45/80-55 w funkcji starzenia
technologicznego i eksploatacyjnego, stwierdzono ze wszystkie analizowane lepiszcza majq podobnqg
zmiane konsystencji w temperaturach eksploatacyjnych. Nalezy podkreslié, ze polimeroasfalty wykazujq
znaczne zwiekszenie konsystencii w wysokich temperaturach eksploatacyjnych, ktére decydujq o
odpornosci na odksztatcenia trwate.

Analizujgc zmiane temperatur technologicznych w procesie starzenia lepiszczy mozna stwierdzic,
ze wzrost kohezji na podstawie badania lepkosci jest po starzeniu technologicznym RTFOT dla asfaltu
50/70 oraz polimeroasfaltéw zblizony. Wyniki badania starzenia eksploatacyjnego RTFOT + PAV
wykazujq wieksze zmiany lepkosci miedzy lepkoiciq asfaltu oryginalnego dla asfaltu rodzaju 50/70 niz
dla polimeroasfaltéw. Wskazuje to na nieznacznie mniejszq odpornosé na starzenie asfaltu drogowego

50/70.
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5.2 Badanie odpornosci izolacji z papy zgrzewalnej na oddziatywanie
wody, srodkéw odladzajgqcych i starzenie

Papy termozgrzewalne stanowiq obecnie najczesciej stosowane rozwiqzanie materiatowo-
technologiczne przy wykonywaniv zabezpieczen przeciwwodnych obiektéw mostowych. Papy
termozgrzewalne stosuje sie do izolacji poziomych pomostéw zaréwno betonowych, jak i stalowych.

Papy termozgrzewalne sq ukladem warstwowym skladajgcym sie z osnowy przesyconej
obustronnie i powleczonej polimeroasfaltem, z naniesionq na gérnej powierzchni posypkq mineralng.
Izolacje pomostu obiektu mostowego wykonuje sie przez przyklejenie arkuszy papy na przygotowanym i
zagrunfowanym podtozu, najczescie] w jednej warstwie. Grubos¢ papy w uktadzie jednowarstwowym
powinna wynosi¢ minimum 5 mm [8].

Technologia wykonania izolacji z pap termozgrzewalnych na obiektach mostowych wymaga
podgrzania masy powtokowej naniesionej na dolnej powierzchni papy, w tak nieznacznym stopniu, by
nastgpito trwate potqczenie zagruntowanego poditoza z papqg. Ponadto, na pape oddziatuje wysoka
temperatura uktadanej na jej powierzchni warstwy ochronnej, najczesciej z asfaltu lanego. W wyniku
oddziatywania podwyzszone| temperatury technologicznej nastepuje intensywny proces starzenia papy,
objawidjqcy sie utwardzeniem lepiszcza, znacznq utratq wilasciwosci lepkich oraz ewentualnymi
zmianami wilasciwosci osnowy. Starzenie powoduje zmiane wilasciwosci technicznych papy, gtéwnie
gietkosci, sity zrywajqcej i wydtuzenia, mozliwos¢ powstawania spekan utatwiajgcych penetracie wody
do plyty pomostu. Destrukcyjne oddziatywanie ruchu samochodowego i s$rodowiska (woda, mréz)
powodujq obnizenie trwatosci wykonanej nawierzchni mostowej.

W realizowane| pracy badaniom poddano dwa rodzaje papy zgrzewalnej przewidzianej do
wykonania izolacji pomostu, wyprodukowane przez dwéch réznych producentdéw, oznaczonych
odpowiednio numerami 1 i 2. Badania cech technicznych pap wykonano w Zakiadzie Materiatéw
Budowlanych ITB, przez dr. Barbare Francke.

5.2.1 Wymagania odnos$nie asfaltowych pap zgrzewalnych

W tabl. 5-10 przedstawiono tqcznie wymagania, dla obydwu badanych pap zgrzewalnych wg
wymagan Aprobaty Technicznej Instytutu Badawczego Drég i Mostéw [39] oraz deklaracji producentéw
pap (wartoéci oznaczone *). W przypadku réznych wartosci deklarowanych przez producentéw podano
obydwie wartosci.
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Tablica 5-10. Wymagania odnosénie analizowanych pap zgrzewalnych do izolacji mostowych

Wlasciwosé Jednostka Wymaganie Metoda badan
Wyglgd zewnetrzny - Arkusz papy powinien by¢ bez dziur, zataman PN-B-04615
i o rownych krawedziach. Papa powinna mieé
réwnomiernie rozfozonq powtoke i posypke. [N44]
Niedopuszczalne sq uszkodzenia powstate
przy rozwijaniu rolki na skutek sklejenia papy.
Diugo$é arkusza cm 500; 750; 1000 (+ 1%) PN-B-04615
Szeroko$é¢ arkusza cm 100 (£ 1%) i 100 (£ 2%)* PN-B-04615
Grubo$é arkusza mm >5,0 Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/1
[40]
Grubo$¢ warstwy izolacyjnej pod osnowq mm > 3,0 Procedura badawcza
IBDiM Nr PB-TM-1/2
[41]
Gigtko$¢, badana na watku @ 30 mm °C <-20 PN-B-04615 [N44]
PN-EN 1109 [N7]
Przesigkliwo$é wg IBDIM MPa > 0,5, = 0,8*% Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/3
[42]
Sita zrywajqca przy rozcigganiv'): PN-EN 12311-1
N39
- wzdiuz arkusza > 800, = 1000%, = 1100* [ ]
- w poprzek arkusza > 600, = 800%*, > 850*
Wydtuzenie przy zerwaniu'k: PN-EN 12311-1
- wzdtuz arkusza % > 30, >50%
- w poprzek arkusza % > 30, = 50*%, = 55*
Sita zrywajqca przy rozdzieraniul): Procedura badawcza
. IBDiM Nr PB-TM-1/4
- wzdiuz arkusza > 150, = 270*, = 300* [43]
- w poprzek arkusza > 150, = 250%*
Wytrzymatosé na scinanie stykéw arkuszy N > 500, = 700%* Procedura badawcza
papy IBDiM Nr PB-TM-1/9
[44]
Przyczepnoéé¢ do podtoza metodq ,,pull off” MPa >0,5 Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/5
[45]
Odpornos¢ na dziatanie podwyzszonej °C > 100 PN-B-04615

temperatury przez 2h

* wartosci deklarowane przez producentéw pap mostowych

) Oznaczenie papy wykonaé w temperaturze (20 * 2) °C
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5.2.2 Materialy do badan

Do oceny wptywu oddziatywania proceséw starzenia na izolacyjne materiaty arkuszowe wybrano

pape zgrzewalng powszechnie stosowanq w Polsce na obiektach mostowych a takze nowy rodzaj

mostowej papy izolacyinej, wprowadzony ostatnio na polski rynek.

Wybrane do badan papy termozgrzewalne przedstawiono w tabl. 5-11.

Tablica 5-11. Materialy arkuszowe do izolacji mostowych

Rodzaj papy

Rodzaj warstw

Symbol prébki

Papa asfaltowa
zgrzewalna,
jednowarstwowa

Osnowa z wiékniny poliestrowej obustronnie przesycona
i powleczona asfaltem modyfikowanym SBS, posypka
mineralna, folia antyadhezyjna

Papa mostowa nr 1

Papa asfaltowa
zgrzewalna,
jednowarstwowa

Osnowa z wtékniny poliestrowej obustronnie przesycona
i powleczona asfaltem modyfikowanym SBS, posypka
mineralna, folia antyadhezyjna

Papa mostowa nr 2

5.2.3 Program badan pap zgrzewalnych

Przyjmujqc, ze producenci deklarowali odpornoé pap na podwyzszonq temperature 100°C,

prébki pap poddano oddziatywaniv deklarowanej temperatury a uzyskane wyniki badan poréwnywano

w wiasciwosciami pap nie ogrzewanych w temperaturze 100°C. Pomost obiektu mostowego wraz z

nawierzchniq narazony jest, w ciqgu catego roku, na szybkie schtadzanie w okresie zimowym i

nagrzewanie w okresie lata. Przyjmuje sie, ze w okresie zimowym minimalna temperatura moze wynosi¢

- 30°C a w okresie letnim nawierzchnia moze nagrzewaé sie do temperatury 70°C. Zaktadajqc, ze
konstrukcja nawierzchni mostowej poddana jest w okresie zimowym oddziatywaniu niskich temperatur, do

-30°C, przeprowadzono badania gietkosici pap w temperaturach ujemnych.

Prébki pap niewygrzewanych i wygrzewanych (100°C, 2 h) poddano nastepujgcym badaniom:

* gietkosci w temperaturze -10, -20 i -30°C na watku o érednicy 30 mm, wg PN-EN 1109:2010

pkt 8.3. [N7],

* maksymalnej sity rozciqgajgcej N/50 mm oraz wydiuzenia przy maksymalnej sile (%), dla
probek wycietych wzdituz i w poprzek rolki wg PN-EN 12311-1:2001[N39].

5.2.4 Wyniki badan pap zgrzewalnych

Wyniki badan pap zgrzewalnych przedstawiono w tabl. 5-12 do 5-15

Prébki laboratoryjne zostaty pobrane zgodnie z normq PN-EN

stwierdzono wad widocznych zgodnie z normq PN-EN 1850-1:2002 [N46].

13416:2004 [N45]. Nie
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Tablica 5-12. Wyniki badan papy mostowej nr 1 niestarzonej (oryginalnej)

Lp. Cechy badane Wynik badania Metodyka wg
Prébki wyjsciowe, przed dzialaniem podwyzszonej temperatury
1 powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt.8.3
Gietkos¢ w temperaturze nie peka; nie peka; nie peka; nie peka; nie peka | [N7];
-10°C, wzdhuz $rednica trzpienia
Wynik badania pozytywny zginajgcego ® 30mm
powierzchnia dolna
nie peka; nie peka; nie peka; nie peka; nie peka
Wynik badania pozytywny
2 | Gietko$é¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-20°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N77];
. . A $rednica trzpienia
Wynik badania negarywny zginajqcego @ 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
3 | Gietko$é w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-30°C, wzdtuz peka; peka; peka; peka; peka [N77];
Srednica trzpienia
Wynik badania negatywny zginajgcego ® 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
4 | Wlasciwoséci mechaniczne przy Wzdhz W poprzek PN-EN 12311-1:2001[N39];
rozcigganiu: 1328; 1013; Pomiar wydtuzenia: trawersa
1322; 978;
*  Maksymalna sita rozciqgaijqca, 1346; 999;
N/50mm 1246; 976;
1275 996;
Srednia 1303 992
Wynik badania 1305 UY=83 990 UY=32
. Wydtuzenie przy 52; 55;
maksymalnej sile, % 51; 48;
53; 51;
50; 51;
51; 55;
Srednia 51 U%=2 52 Uv=7

%)

niepewnos$¢ rozszerzona przy 95% poziomie ufnosci (k=2)

Wyniki badan gietkosci prébek papy nr 1wyijsciowej (nie wygrzewanej) wskazujq, ze wymagania
dotyczqce gietkosci papy sq spetione tylko w temperaturze -10°C. W temperaturze -20°C oraz -30°C
pap peka zaréwno na powierzchni goérnej, jak i na powierzchni dolnej. Moze to wskazywaé na utrate
wiasciwosci lepkosprezystych polimeroasfaltu zawartego w masie powlokowej papy.

Badania wiasciwosci mechanicznych papy, tj. maksymalnej sity rozciqgajqcej, oraz wydiuzenia
przy maksymalnej sile, dla prébek papy pobranych wzdluz i w poprzek arkusza charakteryzujq sie

wysokimi wartosciami, powyzej wymagan IBDiM i atestéw producenta papy. Nalezy jednak zaznaczyg,
Zze decydujqcy wpltyw na wartosci wymienionych parametréw majg wtasciwosci osnowy papy. Wplyw
lepiszcza zawartego w masie powtokowej na wiasciwosci mechaniczne, jest bardzo ograniczony.
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Tablica 5-13. Wyniki badan papy mostowej nr 1 po starzeniu

Lp. Cechy badane Wynik badania Metodyka wg
Prébki po wygrzewaniu w temperaturze +100°C w czasie 2 godzin
1 | Gietko$¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-10°C, wzdhuz nie peka; nie peka; nie peka; peka; peka [N7];
Wiynik badania negatywny $rednica trzpienia
zginajqcego @ 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; nie peka; nie peka
Wynik badania negatywny
2 | Gietko$é¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-20°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N7];
Wynik badania A $rednica trzpienia
negatywny zginajqcego @ 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
3 | Gietkos¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-30°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N7];
A $rednica trzpienia
Wynik badania negatywny zginajgcego @ 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
4 | Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu: Wzdiuz W poprzek PN-EN 12311-1:2001 [N39];
1375; 1058; Pomiar wydluzenia: trawersa
. Maksymalna sita rozciggajqca, 1351; 1096;
N/50mm 1363; 1040;
1235; 1011;
1211 1029
Srednia 1307 1047
Wynik badania | 1305 U9=160 1045 UY=65
. Wydtluzenie przy
maksymalnej sile, [%] 55; 56;
52; 58;
51; 58;
50; 50;
48; 55
Srednia 51 UY=5 55 UY=8

*)

niepewnosé rozszerzona przy 95% poziomie ufnosci (k=2)

Wyniki badan gietkosci prébek papy nr 1wyijsciowej poddanej wygrzewaniu w temperaturze
100°C w czasie 2 godzin wskazujq, ze gwarantowana przez producenta odporno$¢ papy na

podwyzszonq temperature nie jest zapewniona. Papa ta peka w temperaturze -10, -20 oraz -30°C,

zaréwno na powierzchni gérnej, jak i na powierzchni dolne;j.

Badania wiasciwosci mechanicznych papy, tj. maksymalnej sity rozciqgajqcej, oraz wydiuzenia
przy maksymalnej sile, dla prébek papy pobranych wzdtuz i w poprzek arkusza charakteryzujq sie
wysokimi wartosciami, powyzej wymagan IBDIM [39] i atestéw producenta papy. Nalezy jednak

zaznaczyé, ze decydujgcy wplyw na wartosci wymienionych parametrow majq wiasciwosci osnowy

papy. Wptyw lepiszcza zawartego w masie powlokowej na wiasciwosci mechaniczne, jest bardzo

ograniczony.
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Tablica 5-14. Wyniki badan papy mostowej nr 2 niestarzonej (oryginalnej)

Lp. Cechy badane Wynik badania Metodyka wg

Probki wyjsciowe , przed dzialaniem podwyzszonej temperatury

1 | Gietko$¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt.8.3
-10°C, wzdhuz nie peka; nie peka; nie peka; nie peka; [N7];
nie peka srednica trzpienia zginajqcego
@ 30mm
Wynik badania pozytywny
powierzchnia dolna
nie peka; nie peka; nie peka; nie peka;
nie peka
Wynik badania pozytywny
2 | Gietko$é w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-20°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N7];
srednica trzpienia zginajqcego
Wiynik badania negatywny ® 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
3 | Gietkos¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-30°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N7];
srednica trzpienia zginajgqcego
Wynik badania negatywny @ 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
4 | Wtasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu: Wzdiuz W poprzek PN-EN 12311-1:2001 [N39];
1229; 928; Pomiar wydluzenia: trawersa
. Maksymalna sita rozciqgajqca, 1314; 937;
N/50mm 1114; 934;
1114; 1021;
1164 1069;
Srednia 1187 978
Wynik badania 1185 UM=170 980 UY=130
. Wydtluzenie przy
maksymalnej sile, [%] 46; 50;
49; 49;
51; 49;
49; 51;
46; 50;
Srednia 48 UI=5 50 U”=2

) niepewnosé¢ rozszerzona przy 95% poziomie ufnosci (k=2)

Wyniki badan gietkosci prébek papy nr 2 wyijsciowej (nie wygrzewanej) wskazujq, ze wymagania
dotyczqce gietkosci papy sq spehione tylko w temperaturze -10°C. W temperaturze -20°C oraz -30°C
pap peka zaréwno na powierzchni goérnej, jak i na powierzchni dolnej. Moze to wskazywaé na utrate
wiasciwosci lepkosprezystych polimeroasfaltu zawartego w masie powlokowej papy.

Badania wiasciwosci mechanicznych papy, tj. maksymalnej sity rozciqgajqcej, oraz wydiuzenia
przy maksymalnej sile, dla prébek papy pobranych wzdluz i w poprzek arkusza charakteryzujq sie
wysokimi wartosciami, powyzej wymagan IBDIM i atestéw producenta papy. Nalezy jednak zaznaczyé,
ze decydujqcy wptyw na wartosci wymienionych parametréw majq wtasciwosci osnowy papy. Wplyw
lepiszcza zawartego w masie powtokowej na wiasciwosci mechaniczne, jest bardzo ograniczony.
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Tablica 5-15. Wyniki badan papy mostowej nr 2 po starzeniu

Lp. Cechy badane Wynik badania Metodyka wg
Prébki po wygrzewaniu w temperaturze +100°C w czasie 2 godzin
1 | Gietko$¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-10°C, wzdtuz peka; peka; nie peka; nie peka; nie peka [N77;
. . srednica trzpienia zginajqcego
Wynik badania negatywny ® 30mm
powierzchnia dolna
nie peka; nie peka; peka; peka; nie peka
Wynik badania negatywny
2 | Gietko$é¢ w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-20°C, wzdhuz peka; peka; peka; peka; peka [N77;
. . srednica trzpienia zginajgqcego
Wynik badania negatywny ® 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
3 | Gietko$é w temperaturze powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 8.3
-30°C, wzdtuz peka; peka; peka; peka; peka [N77;
. . srednica trzpienia zginajgqcego
Wynik badania negatywny ® 30mm
powierzchnia dolna
peka; peka; peka; peka; peka
Wynik badania negatywny
4 | Wiasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu: Wzdhz W poprzek PN-EN 12311-1:2001 [N39];
1219; 949; Pomiar wydluzenia: trawersa
. Maksymalna sita rozciggajqca, 1169; 952;
N/50mm 1191; 999;
1183; 1030;
1356 934
Srednia 1224 973
Wynik badania 1225 UY=160 975 U"=81
. Wydtluzenie przy
maksymalnej sile, [%)] 54; 45;
47; 41;
51; 43;
52; 44;
47; 40
Sredniq 50 u =7 43 UY=5

*)

niepewnosé rozszerzona przy 95% poziomie ufnosci (k=2)

Wyniki badan gietkosci prébek papy nr 2 wyjsciowej poddanej wygrzewaniu w temperaturze
100°C w czasie 2 godzin wskazujgq, ze gwarantowana przez producenta odporno$¢ papy na
podwyzszonq temperature nie jest zapewniona. Papa ta peka w temperaturze -10, -20 oraz -30°C,

zaréwno na powierzchni gérnej, jak i na powierzchni dolne;j.

Badania wiasciwosci mechanicznych papy, tj. maksymalnej sity rozciqgajqcej, oraz wydiuzenia
przy maksymalnej sile, dla prébek papy pobranych wzdtuz i w poprzek arkusza charakteryzujq sie
wysokimi wartosciami, powyzej wymagan IBDiM i atestéw producenta papy. Nalezy jednak zaznaczyg,
ze decydujqcy wptyw na wartosci wymienionych parametréw majq wtasciwosci osnowy papy. Wplyw
lepiszcza zawartego w masie powlokowej na wiasciwosci mechaniczne, jest bardzo ograniczony.
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Podsumowanie badania wlasciwosci papy po oddzialywaniu podwyzszonej temperatury

Nalezy podkreslic, ze papy asfaltowe termozgrzewalne modyfikowane polimerem SBS na
widkninie poliestrowej stosowane do izolacji mostéw majq okreslone wymagania dotyczgce odpornosci
na dziatanie podwyzszonej temperatury w ciggu 2 h. Producenci pap podajg minimalng temperature dla
pap asfaltowych termozgrzewalnych, modyfikowanych polimerem SBS wynoszqcq 100°C, przy ktérej
nie powinno wystqpi¢ uszkodzenie papy. Stosujgc papy termozgrzewalne z lepiszczem polimerowo-
asfaltowym nie mamy wiedzy o zakresie maksymalnej, dopuszczalnej temperatury w jakiej mogq byé
stosowane te materiaty, przy ktérej nie nastepuje jeszcze zniszczenie papy. Pozqdane jest, by wszyscy
producenci pap termozgrzewalnych modyfikowanych polimerem SBS okreslali dla produkowanych
wyrobéw odpornosé na dziatanie wysokich, maksymalnych temperatur.

Na podstawie przedstawionych wynikow badan pap zgrzewalnych nr 1 i 2, nalezy stwierdzié, ze
oceniane papy nie spetniajq wymagan w zakresie gietkosci w temperaturze -20°C. Papy takie mogq
pekaé¢ pod wptywem obciqzenn dynamicznych wystepujgcych w nawierzchniach obiektiéw mostowych.
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5.3 Badanie odpornosci na starzenie izolacji z asfaltu lanego,
mastyksu tradycyjnego i mastyksu ze zwiekszonq zawartosciq
frakcji grysowej

W celu okreslenia wptywu starzenia krétkoterminowego i diugoterminowego na wihasciwosci
funkcjonalne izolacji mostowej przeprowadzono badania wybranych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Ocenie poddano izolacje z asfaltu lanego (MA), mastyksu tradycyjnego oraz z mastyksu o zwiekszonej
zawartoéci frakcji grysowej (SMA/MA). Zaprojektowano mieszanki mineralno-asfaltowe do ruchu
ciezkiego KR3-KR6.

5.3.1. lzolacja z asfaltu lanego (MA)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany (MA) o uziarnieniu 8 mm (MA 8)
kategorii ruchu KR3-KR6 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1].

Wymagania dotyczqce mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany okresla norma PN-EN
13108-6 [N8], w ktérej sq podane podstawowe klasyfikacyjne wymagania. Uziarnienie mieszanek
mineralnych do asfaltu lanego wg WT-2 [N1] przedstawiono w tabl. 4-43 a podstawowe wymagane
wilasciwosci w tabl. 4-44 (punkt 4.4.1.).

Materiaty

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany zastosowano nastepujgce materiaty:

* wypetniacz dodany - mqgczka wapienna Wolica,

* piasek nietamany frakeji 0,063/2,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* grys frakcji 2/5 mm, gabro Stupiec,

* grys frakeji 5/8 mm, gabro Stupiec,

* lepiszcza:

] PmB 25/55-60,
= 20/30,
- 35/50 + 2,0% (m/m) asfaltu naturalnego.

Badania materiatéw kamiennych = uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego skitadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10]. Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlnych kruszyw przedstawiono w tabl. 5-16.
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Tablica 5-16. Sklad ziarnowy materiatéw kamiennych do asfaltu lanego MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek }
oczka sita Maczka Piasek lasexiamany | &g gabro Grys gabro
A - Z otoczakow . )
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 0.063/2 2/5 5/8

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8.0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7
4.0 0,0 0,0 0,2 30,9 25,2
2.0 0,0 15 12,9 58,6 4,3
1o 0,0 8,0 34,6 6.2 1,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2
0,125 1,0 24,1 6,2 0,3 0,2
0,063 16,1 3,0 1,6 0,3 0,1
< 0,063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3
> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqgcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 [N11] dotyczgcych asfaltéw lanych.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN

1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw”. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia

tabl. 5-17.

Tablica 5-17. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa

Gesto $¢, [g/cm3]

Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651
Piasek nietamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestosc¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie skladu mieszanki mineralno-asfaltowej asfalt lany

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany zaprojektowano zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano 3 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu MA
8, zréznicowanych pod wzgledem rodzaju lepiszcza, wykorzystujgc uziarnienie mieszanki mineralnej i

zawarto$¢ lepiszcza dla asfaltu lanego do warstwy scieralnej i wigzqgcej kategorii ruchu KR1 do KRé6.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 8 przedstawiono
na rys. 5-4. Ostateczny sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt lany MA 8 przedstawiono w

tabl. 5-18.
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Rys. 5.4. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 8

Krzywa uziarnienia MA 8 miesci sie miedzy punktami kontrolnymi. Sktad ziarnowy MA
projektowano z uwzglednieniem zwiekszonej odpornosci na odksztalcenia trwate, przy jednoczesnym
zachowaniv odpowiedniej urabialnosci mieszanki (dodatek piasku nietamanego).

Tablica 5-18. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu MA 8

Skiadniki Sktad mma typu MA 8

[%]

Lepiszcze 8,0
Maczka wapienna Wolica 27,6
Piasek nielamany 22,1
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 18,4
Grys gabro Stupiec 2/5 23,9

Grys gabro Stupiec 5/8 8,0
100,0

Do mieszanki asfaltu lanego zastosowano twarde asfalty drogowe oraz polimeroasfalt. Ze
wzgledu na urabialno$é mieszanki, konieczne byto zwiekszenie dla wszystkich rodzajéw asfaltu lanego
zawartoici lepiszcza do 8% (m/m). Ponadto, w celu poprawy urabialnosci mieszanki MA 8 zastosowano
piasek nietamany w ilosci 22,1% (m/m).

Program badan asfaltu lanego

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do wykonywania izolacji mostowych, podczas produkcji,
transportu i uktadania ulegajq starzeniu krétkoterminowemu (technologicznemu). Dodatkowo, izolacja z
mma (np. mastyks, asfalt lany) jest ponownie rozgrzewana po utozeniu na jej powierzchni gorqcej
warstwy ochronnej o temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej temperatury powyzej moze
powodowaé zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek
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mineralno-asfaltowych. Podczas eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do
warstw izolacji podlegajq procesom starzenia diugoterminowego (eksploatacyjnego).

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych o bardzo matej zawartosci wolnej przestrzeni do
warstw izolacyjnych, wptyw starzenia eksploatacyjnego jest niewielki ze wzgledu na znacznie
ograniczony dostep powietrza. Majgc to na uwadze, w przypadku mieszanki asfaltu lanego do izolacji
mostowych, oceniano jedynie wptyw starzenia krétkoterminowego.

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke asfaltu lanego (MA) poddano symulacji starzenia
krotkoterminowego  metodg STOA (Short Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych wg
Zatgeznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 180°C w warstwie okoto
25-50 mm. Czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki
cylindryczne Marshalla @ 100 mm zgodnie z PN-EN 12697-20 [N14]. Prébki Marshalla po starzeniu
STOA przedstawiono na rys. 5-5.

Prébki asfaltu lanego zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 25/55-60, asfaltem drogowym
20/30 oraz asfaltem 35/50 z 2% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.

l BT A e

Rys. 5-5. Prébki asfaltu lanego MA 8 po starzeniu STOA przygotowane do badan

W celu oceny zmian wilasciwosici asfaltu lanego pod wptywem starzenia krétkoterminowego
wykonano badania modutu sztywnosci prébek MA nie starzonych oraz poddanych starzeniu STOA.
Szczegdétowy program badan asfaltu lanego do izolacji mostowych przedstawiono ponizej:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 180°C, przez 3 godziny, wg Zatqcznika 2 do WT-2_2013 [N19],

* pomiar modutu sztywnosci w rozcigganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg

PN-EN 12697-26 [N15].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegdétowo w punkcie 4.3.1.
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Wyniki badania zmiany modutu sztywnosci asfaltu lanego stosowanego do wykonywania izolacji
pomostéow obiektéw inzynierskich niewygrzewanego (oryginalnego) oraz poddanego starzeniu
krétkoterminowemu (STOA) przedstawiono w tabl. 5-19.

Na rys. 5-6 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnosci asfaltu lanego
MAS8 w funkcji starzenia krétkoterminowego.

Tablica 5-19. Wyniki badan modutu sztywnosci asfaltu lanego MA 8 przed i po starzeniv STOA

Rodzaj Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
p
W mmd [°c] [MPa]
g MAS8_X - 5945
n
Q0
wn
~
0
E MAS8_STOA 180 4963
MAS8_X - 8150
o
Q
<)
~N
MAS8_STOA 180 7998
2
%o MAS8_X - 6399
S o
X2
3%
N5
+ 3
2° MAS_STOA 180 5976
wn
(3]
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Rys. 5-6. Wyniki badan modutu sztywnosci asfaltu lanego MA 8 w funkeji starzenia STOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modulu sztywnosci IT-CY asfaltu lanego
stosowanego do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 5-19 oraz na
rys. 5-6 mozna stwierdzié, ze modut sztywnosci mieszanki asfaltu lanego MA 8 ze wszystkimi lepiszczami,
w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA obnizyt sie. Najwiekszq zmiang modutu sztywnosci
charakteryzuje sie asfalt lany z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 a najmniejszq asfalt lany z asfaltem

20/30.
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5.3.2. Izolacja z mastyksu (tradycyjnego)

W celu okreslenia wplywu starzenia krétkoterminowego (technologicznego) i dlugotrwatego
(eksploatacyjnego) na wiasciwosci uzytkowe (funkcjonalne) izolacji mostowej wykonanej z mieszanki
mineralno-asfaltowej, przeprowadzono badania mastyksu tradycyjnego o uziarnieniv do 2 mm.

Wymagania odnosnie mastyksu

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq (mastyks) kategorii ruchu KR3-KRé6 zgodnie z
Katalogiem Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich, opracowanym przez
Instytut Badawczy Drég i Mostéow [8]. Warstwa izolacji z mieszanki mineralno-asfaltowej typu
mastyksowego powinna mieé grubos¢ 10-12 mm.

Materiaty

Do mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks izolacyjny zastosowano nastepujqce materiaty:

* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* lepiszcza:

. PmB 45/80-55,
- 35/50,
. 35/50 + 2,0% asfaltu naturalnego.

Badania materialéw kamiennych = uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej do mastyksu wykonano oznaczenie
sktadu ziarnowego materiatéw kamiennych. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego wypeiacza i piasku
przedstawiono w tabl. 5-20.

Tablica 5-20. Uziarnienie materiatéw kamiennych

Wymiar boku Zawarto $€ ziaren p([)oi)(])staj acych na sicie
kwadratom_/ego .
orrasia | vacuawapema | kBT
0,063/2
56 0,0 0,0
40 0,0 0,2
2,0 0,0 12,9
1.0 0.0 34,6
0.5 0,0 27,7
025 0,0 15,8
0,125 10 6.2
0,063 16,1 16
< 0,063 82.9 10
z 100,0 100,0
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Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqcych
przez sito 0,063 mm. Piaski charakteryzujq sie uziarnieniem w granicach nie przekraczajgqcych wymagan
wg WT-1: 2010 dotyczqgcych asfaltéw lanych (brak wymagan w WT-2 odnosnie mastyksu izolacyjnego).

Oznaczenie gestosci materiatdéw kamiennych wykonano zgodnie z normg PN-EN 1097-6 ,,Badania

mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i nasigkliwosci.” [N12] i PN-
EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wtasciwosci kruszyw. Oznaczenie gestosci wypetniacza

— Metoda piknometryczna” [N13].
Wyniki oznaczenia przedstawiono w tabl. 5-21.

Tablica 5-21. Gestosci piasku i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]

Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651

2,700

Maczka wapienna Wolica

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyksowego (mastyks izolacyjny) zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami Katalogu Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich IBDiM [8].

Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tabl. 5-22.

Tablica 5-22. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks izolacyjny (tradycyjny)

Sktad mieszanki Sktad mma typu
Materialy mineralnej mastyks izolacyjny
(%] (%]
Lepiszcze 0,0 13,0
Maczka wapienna Wolica 40,2 35,0
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 59,8 52,0
b2 100,0 100,0

Ze wzgledu na poprawe odpornosci na deformacje trwate mastyksu, zastosowano wylqcznie

piasek tamany.
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Program badan mastyksu izolacyjnego

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do wykonywania izolacji mostowych, podczas produkcji,
transportu i uktadania ulegajq starzeniu krétkoterminowemu (technologicznemu). Dodatkowo, izolacja z
mma (np. mastyks, asfalt lany) jest ponownie rozgrzewana po utozeniu na jej powierzchni gorqcej
warstwy ochronnej o temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej temperatury powyzej moze
powodowaé zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Podczas eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do
warstw izolacji podlegajq procesom starzenia diugoterminowego (eksploatacyjnego).

W przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych o bardzo matej zawartosci wolnej przestrzeni do
warstw izolacyjnych, wplyw starzenia eksploatacyjnego jest niewielki ze wzgledu na znacznie
ograniczony dostep powietrza. Majgc to na uwadze, w przypadku mieszanki mastyksu do izolacji
mostowych, oceniano jedynie wptyw starzenia krétkoterminowego.

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke mastyksu izolacyjnego poddano symulacji starzenia
kréotkoterminowego  metodq STOA (Short Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych wg
Zatqcznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 180°C w warstwie okoto
25-50 mm. Czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki
cylindryczne Marshalla @ 100 mm zgodnie z PN-EN 12697-20 [N14]. Prébki Marshalla po starzeniu
STOA przedstawiono na rys. 5-7.

Podobnie jok w przypadku asfaltéw lanych nalezy zwrécié uwage, ze wysoka temperatura
uktadania mastyksu na pomoscie betonowym okoto 230°C moze powodowaé emisje gazéw zawartych w
porach wierzchniej warstwy betonu. Rozprezanie sie gazéw powoduje powstawanie pecherzy w
warstwie izolacyjne i na jej powierzchni [7].

Prébki asfaltu lanego zostaty wykonane z polimeroasfaliem PmB 45/80-55, asfaltem drogowym
35/50 oraz asfaltem 35/50 z 2% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.

¥ - 2N
" ' . T ™ s el e

Rys. 5-7. Prébki mastyksu izolacyjnego po starzeniu STOA przygotowane do badan

W celu oceny zmian wilasciwosici asfaltu lanego pod wptywem starzenia krétkoterminowego
wykonano badania modutu sztywnosci prébek MA nie starzonych oraz poddanych starzeniu STOA.
Szczegdtowy program badan asfaltu lanego do izolacji mostowych przedstawiono ponizei:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 180°C, przez 3 godziny, wg Zatqcznika 2 do WT-2_2013 [N19],
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*  pomiar modutu sztywnoici w rozcigganiu poérednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg

PN-EN 12697-26 [N15].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegdtowo w punkcie 4.3.1.

Wyniki badania zmiany modutu sztywnosci mastyksu stosowanego do wykonywania izolacji
pomostéw obiektéw inzynierskich niewygrzewanego (oryginalnego) oraz poddanego starzeniu
krétkoterminowemu (STOA) przedstawiono w tabl. 5-23.

Na rys. 5-8 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnoséci mastyksu
tradycyjnego w funkcji starzenia krétkoterminowego.

Tablica 5-23. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu (tradycyjnego) przed i po starzeniu STOA

Rodzaj Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewania w temperaturze 10°C
W mmd [°c] [MPa]
] M_X - 2010
o
o
n
<
Qa
E M_STOA 180 1336
M_X - 2504
o
Qo
n
™
M_STOA 180 2683
2
%o M_X - 2631
S 5
oy
C3
5
+ 35
2° M_STOA 180 2721
wn
i
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Rys. 5-8. Wyniki badain modutu sztywnoséci mastyksu izolacyjnego w funkeji starzenia STOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modutu sztywnosci IT-CY mastyksu tradycyjnego
stosowanego do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 5-23 oraz na
rys. 5-8 mozna stwierdzi¢, ze modut sztywnosci mieszanki mastyksu z polimeroasfaltem PmB 45/80-55,
w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA znacznie obnizyt sie. Mastyks z pozostatymi lepiszczami, w
wyniku starzenia charakteryzuje sie niewielkim wzrostem modulu sztywnosci. Mozna stwierdzi¢, ze
mastyks z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 jest najmniej odporny na wplyw starzenia
krétkoterminowego STOA.
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5.3.3. lzolacja z mastyksu o zwiekszonej zawartosci frakeji grysowej (SMA/MA)

Mastyks wysokogrysowy (SMA/MA) jest nowym rodzajem mieszanki mineralno-asfaltowej w
technologii ,na gorqco” przeznaczonej przede wszystkim do izolacji pomostéw obiektéw inzynierskich
ale réwniez moze by¢ stosowana do warstw ochronnych izolacji. Idea mastyksu wysokogrysowego
polega na pofqgczeniu korzystnych cech mastyksu tradycyjnego, ftj. szczelnosci, elastycznosci, z
korzystnymi cechami mieszanek typu SMA, z ktérych najwazniejszq jest odpornosé na deformacje trwate.
Mieszanki tego typu charakteryzujq sie nieciqgtq krzywq uziarnienia oraz minimalng zawartosciq
wolnych przestrzeni w zageszczonej warstwie (0,3 do 0,8%).

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaliowq typu mastyks wysokogrysowy (SMA/MA) o
uziarnieniu 5 i 8 mm (SMA/MA 5 i SMA/MA 8) kategorii ruchu KR3-KRé wykorzystujgc wymagania
odnosénie uziarnienia dla mieszanki SMA, zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [NT1].
Wymagane uziarnienie mieszanek typu SMA przedstawiono w punkcie 4.4.2.

Projektujqc mieszanke mineralng typu SMA/MA z wykorzystaniem krzywych uziarnienia
standardowych mieszanek typu SMA, kierowano sie zasadq znacznego zwiekszenia zawartosci drobnych
frakcji (piaskowej i wypemiaczowej) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zawartosici frakcji
grysowej powyzej 70%. Ponadto, w celu zapewnienia maksymalnej szczelnosci zageszczonej mieszanki
SMA /MA, zaprojektowano podwyzszonq zawarto$é lepiszcza asfaltowego do 9%. Tak duza zawartosé
lepiszcza oraz znacznie zwiekszona zawarto$¢ wypeiniacza mineralnego, powodujq koniecznosé
zastosowania stabilizatora mastyksu.

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks wysokogrysowy zastosowano nastepujgce
materiaty:

* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,
* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec,
¢ stabilizator mastyksu — wiékno celulozowe,
* lepiszcza:
] PmB 45/80-55,
Ll lepiszcze gumowo-asfaltowe o zawartoici rozdrobnionej gumy min. 15% (m/m),

uziarnieniu do 1,0 mm i penetracji okoto 50-70 [- 0,1 mm].

W celu ustalenia optymalnego skitadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wiasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania.” Poszczegdlne kruszywa
przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlinych kruszyw przedstawiono w tabl. 5-24.
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Tablica 5-24. Skitad ziarnowy materiatéw kamiennych do mastyksu wysokogrysowego SMA/MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek }
oczka sita Maczka Piasek lasexiamany | &g gabro Grys gabro
A - Z otoczakow . )
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 0.063/2 2/5 5/8

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8.0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7
4.0 0,0 0,0 0,2 30,9 25,2
2.0 0,0 15 12,9 58,6 4,3
1o 0,0 8,0 34,6 6.2 1,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2
0,125 1,0 24,1 6,2 0,3 0,2
0,063 16,1 3,0 1,6 0,3 0,1
< 0,063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3
> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqgcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 [N11] dotyczgcych mastyksu grysowego SMA.
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Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw”. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 5-25.

Tablica 5-25. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651
Piasek nietamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestos¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé¢ lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA/MA

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks wysokogrysowy zaprojektowano wykorzystujge
wymagania odnosnie uziarnienia dla mieszanki SMA, zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2:
2010 [N11]. Zaprojektowano 4 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA/MA 5 i SMA/MA
8, dla kategorii ruchu KR3 do KR§, zréznicowanych pod wzgledem rodzaju lepiszcza.

Krzywe uziarnienia zaprojektowanych mieszanek mineralnych do mastyksu wysokogrysowego
SMA/MA 5 i SMA/MA 8 przedstawiono odpowiednio na rys. 5-9 i 5-10.
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Rys. 5-9. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 5

100
90
80 /
70
S
EGO
<
= 50
o /
[
8 40 /
o /
°
30 /'
20 ° ./‘D//
8
10 cv/
°
0
™ Te) Ire) o o o O 0 9 o 9 © 1w o
© N N 0 o o © © o N © O 4 o
= = o o — N S U © 4 © o o <
o (=} " a4 «

Wymiar oczek sit kwadratowych, mm

Rys. 5-10. Krzywa vziarnienia mieszanki mineralnej do mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8

Ustalenie zawartosci stabilizatora mastyksu — badanie sptywnosci

W celu obliczenia optymalnej ilosci stabilizatora mastyksu przeprowadzono badanie sptywnosci
mastyksu metodq Schellenberga, zgodnie z PN-EN 12697-18 [N15]. Wyniki badan sptywnosci
przedstawiono w tabl. 4-37, w punkcie 4.3.3.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan sptywnosci mastyksu stwierdzono, ze wystarczajgca
zawartos¢ stabilizatora celulozowego, wynosi 0,3%. Oznacza to, ze zaprojektowana mieszanka typu
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mastyks wysokogrysowy nie wymaga zwiekszonej ilosci stabilizatora w poréwnaniu do mieszanki typu
SMA. Sptywnos¢ mastyksu nalezy jednak kazdorazowo sprawdzaé.

Ustalenie zawartosci wolnej przestrzeni w mieszankach typu SMA/MA

Podstawowq cechq mastyksu wysokogrysowego jest szczelna struktura mieszanki mineralno-
asfaltowej, o sredniej zawartosci wolnych przestrzeni w zageszczonej prébce na poziomie okoto 0,5%
(od 0,3 do 0,8% m/m). W celu zaprojektowania optymalnego sktadu SMA/MA, przeprowadzono
badania gestoici mieszanki mineralno-asfaliowej SMA/MA wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestoici
objetoiciowej mieszanki SMA/MA wg PN-EN 12697-6 [N17]. Na podstawie uzyskanych wynikéw badarn
obliczono zawartoé¢ wolnej przestrzeni w zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18].
Wyniki badan gestosci i gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone
zawartoéci wolnej przestrzeni SMA/MA 8 przedstawiono w tabl. 4-38 w punkcie 4.3.3.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartosci wolnej przestrzeni w zageszczonych
prébkach SMA/MA stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej oraz przyjeta zawartoéé
lepiszcza pozwaldjq na uzyskanie optymalnej zawartosci wolnej przestrzeni, na poziomie okoto 0,7%

(m/m).

Ostateczny sklad mieszanek mineralno-asfaltowych

Ostateczny sktad mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA/MA 5 i SMA/MA 8 przedstawiono
w tabl. 5-26.

Tablica 5-26. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu SMA/MA 5 i SMA/MA 8

Skiadniki Sktad SMA/MA 5 Sktad SMA/MA 8

[%] (0]

Lepiszcze 9,0 9,0
Maczka wapienna Wolica 12,7 12,7
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 20,9 12,7
Grys gabro Stupiec 2/5 57,3 14,6
Grys gabro Stupiec 5/8 - 51,0
100,0 100,0

Idea projektowania izolacji z mastyksu wysokogrysowego polega na zatozeniu, ze szkielet
grysowy klinujqcych sie ziaren, zapewni odporno$¢ na deformacje trwate warstw SMA/MA o grubosci
do 2,5 cm (wyjgtkowo do 4 cm), nawet przy duzej zawartosci lepiszcza. Ze wzgledu na koniecznosé
uzyskania niskiej zawartosci wolnej przestrzeni w mastyksie wysokogrysowym, na poziomie okoto 0,5%
(m/m), przyjeto zawartosé lepiszcza 9,0% (m/m).

Oddziatywanie wysokiej temperatury podczas proceséw technologicznych moze powodowac
zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym, zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do warstw
izolacji podlegajq procesom starzenia dlugoterminowego (eksploatacyjnego).

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke mastyksu izolacyjnego poddano symulacji starzenia
kréotkoterminowego  metodq STOA (Short Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych wg
Zatqcznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 135°C przez 2 godziny a
nastepnie w temperaturze zageszczania przez kolejng godzing, w warstwie okoto 25-50 mm. tqgczny
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czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne
Marshalla @ 100 mm, zageszczajqc je w prasie zyratorowei.

Prébki mastyksu wysokogrysowego SMA/MA zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-
55, oraz z lepiszczem gumowo-asfaltowym o zawartoici rozdrobnionej gumy min. 15% (m/m),
uziarnieniu do 1,0 mm i penetracji okoto 50-70 [ 0,1 mm].

W celu oceny zmian wtasciwosci mastyksu wysokogrysowego pod wptywem starzenia
krétkoterminowego (STOA) wykonano badania modutu sztywnosci probek SMA/MA nie starzonych oraz
poddanych starzeniu STOA.

Zaformowane préobki po starzeniu STOA poddano nastepnie  symulacji  starzenia
diugoterminowego LTOA (Long Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych. Metode starzenia LTOA
opisano w [46]. Zageszczone prébki mieszanki mineralno-asfaltowej wygrzewano w temperaturze 85°C
w suszarce z wentylacjq (z obiegiem powietrza) przez 5 dni (5 X 24 godziny).

W celu oceny zmian wilasciwosci mastyksu wysokogrysowego pod wptywem starzenia
krétkoterminowego i diugoterminowego (STOA+LTOA) wykonano badania modutu sztywnosci prébek
SMA/MA poddanych starzeniu STOA+LTOA.

Szczegdtowy program badan SMA/MA do izolacji mostowych przedstawiono ponizei:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 135°C przez 2 godziny oraz w temperaturze zageszczania przez jednq
godzine, wg Zatgcznika 2 do WT-2_2013 [N19],

* symulacja starzenia dlugoterminowego (LTOA) zageszczonej mma (po wczesniejszym
starzeniu STOA), w temperaturze 85°C, w suszarce z obiegiem powietrza, przez 5 dni (5 X
24 godziny), wg [46],

*  pomiar modutu sztywnoici w rozcigganiu poérednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg

PN-EN 12697-26 [N15].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegdétowo w punkcie 4.3.1.
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Wyniki badan wysokogrysowego SMA/MA

Wyglad powierzchni prébek mastyksu wysokogrysowego SMA/MA po procesie starzenia
diugoterminowego LTOA pokazano na rys. 5-11 do 5-14.

Rys. 5-11. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 5 z polimeroasfaltem Rys. 5-12. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 5 z lepiszczem
PmB 45/80-55 po starzeniu dlugoterminowym LTOA gumowo-asfaltowym po starzeniv dlugoterminowym LTOA
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Rys. 5-13. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 8 z polimeroasfaltem Rys. 5-14. Mastyks wysokogrysowy SMA/MA 8 z lepiszczem
PmB 45/80-55 po starzeniu dlugoterminowym LTOA gumowo-asfaltowym po starzeniv dlugoterminowym LTOA

Na podstawie oceny wizualnej zmiany wyglgdu prébek SMA/MA poddanych starzeniu
diugoterminowemu stwierdzono, ze zageszczone prébki nie uleglty deformacji w wyniku wygrzewania w
temperaturze 85°C przez 5 dni. Odpowiednio rozwiniety, noény szkielet grysowy w mieszankach tego
typu, zapewnia wysokq odpornosé¢ na deformacje trwate.

Wyniki badania zmiany modutu sztywnoéci mastyksu wysokogrysowego SMA /MA stosowanego do
wykonywania izolacji pomostéw obiektéw inzynierskich poddanego starzeniu diugoterminowemu (LTOA)
przedstawiono w tabl. 5-27 i 5-28.

Na rys. 5-15 i rys. 5-16 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnosci
mieszanki SMA /MA w funkgiji starzenia dtugoterminowego.
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Tablica 5-27. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 5 przed i po starzeniu STOA i LTOA

. Temperatura Modut sztywnosci
Rodzai wygrzewania
lepiszcza Oznaczenie prébki mma Y8 w temperaturze 10°C
W mmd [°c] [MPa]
SMA/MA5_X - 5900
n
'y
8 135i
= SMA/MA5_STOA  femperatura 6591
< zageszczania
Qa
£
o
SMA/MA5_LTOA 85 6579
SMA/MA5_X - 7700

135 i temperatura

Lepiszcze gumowo-asfaltowe

SMA/MA5_STOA . 8457
zageszczania
SMA/MA5_LTOA 85 8945
10000
8945

9000 8457

8000 —
[{]
S 7000 65916579 I
— 5900
@ 6000 -
) B SMA/MA5_X
2 5000 -
> m SMA/MA5_STOA
3 4000 -
5 SMA/MA5_LTOA
© 3000 -
=

2000 -~

1000

0 _
PmB 45/80-55 lepiszcze gum.-asf.

Rys. 5-15. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 5 w funkgiji starzenia STOA i LTOA

Na podstawie analizy wynikdbw badania zmian modulu  sztywnosci IT-CY  mastyksu
wysokogrysowego SMA/MA 5 do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl.
5-27 i na rys. 5-15 mozna stwierdzi¢, ze modut sztywnosci mieszanki SMA/MA 5 ze wszystkimi
lepiszczami, w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA nieznacznie wzrasta. W wyniku starzenia
diugoterminowego LTOA (po wczesniejszym badaniu STOA) mastyksu wysokogrysowego z
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polimeroasfaltem, modut sztywnosci nie ulegt zmianie. W przypadku mastyksu wysokogrysowego z
lepiszczem gumowo-asfaltowym modut sztywnosci po badaniu STOA nieznacznie wzrést. Mozna
stwierdzié, ze mastyks wysokogrysowy SMA/MA 5 jest odporny na starzenie krétko- i diugoterminowe.

Tablica 5-28. Wyniki badah modutu sztywnoséci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 przed i po starzeniu STOA i LTOA

Rodzaj Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mimea [°cl [MPa]
SMA/MAS_X - 6796
n
n
g 135i
= SMA/MA8_STOA I temperatura 6850
< zageszczania
4]
£
(-9
SMA/MAS8_LTOA 85 7053
$ SMA/MA8_X - 6725
(]
K
"
-]
g
o SMA/MA8_STOA 135 i temperatura 7810
zageszczania
>
g
B
& SMA/MAS_LTOA 85 8346
9000 8346
8000
7053
6850
7000 6796
a.
2 6000 -
2
2 5000 - = SMA/MA8_X
3
g 4000 - ® SMA/MA8_STOA
‘_§ 3000 - m SMA/MAS8_LTOA
<)
= 2000 -
1000 -+
0 _
PmB 45/80-55 lepiszcze gum.-asf.

Rys. 5-16. Wyniki badai modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8 w funkeji starzenia STOA i LTOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modulu  sztywnosci IT-CY mastyksu
wysokogrysowego SMA/MA 8 do izolacji ptyty pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl.
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5-28 i na rys. 5-16 mozna stwierdzié, ze modut sztywnosci mieszanki SMA/MA 8 z obydwoma
lepiszczami, w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA i dlugoterminowego LTOA wzrasta.
Naijwiekszq zmiang modutu sztywnosci po starzeniu STOA charakteryzuje sie mastyks wysokogrysowy z
lepiszczem gumowo-asfaltowym, jednak nie sq to duze réznice. Na podstawie badan modutu sztywnosci
mastyksu wysokogrysowego mozna stwierdzié¢, ze SMA/MA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 jest
odporny na starzenie krétko- i dlugoterminowe a mieszanka SMA/MA 8 z lepiszczem gumowo-
asfaltowym ulega usztywnieniu w wyniku proceséw starzeniowych ale zmiany te, nie powinny wptyngé na
pogorszenie witasciwosci funkcjonalnych izolacji z mastyksu wysokogrysowego.
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5.4 Badanie odpornosci na starzenie, oddzialywanie wody i srodkow
odladzajqgcych betonu asfaltowego AC, mastyksu grysowego SMA
i asfaltu lanego MA do warstwy ochronnej i warstwy scieralnej

W celu okreslenia wptywu starzenia krétkoterminowego i diugoterminowego na wihasciwosci
funkcjonalne nawierzchni mostowej przeprowadzono badania wybranych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Ocenie poddano mieszanki mineralno-asfaltowe typu asfalt lany (MA), mastyks grysowy

(SMA) oraz beton asfaltowy (AC). Zaprojektowano mieszanki mineralno-asfaltowe do ruchu ciezkiego
KR3-KR6.

5.3.4. Warstwa ochronna/warstwa $cieralna z asfaltu lanego (MA)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany (MA) o uziarnieniu 11 mm (MA
11) kategorii ruchu KR3-KR6 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1].
Wymagania odnosnie asfaltu lanego MA
Wymagania dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany okresla norma PN-EN
13108-6 [N8], w ktérej sq podane podstawowe klasyfikacyjne wymagania. Uziarnienie mieszanek
mineralnych do asfaltu lanego wg WT-2 [N1] przedstawiono w tabl. 4-43 a podstawowe wymagane
wilasciwosci w tabl. 4-44 (punkt 4.4.1.).
Materiaty
Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu asfalt lany zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,
* piasek nietamany frakcji 0,063/2,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,
* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec,
* lepiszcza:
] PmB 45/80-55
= 35/50,
- 35/50 + 2,0% (m/m) asfaltu naturalnego.

Badania materiatow kamiennych — uziarnienie

W  celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci  kruszyw. Oznaczanie skladu ziarnowego. Metoda przesiewania” [N10]. Poszczegdlne
kruszywa przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlnych kruszyw przedstawiono w tabl. 5-29.
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Tablica 5-29. Skiad ziarnowy materiatéw kamiennych do asfaltu lanego MA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie

0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek |
oczka sita Maczka Piasek zlaSt?)cz?iTgvr\;y Grys gabro Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 2/5 5/8 8/11
0,063/2

450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
315 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
224 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1
8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 78,6
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7 7,6
40 0.0 0.0 0,2 30,9 25,2 0.3
2,0 0.0 15 12,9 58,6 43 0.1
1.0 0.0 8,0 34,6 6,2 1,0 0,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2 0,0
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2 0,0
0,125 1,0 24,1 6,2 03 0.2 0,0
0,063 16,1 3,0 16 03 0,1 0,0
<0063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3 0,1
5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypefiacza dodanego miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren

przechodzqcych przez

sito 0,063 mm. Piaski

przekraczajgcych wymagan wg WT-1:2010 [N11] dotyczqcych asfaltéw lanych.

oraz grysy mdajq uziarnienia w granicach nie
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Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia

tabl. 5-30.

Tablica 5-30 Gestosci kruszyw i wypelniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm?]
Grys gabro Stupiec 8/11 2,991
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 2,651
Piasek nietamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestos¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé¢ lepiszcza wg
WT-2: 2010.

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu asfalt lany zaprojektowano zgodnie z Wymaganiami
Technicznymi WT-2: 2010.

Zaprojektowano 3 rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych typu MA 11, zréznicowanych pod
wzgledem rodzaju lepiszcza, wykorzystujgc uziarnienie mieszanki mineralnej i zawartos¢ lepiszcza dla
asfaltu lanego do warstwy Scieralnej i wiqzqgcej kategorii ruchu KR1 do KR6.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 11
przedstawiono odpowiednio na rys. 5-17. Ostateczny sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu asfalt
lany MA 11 przedstawiono w tabl. 5-31.
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Rys. 5-17. Krzywa vziarnienia mieszanki mineralnej do asfaltu lanego MA 11

Krzywa uziarnienia MA 11 miesci sie miedzy punktami kontrolnymi. Sktad ziarnowy MA
projektowano z uwzglednieniem zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia trwate.

Tablica 5-31. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu MA 11

Sktad mma
Sktadniki mma

[%]

Lepiszcze 7,5
Maczka wapienna Wolica 25,0

Piasek nielamany 9,3

Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 9,3
Grys gabro Stupiec 2/5 18,5
Grys gabro Stupiec 5/8 13,9
Grys gabro Stupiec 8/11 16,7
100,0

Do mieszanek asfaltu lanego zastosowano asfalty drogowe oraz polimeroasfalt. Ze wzgledu na
urabialno$é mieszanki, konieczne byto zwiekszenie dla wszystkich rodzajéw asfaltu lanego zawartosci
lepiszcza do 7,5 % (m/m). Ponadto, réwniez w celu poprawy urabialnosci mieszanki MA 11,
zastosowano piasek nietamany w iloici 9,3 % (m/m).

Program badan asfaltu lanego

Oddziatywanie wysokiej temperatury podczas proceséw technologicznych moze powodowaé
zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym, zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy
ochronnej i scieralnej podlegajq intensywnym procesom starzenia diugoterminowego (eksploatacyjnego).
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W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke asfaltu lanego poddano symulacji starzenia
kréotkoterminowego  metodqg STOA (Short Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych wg
Zatqgcznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 180°C przez 3 godziny, w

warstwie okoto 25-50 mm. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki szescienne 70X70 mm oraz
probki cylindryczne Marshalla @ 100 mm, zgodnie z PN-EN 12697-20 [N14]

Prébki asfaltu lanego MA zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55, asfaltem 35/50
oraz z asfaltem 35/50 z 2% dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad.

W celu oceny zmian wiasiciwoséci asfaltu lanego pod wptywem starzenia krétkoterminowego
(STOA) wykonano badania modutu sztywnosci prébek MA 11 nie starzonych oraz poddanych starzeniu
STOA.

Zaformowane prébki po starzeniu STOA poddano nastepnie symulacji  starzenia
diugoterminowego LTOA (Long Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych. Metode starzenia LTOA
opisano w [46]. Zageszczone prébki mieszanki mineralno-asfaltowej wygrzewano w temperaturze 85°C
w suszarce z wentylacjq (z obiegiem powietrza) przez 5 dni (5 X 24 godziny).

W celu oceny zmian wiasciwosci asfaltu lanego do warstw ochronnych i $cieralnych na obiektach
mostowych, pod wptywem starzenia krétkoterminowego i dlugoterminowego (STOA+LTOA), wykonano
badania modutu sztywnosci prébek MA poddanych starzeniu STOA+LTOA.

Szczegdétowy program badan MA do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 180°C, przez 3 godziny, wg Zatqcznika 2 do WT-2_2013 [N19],

* symulacja starzenia dlugoterminowego (LTOA) zageszczonej mma (po wczesniejszym
starzeniu STOA), w temperaturze 85°C, w suszarce z obiegiem powietrza, przez 5 dni (5 X
24 godziny), wg [46],

*  pomiar modutu sztywnosci w rozciqganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg
PN-EN 12697-26 [N15].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegdtowo w punkcie 4.3.1.
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Wyniki badan asfaltu lanego MA

Wyglagd powierzchni prébek asfaltu lanego MA po procesie starzenia dlugoterminowego LTOA
pokazano na rys. 5-18 do 5-20.

Rys. 5-18. Asfalt lany MA 11 z Rys. 5-19. Asfalt lany MA 11 z asfaltem Rys. 5-20. Asfalt lany MA 11 z asfaltem
polimeroasfaltem PmB 45/80-55 po starzeniu 35/50 po starzeniu dlugoterminowym 35/50+2,0% asfaltu naturalnego po starzeniu
dlugoterminowym LTOA LTOA dlugoterminowym LTOA

Na podstawie oceny wizualnej zmiany wyglgdu prébek asfaltu lanego poddanych starzeniu
dlugoterminowemu stwierdzono, ze wszystkie zageszczone prébki uleglty deformacji w wyniku
wygrzewania w temperaturze 85°C przez 5 dni. Poréwnujgc deformacje préobek MA z réznymi
lepiszczami mozna stwierdzié¢, Ze w najmniejszym stopniu ulegla deformacji mieszanka z
polimeroasfaltem PmB 45/80-55 a w najwigkszym stopniu, mieszanka z asfaltem 35/50+2,0% asfaltu
naturalnego. Dodatek asfaltu naturalnego znacznie poprawia urabialnosé asfaltu lanego a jednoczesnie,
w mieszankach tego typu brak jest rozwinietego nosnego szkieletu grysowego. Czynniki te mogq by¢
powodem wystgpienia powyzszego zjawiska.

Wyniki badania zmiany modutu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 stosowanego do wykonywania
warstw nawierzchni na pomostach obiektéw inzynierskich, poddanego starzeniu diugoterminowemu
(LTOA) przedstawiono w tabl. 5-32.

Na rys. 5-21 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnosci mieszanki MA
11 w funkcji starzenia dlugoterminowego.
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Tablica 5-32. Wyniki badan modutu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 przed i po starzeniu STOA i LTOA

Rodzaij Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mma [°cl [MPa]
MA11_X - 4958
n
2
8
Py MA11_STOA 180 4474
<
Qa
£
o.
MA11_LTOA 85 5301
MA11_X - -
2
- MA11_STOA 180 6274
(3]
MA11_LTOA 85 7259
o
&
£ MA11_X - -
B
2
|5
c
2
"E MA11_STOA 180 6256
X
o
~
+
2 MA11_LTOA 85 7982
wn
(3]
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7982
8000 7259

000
4958 >304

®MA11 X

mMA11_STOA

B MA11_LTOA

Modut sztywnosci, MPa

T

PmB 45/80-55 35/50 35/50 + 2% asf.
nat.

Rys. 5-21. Wyniki badan modulu sztywnosci asfaltu lanego MA 11 w funkcji starzenia STOA i LTOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modutu sztywnosci IT-CY asfaltu lanego MA 11 do
warstw nawierzchniowych pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 5-32 i na rys. 5-21
mozna stwierdzié¢, ze modut sztywnosci mieszanki MA 11 z analizowanymi lepiszczami, wzrasta w wyniku
starzenia dlugoterminowego LTOA. Najwiekszg zmiang modutu sztywnosci po starzeniu LTOA
charakteryzuje sie asfalt lany z asfaltem 35/50 i dodatkiem asfaltu naturalnego. Na podstawie badan
modutu sztywnosci mastyksu wysokogrysowego mozna stwierdzié, ze asfalt lany z polimeroasfaltem PmB
45/80-55 charakteryzuje sie najmniejszymi zmianami sztywnosci w wyniku starzenia krétko- i
diugoterminowego.
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5.3.5. Warstwa ochronna/warstwa $cieralna z mastyksu grysowego (SMA)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks grysowy (SMA) o uziarnieniuv 8 mm
(SMAB8) kategorii ruchu KR3-KR6 wykorzystujgc wymagania odnosnie uziarnienia dla mieszanki SMA,
zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Projektujqc mieszanke mineralng typu SMA,
kierowano sie zasadq uzyskania jak najwiekszej szczelnosci mieszanki, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej zawartosci frakcji grysowej powyzej 70%. W celu zapewnienia wysokiej szczelnosci
zageszczonej mieszanki SMA, zaprojektowano podwyzszong zawartosé kruszyw drobnych.

Wymagania dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy SMA okresla
norma PN-EN 13108-5 [N24] oraz WT-2: 2010 [N1], gdzie podane sq podstawowe klasyfikacyjne
wymagania. Uziarnienie mieszanek mineralnych do SMA wg WT-2 przedstawiono w tabl. 4-50 a
podstawowe wymagane wiasciwosci w tabl. 4-51 i 4-52 (punkt 4.4.2).

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mgczka wapienna Wolica,

* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,

* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,

* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,

* stabilizator mastyksu — wiékno celulozowe,

* lepiszcze:

=  PmB 45/80-55.

W celu ustalenia optymalnego skitadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania.” Poszczegdlne kruszywa
przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlinych kruszyw przedstawiono w tabl. 5-33.
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Tablica 5-33. Sklad ziarnowy materiatéw kamiennych do mastyksu grysowego SMA

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie
0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek }
oczka sita Maczka Piasek lasexiamany | &g gabro Grys gabro
A - Z otoczakow . )
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 0.063/2 2/5 5/8

45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8.0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7
4.0 0,0 0,0 0,2 30,9 25,2
2.0 0,0 15 12,9 58,6 4,3
1o 0,0 8,0 34,6 6.2 1,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2
0,125 1,0 24,1 6,2 0,3 0,2
0,063 16,1 3,0 1,6 0,3 0,1
< 0,063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3
> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypetniacza miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren przechodzqgcych
przez sito 0,063 mm. Piaski oraz grysy majq uziarnienia w granicach nie przekraczajgcych wymagan wg
WT-1:2010 [N11] dotyczgcych mastyksu grysowego SMA.

Strona 260



Rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Badania materiatléw kamiennych — gestosé

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN
1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw”. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wilasciwosci kruszyw.
Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia
tabl. 5-34.

Tablica 5-34. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm3]
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651
Piasek nielamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestosc¢ kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé¢ lepiszcza wg

WT-2: 2010 [N1].

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu mastyks grysowy SMA zaprojektowano wykorzystujge
wymagania zgodne z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano jeden rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej typu SMA 8, dla kategorii ruchu KR3 do KRé.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do mastyksu grysowego SMA 8
przedstawiono na rys. 5-22.
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Rys. 5-22. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do mastyksu grysowego SMA 8

Ustalenie zawartosci stabilizatora mastyksu — badanie sptywnosci

W celu obliczenia optymalnej ilosci stabilizatora mastyksu przeprowadzono badanie sptywnosci
mastyksu metodq Schellenberga, zgodnie z PN-EN 12697-18 [N15]. Wyniki badan sptywnosci mastyksu
przedstawiono w tabl. 4-55 (punkt 4.4.2). Na podstawie otrzymanych wynikéw badan sptywnosci
mastyksu stwierdzono, ze zaprojektowany sktad SMA charakteryzuje sie korzystng niskq sptywnosciq.
Przyjeto standardowq ilo¢ stabilizatora 0,3% (m/m).

Ustalenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszance typu SMA

W celu zaprojektowania optymalnego sktadu SMA, przeprowadzono badania gestosci mieszanki
mineralno-asfaltowej SMA wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestosci objetosciowe| zageszczone| mieszanki
SMA wg PN-EN 12697-6 [N17]. Prébki SMA zageszczano po 50 uderzen ubijaka Marshalla na kazdq
strone prébki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono zawarto$é wolnej przestrzeni w
zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18]. Wyniki badan gestosci i gestosci
objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone zawartosci wolnej przestrzeni SMA 8
przedstawiono w tabl. 4-56 (punkt 4.4.2). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartoéci wolnej
przestrzeni w zageszczonych prébkach SMA stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej
oraz przyjeta zawartosé lepiszcza pozwalajq na uzyskanie optymalnej zawartosci wolnej przestrzeni, na
poziomie okoto 2,6 % (m/m), co powinno zapewnié duzq szczelno$é warstwy ochronnej lub Scieralnej
nawierzchni mostowe;j.
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Ostateczny sklad mieszanek mineralno-asfaltowych

Ostateczny sktad mieszanek mineralno-asfaltowych typu SMA 8 przedstawiono w tabl. 5-35.

Tablica 5-35. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu SMA 8

Skiad mma
Sktadniki mma

[%]
Lepiszcze 7,0
Maczka wapienna Wolica 11,2
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 12,1
Grys gabro Stupiec 2/5 17,7
Grys gabro Stupiec 5/8 52,1

100,0

Idea projektowania nawierzchni z mastyksu grysowego polega na zatozeniu, ze szkielet grysowy
klinujgcych sie ziaren, zapewni odpornosé na deformacje trwate warstw SMA o grubosci okoto 2,5 cm do
4,0 cm, nawet przy duzej zawartosci lepiszcza. W zaprojektowanym sktadzie, fgczna zawartosé frakcji
grysowej wynosi 70%. Ze wzgledu na koniecznoé¢ uzyskania szczelnej mieszanki mineralno-asfaltowej,
co ma szczegdlne znaczenie w przypadku nawierzchni mostowych, przyjeto zawartosé lepiszcza 7,0%

(m/m).

Oddziatywanie wysokiej temperatury podczas proceséw technologicznych moze powodowaé
zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym, zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do warstw
ochronnych i $cieralnych nawierzchni mostowych podlegajgq procesom starzenia dlugoterminowego
(eksploatacyjnego).

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luznq mieszanke mastyksu grysowego SMA poddano symulacii
starzenia krétkoterminowego metodq STOA (Short Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych wg
Zatqgeznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 135°C przez 2 godziny a
nastepnie w temperaturze zageszczania przez kolejng godzing, w warstwie okoto 25-50 mm. tgczny
czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne
Marshalla @ 100 mm.

Prébki mastyksu grysowego SMA zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55.

W celu oceny zmian wtasciwoséci mastyksu grysowego pod wpltywem starzenia krétkoterminowego
(STOA) wykonano badania modutu sztywnosci oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu prébek SMA
nie starzonych oraz poddanych starzeniu STOA.

Zaformowane prébki po starzeniu STOA poddano nastepnie symulacji  starzenia
diugoterminowego LTOA (Long Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych. Metode starzenia LTOA
opisano w [46]. Zageszczone prébki mieszanki mineralno-asfaltowej wygrzewano w temperaturze 85°C
w suszarce z wentylacjq (z obiegiem powietrza) przez 5 dni (5 X 24 godziny).
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W celu oceny zmian wtasciwosci mastyksu grysowego pod wptywem starzenia krétkoterminowego
i dlugoterminowego (STOA+LTOA) wykonano badania modutu sztywnosci oraz odpornosci na dziatanie
wody i mrozu prébek SMA poddanych starzeniu STOA+LTOA.

Szczegdétowy program badan SMA do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 135°C przez 2 godziny oraz w temperaturze zageszczania przez jednq
godzine, wg Zalqcznika 2 do WT-2_2013 [N19],

* symulacja starzenia dlugoterminowego (LTOA) zageszczonej mma (po wczesniejszym
starzeniu STOA), w temperaturze 85°C, w suszarce z obiegiem powietrza, przez 5 dni (5 X
24 godziny), wg [46],

*  pomiar modutu sztywnoici w rozcigganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg
PN-EN 12697-26 [N15],

* pomiar odpornoici na dziatanie wody i mrozu w temperaturze 25°C (wskaznik ITSR) wg PN-
EN 12697-12 [N25]i PN-EN 12697-23 [N26].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegdétowo w punkcie 4.3.1. a
badanie odpornosci na dziatanie wody i mrozu w punkcie 4.4.2.

Wyniki badan mastyksu grysowego SMA

Wyglagd powierzchni préobek SMA po procesie starzenia diugoterminowego LTOA pokazano na
rys. 5-23.

Rys. 5-23. Mastyks wysokogrysowy SMA 8 z
polimeroasfaltem PmB 45/80-55 po starzeniu
dlugoterminowym LTOA

Na podstawie oceny wizualnej zmiany wyglgdu prébek SMA poddanych starzeniu
diugoterminowemu stwierdzono, ze zageszczone prébki nie uleglty deformacji w wyniku wygrzewania w
temperaturze 85°C przez 5 dni. Odpowiednio rozwiniety, nosny szkielet grysowy w mieszankach tego
typu, zapewnia wysokq odpornosé na deformacije trwate.
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Modut sztywnosci probek SMA w funkeji starzenia

Wyniki badania zmiany modutu sztywnosci mastyksu grysowego SMA 8 stosowanego do
wykonywania warstw nawierzchni na pomostach obiektéw inzynierskich, poddanego starzeniu
diugoterminowemu (LTOA) przedstawiono w tabl. 5-36.

Na rys. 5-24 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnosci mieszanki SMA
8 w funkcji starzenia dlugoterminowego.

Tablica 5-36. Wyniki badarn modulu sztywnosci mastyksu grysowego SMA 8 przed i po starzeniv STOA i LTOA

Rodzaj Temperatura Modut sztywnosci
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mimea [°cl [MPa]
SMA8_X - 8960
n
n
g 135i
= SMAS_STOA I temperatura 9711
< zageszczania
)
£
a
SMAS8_LTOA 85 9466
10000
9500 -
9000 - —
©
o
S 8500 - —
2 8000 - —
o B SMAS8 X
3 7500 - —
.E' B SMA8_STOA
»w 7000 - —
S SMAS8_LTOA
® 6500 - —
=
6000 - —
5500 - —
5000 -
PmB 45/80-55

Rys. 5-24. Wyniki badan modutu sztywnosci mastyksu grysowego SMA 8 w funkgji starzenia STOA i LTOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modutu sztywnosci IT-CY mastyksu grysowego SMA
8 do warstw nawierzchniowych pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 5-36 oraz na
rys. 5-24 stwierdzono, ze modut sztywnosci mieszanki SMA z polimeroasfaltem PmB 45/80-55
nieznacznie wzrasta po starzeniu krétkoterminowym STOA i zmniejsza sie w wyniku starzenia
diugoterminowego LTOA, co nalezy uzna¢ za zjawisko korzystne. Nalezy wnioskowaé, ze mastyks
grysowy SMA z polimeroasfaltem charakteryzuje sie odpowiedniq odpornosciq na starzenie krétko- i
diugoterminowego.
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Odpornos$é na dzialanie wody i mrozu prébek SMA w funkcji starzenia

W tabl. 5-37 i na rys. 5-25 przedstawiono wyniki badania wskaznika ITSR odpornosci na
dziatanie wody i mrozu mastyksu grysowego SMA 8 w funkcji starzenia dlugoterminowego LTOA.
Wskaznik ITSR obliczono na podstawie badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek
poddanych kondycjonowaniu w wodzie ITS, oraz prébek suchych ITSq.

Tablica 5-37. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciqganie posrednie mastyksu grysowego SMA 8 przed i po starzeniu STOA i LTOA

Rodzai Temperatura . .
le ?s ch|a Oznaczenie wygrzewania ITSw ITSq Wskaznik ITSR
piszcz prébki mma [MPa] [MPa] [%]
w mma r°c] 0
SMA8_X - 0,89 9,40 95,2
wn
o'y
g 135
P>y SMA8_STOA temperatura 1,04 1,19 87,1
: zZageszczania
£
o
SMA8_LTOA 85 1,08 1,21 89,4

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijoka na kazdgq strone

X

-

(7]

= mSMA 8_X

=

< B SMA 8_STOA
S SMA 8_LTOA
=

PmB 45/80-55

Rys. 5-25. Wskaznik ITSR mastyksu grysowego SMA 8 w funkeji starzenia STOA i LTOA

Miarodaijnqg ocene odpornosici zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody z
jednym cyklem zamrazania, jest badanie odpornosci na dziatanie wody wg PN-EN 12697-12 [N25]. Na
podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie zestawu ,mokrego” prébek i zestawu ,suchego”
obliczono wskaznik ITSR, ktérego sposéb obliczania przedstawiono w punkcie 4.4.2.

Na podstawie analizy wynikéw badania wskaznika ITSR mastyksu grysowego SMA 8
stosowanego do warstw nawierzchni na obiekcie inzynierskim, przedstawionych w tabl. 5-37 oraz na
rys. 5-25 mozna stwierdzi¢, ze:

— mieszanka wyijsciowa SMA 8 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 charakteryzuje sie
wysokq wartosciq wskaznika, powyzej 90% i spetnia wymagania WT-2: 2010;
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w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA mieszanki SMA 8 z polimeroasfaltem
nastepuje znaczne obnizenie wskaznika ITSR (o okoto 8%);

starzenie diugoterminowe wptywa na wzrost wskaznika ITSR mieszanki SMA 8 z
polimeroasfaltem, ktéry jest zblizony do wymaganego wg WT-2 poziomu 90%.

Nalezy zauwazyé, ze wg nowego projektu Wymagan Technicznych WT-2 z 2013 roku minimalna
warto$é wskaznika ITSR mieszanek typu SMA, kategorii ruchu KR5-KR7 zostata obnizona do 85%.
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5.3.6. Warstwa ochronna/warstwa $cieralna z betonu asfaltowego (AC)

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq typu beton asfaltowy (AC) o uziarnieniu 11 mm
(AC 11) kategorii ruchu KR5-KR6 zgodnie z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Projektujqc
mieszanke mineralng typu AC, kierowano sie zasadq uzyskania jak najwiekszej szczelnosci mieszanki,
przy jednoczesnym zachowaniu zawartosci frakcji grysowej powyzej 55%.

Wymagania dotyczgce mieszanek mineralno-asfaltowych typu beton asfaltowy AC okreéla norma
PN-EN 13108-1 [N28] oraz WT-2: 2010 [N1], gdzie podane sq podstawowe klasyfikacyjne
wymagania. Uziarnienie mieszanek mineralnych do AC wg WT-2 [N1] przedstawiono w tabl. 4-60 a
podstawowe wymagane wiasciwosci w tabl. 4-61 i 4-62 (punkt 4.4.3).

Do mieszanek mineralno-asfaltowych typu mastyks grysowy zastosowano nastepujgce materiaty:
* wypetniacz dodany - mqgczka wapienna Wolica,
* piasek tamany frakcji 0/0,063 mm, z otoczakéw Paczkéw,
* grys frakeji 2/5 mm, gabro Stupiec,
* grys frakcji 5/8 mm, gabro Stupiec,
* grys frakeji 8/11 mm, gabro Stupiec
* lepiszcza:
. PmB 45/80-55 (do warstwy $cieralnej),
" PmB 25/55-60 (do warstwy ochronnej).

W celu ustalenia optymalnego skitadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiatéw kamiennych zgodnie z normg PN-EN 933-1 ,Badania geometrycznych
wtasciwosci kruszyw. Oznaczanie sktadu ziarnowego. Metoda przesiewania.” Poszczegdlne kruszywa
przesiewano przez normowy zestaw sit (zestaw podstawowy +1), metodq ,na sucho”. Wyniki
oznaczenia sktadu ziarnowego poszczegdlinych kruszyw przedstawiono w tabl. 5-38.
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Tablica 5-38. Skiad ziarnowy materiatéw kamiennych do betonu asfaltowego AC

Zawarto $¢ ziaren pozostaj gcych na sicie

0,
Wymiar boku %]
kwadratowego Piasek |
oczka sita Maczka Piasek zla(ft?)cz?irl?gvr\;y Grys gabro Grys gabro Grys gabro
[mm] wapienna nietamany Paczkow Stupiec Stupiec Stupiec
Wolica 0,063/2 2/5 5/8 8/11
0,063/2

450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
315 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
224 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1
8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 78,6
56 0.0 0.0 0,0 1,1 60,7 7,6
40 0.0 0.0 0,2 30,9 25,2 0.3
2,0 0.0 15 12,9 58,6 43 0.1
1.0 0.0 8,0 34,6 6,2 1,0 0,0
0.5 0.0 19,1 27,7 1,1 0.2 0,0
025 0.0 44,0 15,8 04 0,2 0,0
0,125 1,0 24,1 6,2 03 0.2 0,0
0,063 16,1 3,0 16 03 0,1 0,0
<0063 82,9 0,3 1,0 1,2 0,3 0,1
5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Uziarnienie wypefiacza dodanego miesci sie w granicach wymagan od 70 — 100% ziaren

przechodzqcych przez

sito 0,063 mm. Piaski

przekraczajgcych wymagan wg WT-1:2010 [N1] dotyczqcych betonéw asfaltowych.

Badania materiatléw kamiennych — gestosé

oraz grysy mdajq uziarnienia w granicach nie

Oznaczenie gestosci materiatdw kamiennych zostato wykonane metodq piknometryczng wg PN-EN

1097-6 ,Badania mechanicznych i fizycznych witasciwosci kruszyw. Oznaczanie gestosci ziaren i
nasigkliwosci” [N12] i PN-EN 1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych witasciwoséci kruszyw.

Oznaczenie gestosci wypetniacza — Metoda piknometryczna” [N13]. Metoda polega na obliczeniu
ilorazu masy ziaren i ich objetosci, okreslonej za pomocq piknometru. Wyniki oznaczenia przedstawia

tabl. 5-39.
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Tablica 5-39. Gestosci kruszyw i wypetniacza

Rodzaj kruszywa Gesto $¢, [g/cm3]
Grys gabro Stupiec 8/11 2,991
Grys gabro Stupiec 5/8 2,975
Grys gabro Stupiec 2/5 2,962
Piasek tamany z otoczakéw Paczkow 2,651
Piasek nietamany 2,654
Maczka wapienna Wolica 2,700

Gestosé kruszyw wykorzystano do ustalania wspétczynnika korygujgcego zawartosé lepiszeza wg
WT-2: 2010.

Ustalenie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC

Projekt mieszanki mineralnej

Mieszanke mineralno-asfaltowq typu beton asfaltowy AC zaprojektowano wykorzystujqe
wymagania zgodne z Wymaganiami Technicznymi WT-2: 2010 [N1]. Zaprojektowano jeden rodzaj
mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC 11, dla kategorii ruchu KR3 do KRé.

Krzywq uziarnienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego AC 11
przedstawiono na rys. 5-26.
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Rys. 5-26. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej do betonu asfaltowego AC 11
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Ustalenie zawarto$ci wolnej przestrzeni w mieszance typu AC

W celu zaprojektowania optymalnego sktadu AC, przeprowadzono badania gestosci mieszanki
mineralno-asfaltowej AC wg PN-EN 12697-5 [N16] i gestosici objetosciowej zageszczonej mieszanki AC
wg PN-EN 12697-6 [N17]. Prébki AC zageszczano po 75 uderzen ubijaka Marshalla na kazdq strone
prébki. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan obliczono zawartos¢é wolnej przestrzeni w
zageszczonych prébkach zgodnie z PN-EN 12697-8 [N18]. Wyniki badan gestosci i gestosci
objetosciowej mieszanki mineralno-asfaltowej oraz obliczone zawartoici wolnej przestrzeni AC 11
przedstawiono w tabl. 4-65 (punkt 4.4.3).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zawartosci wolnej przestrzeni w zageszczonych
prébkach AC 11 stwierdzono, ze zaprojektowany sktad mieszanki mineralnej, przy zawartosci lepiszcza
5,4% (m/m), pozwalajq na uzyskanie optymalnej zawartoici wolnej przestrzeni, na poziomie okoto 2,1%
(m/m), co powinno zapewnié duzq szczelno$é warstwy ochronnej i écieralnej nawierzchni mostowej.

Ostateczny sklad mieszanki mineralno-asfaltowej

Ostateczny sktad mieszanki mineralno-asfaltowej typu AC 11 przedstawiono w tabl. 5-40.

Tablica 5-40. Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej (mma) typu AC 11

Skiad mma
Sktadniki mma

[%]
Lepiszcze 5,4
Maqczka wapienna Wolica 8,5
Piasek tamany z otoczakéw Paczkéw 28,4
Grys gabro Stupiec 2/5 9,5
Grys gabro Stupiec 5/8 17,0
Grys gabro Stupiec 8/11 31,2

100,0

Idea projektowania nawierzchni odpornych na deformacje trwate polega na zatozeniu, ze szkielet
grysowy klinujgcych sie ziaren, zapewni takq odpornos¢ warstw o grubosci okoto 2,5 cm do 4,0 cm,
nawet przy zwiekszonej zawartosci lepiszcza. W zaprojektowanym sktadzie AC 11, fqczna zawartosé
frakeji grysowej wynosi 58% (m/m), co powinno zapewnié odporno$¢ nawierzchni na deformacje trwate.

Oddziatywanie wysokiej temperatury podczas proceséw technologicznych moze powodowac
zmiane wiasciwosci lepiszczy a tym samym, zmiane wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych. W okresie eksploatacji obiektu mostowego, mieszanki mineralno-asfaltowe do warstw
ochronnych i scieralnych nawierzchni mostowych podlegajq procesom starzenia dlugoterminowego
(eksploatacyjnego).

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniu, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, luzng mieszanke betonu asfaltowego AC poddano symulacji starzenia
kréotkoterminowego metodg STOA (Short Term Oven Aging), w warunkach laboratoryjnych, wg
Zatqcznika 2 do WT-2:2013 [N19]. Mieszanke wygrzewano w temperaturze 135°C przez 2 godziny a
nastepnie w temperaturze zageszczania przez kolejng godzing, w warstwie okoto 25-50 mm. tqgczny
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czas wygrzewania wynosit 3 godziny. Po procesie wygrzewania zaformowano prébki cylindryczne
Marshalla @ 100 mm.

Prébki betonu asfaltowego AC zostaty wykonane z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 (warstwa
$cieralna) oraz z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 (warstwa ochronna).

W celu oceny zmian witasciwosci betonu asfaltowego pod wptywem starzenia krétkoterminowego
(STOA) wykonano badania modutu sztywnosci oraz odpornosci na dziatanie wody i mrozu prébek AC
nie starzonych oraz poddanych starzeniu STOA.

Zaformowane prébki po starzeniu STOA poddano nastepnie symulacji  starzenia
diugoterminowego LTOA (Long Term Oven Aging) w warunkach laboratoryjnych. Metode starzenia LTOA
opisano w [46]. Zageszczone prébki mieszanki mineralno-asfaltowej wygrzewano w temperaturze 85°C
w suszarce z wentylacjq (z obiegiem powietrza) przez 5 dni (5 X 24 godziny).

W celu oceny zmian wiasciwosci betonu asfaltowego pod wplywem starzenia krétkoterminowego
i diugoterminowego (STOA+LTOA) wykonano badania modutu sztywnosci oraz odpornosci na dziatanie
wody i mrozu prébek AC poddanych starzeniu STOA+LTOA.

Szczegétowy program badan AC do warstw nawierzchni mostowych przedstawiono ponizej:

* symulacja starzenia krétkoterminowego (STOA) luznej mma, w warstwie 25-50 mm, w
temperaturze 135°C przez 2 godziny oraz w temperaturze zageszczania przez jednq
godzine, wg Zatqgcznika 2 do WT-2_2013 [N19],

* symulacja starzenia dlugoterminowego (LTOA) zageszczonej mma (po wczesniejszym
starzeniu STOA), w temperaturze 85°C, w suszarce z obiegiem powietrza, przez 5 dni (5 X
24 godziny), wg [46],

*  pomiar modutu sztywnosci w rozciqganiu posrednim w temperaturze 10°C, metoda IT-CY wg
PN-EN 12697-26 [N15],

* pomiar odpornoici na dziatanie wody i mrozu w temperaturze 25°C (wskaznik ITSR) wg PN-
EN 12697-12 [N25]i PN-EN 12697-23 [N26].

Badanie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej opisano szczegétowo w punkcie 4.3.1. a
badanie odpornosci na dziatanie wody i mrozu w punkcie 4.4.2.
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Wyniki badan betonu asfaltowego AC

Wyglagd powierzchni prébek AC po procesie starzenia diugoterminowego LTOA pokazano na
rys. 5-26 do 5-27.
|
\

i
Rys. 5-26. Beton asfaltowy AC 11 z polimeroasfaltem PmB  Rys. 5-27. Beton asfaltowy AC 11 z polimeroasfaltem PmB
45/80-55 po starzeniu dlugoterminowym LTOA 25/55-60 po starzeniu dlugoterminowym LTOA

Na podstawie oceny wizualnej zmiany wyglgdu prébek AC poddanych starzeniu
diugoterminowemu stwierdzono, ze zageszczone prébki nie ulegty deformacji w wyniku wygrzewania w
temperaturze 85°C przez 5 dni. Odpowiednio rozwiniety, nosny szkielet grysowy w mieszankach tego
typu, zapewnia wysokq odpornosé na deformacije trwate.

Modut sztywnosci prébek AC w funkcji starzenia

Wyniki badania zmiany modutu sztywnosci betonu asfaltowego AC 11 stosowanego do
wykonywania warstw nawierzchni na pomostach obiektéw inzynierskich, poddanego starzeniu
diugoterminowemu (LTOA) przedstawiono w tabl. 5-41.

Na rys. 5-28 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan modutu sztywnosci mieszanki AC 11
w funkgji starzenia dlugoterminowego.

Strona 273



Rozwiqzania materiatlowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Tablica 5-41. Wyniki badan modutu sztywnosci betonu asfaltowego AC 11 przed i po starzeniv STOA i LTOA

Rodzai Temperatura Modut sztywnosci
zaj .
lepiszcza Oznaczenie prébki mma wygrzewanid w temperaturze 10°C
W mmd [°c] [MPa]
AC11_X - -
n
n
$
" AC11_STOA 85 12543
<
P>
£
o
AC11_LTOA 135 i temperatura 11532
zageszczania
AC11_X - 14473
o
9
b .
Py ACI1_STOA 135 i temperatura 16837
« zageszczania
o
£
o
AC11_LTOA 85 16178
18000
16000
< 14000
a
2 12000
2
2 10000 - W AC11_X
3
>
(=]
2 4000 -
2000 A
0
PmB 45/80-55 PmB 25/55-60

Rys. 5-28. Wyniki badan modutu sztywnosci betonu asfaltowego AC 11 w funkeji starzenia STOA i LTOA

Na podstawie analizy wynikéw badania zmian modutu sztywnosci IT-CY betonu asfaltowego AC
11 do warstw nawierzchniowych pomostu obiektu inzynierskiego przedstawionych w tabl. 5-41 oraz na
rys. 5-28 stwierdzono, ze modut sztywnosci mieszanki AC z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 wzrasta w
wyniku starzenia krétkoterminowego STOA a nastepnie nieznacznie maleje w wyniku starzenia
diugoterminowego LTOA.
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Nalezy wnioskowaé, ze beton asfaltowy AC 11 z polimeroasfaltami charakteryzuje sie
odpowiedniq odpornosciq na starzenie krétko- i dlugoterminowego.

Odpornos$é na dziatanie wody i mrozu prébek AC w funkcji starzenia

W tabl. 5-42 i na rys. 5-29 przedstawiono wyniki badania wskaznika ITSR odpornosci na
dziatanie wody i mrozu betonu asfaltowego AC 11 w funkcji starzenia dlugoterminowego LTOA.
Wskaznik ITSR obliczono na podstawie badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek
poddanych kondycjonowaniu w wodzie ITS, oraz prébek suchych ITSq.

Tablica 5-42. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciqganie posrednie betonu asfaltowego AC 11 przed i po starzeniv STOA i LTOA

Rodzai Temperatura L. N
| odzaj Oznaczenie wygrzewania ITSw ITSq Wskaznik ITSR
episzcza 5bki
W mma probki mma °q] [MPa] [MPa] [%]

AC11_X - 1,03 1,04 98,9
wn
?
S 135i
P AC11_STOA temperatura 1,25 1,40 88,9
= zageszczania
£
a
AC11_LTOA 85 1,35 1,55 86,8
AC11_X - 1,61 1,83 88,0
o
e
o 135i
E AC11_STOA temperatura 1,71 1,80 95,0
" zageszczania
£
o
AC11_LTOA 85 1,72 1,96 87,6

* prébki zageszczane po 35 uderzen ubijaoka na kazdgq strone

100

98
96

94

92
90

mAC11 X

m AC 11_STOA

88
AC11_LTOA

86

Wskaznik ITSR, %

84
82
80

PmB 45/80-55 PmB 25/55-60

Rys. 5-29. Wskaznik ITSR betonu asfaltowego AC 11 w funkcji starzenia STOA i LTOA
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Miarodajng ocene odpornosci zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej na dziatanie wody z
jednym cyklem zamrazania, jest badanie odpornosci na dziatanie wody wg PN-EN 12697-12 [N25]. Na

podstawie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie zestawu ,mokrego” préobek i zestawu ,suchego’
obliczono wskaznik ITSR, ktérego sposéb obliczania przedstawiono w punkcie 4.4.2.

Na podstawie analizy wynikéw badania wskaznika ITSR betonu asfaltowego AC 11 stosowanego
do warstw nawierzchni na obiekcie inzynierskim, przedstawionych w tabl. 5-42 i na rys. 5-29 mozna
stwierdzié, ze:

— mieszanka wyijsciowa AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55 charakteryzuje sie
bardzo wysokq wartosciq wskaznika, okoto 99% i spetnia wymagania WT-2: 2010;

— w wyniku starzenia krétkoterminowego STOA mieszanki AC 11 z polimeroasfaltem PmB
45 /80-55 nastepuje znaczne obnizenie wskaznika ITSR (o 10%);

— starzenie dlugoterminowe wptywa na dalsze, niewielkie obnizenie wskaznika ITSR
mieszanki AC 11 z polimeroasfaltem PmB 45/80-55.

— mieszanka wyijsciowa AC 11 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 charakteryzuje sie
wartosciq wskaznika ITSR nieznacznie ponizej wymaganej wartosci 90%;

— wskaznik ITSR mieszanki AC 11 z polimeroasfaltem PmB 25/55-60 po starzeniu
krétkoterminowym STOA ma wysokq wartoé¢ (ITSR = 95%) i mieszanka ta spetnia
wymagania WT-2: 2010. Zjawisko zwiekszenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu
mieszanki po starzeniu STOA moze byé spowodowane kontynuacjq reakcji polimeru z

asfaltem w temperaturze starzenia krétkoterminowego, wynoszqcej okoto 135°C;

— starzenie dlugoterminowe wptywa na obnizenie wskaznika ITSR mieszanki AC 11 z
polimeroasfaltem PmB 25/55-60 o okoto 7,5%.

Nalezy zauwazyé, ze wg nowego projektu Wymagan Technicznych WT-2 z 2013 roku minimalna
wartos¢ wskaznika ITSR mieszanek typu AC S, do warstw $cieralnych, kategorii ruchu KR5-KR7 zostata
obnizona do 85%.
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6 OPRACOWANIE ZALECEN DOTYCZACYCH STOSOWANIA
ROZWIAZAN MATERIALOWO-TECHNOLOGICZNYCH IZOLACII |
NAWIERZCHNI MOSTOWYCH ODPORNYCH NA ZMECZENIE,
KOLEINOWANIE, DZIALANIE WODY ORAZ TEMPERATURY

Z punktu widzenia doboru materiatéw do konstrukcji mostowych nawierzchni asfaltowych,
najwieksze znaczenie ma rodzaj podtoza, na ktérym sytuuje sie tq konstrukcie. Wséréd szeregu warstw
(adhezyijna, izolacyjna, ochronna i scieralna) wazna role petni warstwa izolacyjna. Ta czesé konstrukeji
mostowej nawierzchni asfaltowej jest najbardziej narazona na naprezenia rozciqgajgce, nie tylko
podczas oddziatywan zewnetrznych (od ruchu samochodowego), ale réwniez oddziatywan od wahan
temperatur (zmiany pér roku). Ze wzgledu na w/w parametry ta sama izolacja bedzie podlegata
oddziatywaniom zréznicowanych naprezen, z tym, ze trudniejsze warunki eksploatacji sq przypisane
warstwie izolacyjnej na ptycie ortotropowej mostu stalowego.

Poza zagadnieniami wspdtpracy fizyczno-chemicznej i mechanicznej warstw izolacyjnych z
poditozem dwéch rodzajéw, odmienne sq réwniez wymagania w stosunku do przygotowania podtoza do
wspotpracy z warstwq izolacyijng. O ile podioze betonowe nie wymaga specjalnych warstw adhezyjnych
(zwigzany i dojrzaty beton doskonale wspdtpracuje z materiatem weglowodorowym), to stal wymaga
zabezpieczen antykorozyjnych. Doswiadczenia krajowe nasuwajq koncepcje stosowania zabezpieczenia
(poprzez malowanie) wszystkich elementéw stalowych (w tym szczegdlnie ptyty ortotropowej) farbg (lub
emaliq) chemoodpornqg z zywicq epoksydowq.

6.1 Zalecenia dotyczqce stosowania rozwiqzan materiatlowo-
technologicznych izolacji przeciwwodnych plyt pomostow
obiektow mostowych

Izolacja asfaltowa arkuszowa

Wady i zalety stosowania izolacji asfaltowych arkuszowych na pomostach obiektéw mostowych
przedstawiono w tabl. 6-1.
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Tablica 6-1. Wady i zalety izolacji asfaltowych arkuszowych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj masy Rodzaj ptyty pomostu
powlokowei Stal Beton (zelbet)

Wady: Zalety: Wady: Zalety:

" wymagajq suchego, | ® zwiekszona odpor- |® wymaga suchego, | ® zwiekszona odpor-
réwnego i czystego no$¢ na odksztatce- rownego podtoza no$é na odksztalce-
podtoza, nia (parametry os- co moze rzutowad nia (parametry os-

o " zZmienne warunki nowy) na harmonogram nowy)

T atmosferyczne wy- robét (szczegdlnie

g kluczajq prowa- przy remontach

N dzenie robét obiektéw)

E’ = klejenie papy na

g gorqco (poza

o niekorzystnym

; przegrzaniem

o asfaltu) nie usuwa

n? catkowicie wilgoci z
podtoza,
zamykajqc  jq w
podiozu (tworzy
dla niej szczelnq
warstwe),

Wady: Zalety: Wady: Zalety:

o = wydluzony czas = wykonawstwo w | ® wydiuzony czas = wykonawstwo w
% aplikacji temp. otoczenia, aplikacji temp. otoczenia,
E\ (koniecznosé¢ " nie wymaga skom- (koniecznos¢ " nie wymaga skom-
5 odparowania plikowanego odparowania plikowanego
o lotnych sktadnikéw sprzetu lotnych sktadnikéw sprzetu
g Z impregnatow) z impregnatéw),
;: " nizsza adhezja do zwlaszeza w
o podtoza w stosun- przypadku
& ku do pap na wykonywania gte-

gorqco bokich reprofilacji

ptyty (remonty)

Z tabl. 6-1 wynika, ze papy termozgrzewalne wymagaijq czystego i suchego podtoza oraz statej
kontroli procesu ogrzewania spodniej warstwy papy. Brak ciqgtosci potqgczenia ,papa-podioze” bedzie
skutkowat szybszq degradacjq warstw asfaltowych. Papy wentylowane eliminujq zjawisko wybrzuszen,
ale wymagajq kompozytéw impregnujgcych (czesto na bazie lepiszczy bitumicznych z udziatem
rozpuszczalnikéw organicznych o wysokiej preznosci par). Papy samoprzylepne wymagajq stosowania
impregnatéw z lepiszczy uptynnianych rozpuszczalnikami organicznymi. To z kolei wymaga obok
czystego i suchego podioza stosunkowo dilugiego okresu aplikacji impregnatu (odparowanie lotnych
sktadnikéw). Dodatkowym mankamentem jest gorsza adhezja w stosunku do pap w technologii na
gorqco. W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie jako izolacji papy termozgrzewalnej jest
akceptowane przy zachowaniu szczegdinych warunkach wykonawstwa i nadzoru natomiast pape
samoprzylepnq nalezy uznaé w tym przypadku joko materiat niezalecany. Papy samoprzylepne mozna
dopusci¢c do stosowaniu jedynie w przypadku zapewnienia przyczepnosci do podifoza na poziome
przyczepnosci pap termozgrzewalnych.

Wieloletnie doswiadczenia ze stosowania pap termozgrzewalnych wskazujg na potrzebe
zwrdcenia uwagi na nastepujqce trudnosci przy stosowaniu tej technologii:

— podczas aplikacji papy termozgrzewalnej moze dochodzi¢ do przepalenia i skoksowania pewnej
ilosci lepiszcza, co nie pozostaje bez wptywu na sprawnosé techniczng wbudowanej izolacji. Nalezy
bezwzglednie stosowac sterowanie automatyczne podgrzewaniem papy;
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— nawet przy suchym (pozbawionym wody) podiozu podczas podgrzewania palnikiem w wyniku
procesu spalania wydzielajq sie gtéwnie dwie substancje gazowe: dwutlenek wegla i para wodna.
Poniewaz temperatura powietrza w sqgsiedztwie palnika jest stosunkowo wysoka, to réwniez ilos¢
wilgoci jest duza (wilgotnos¢ bezwzgledna) i tym wieksza, im wieksze jest zawilgocenie podtoza. Nie
ma watpliwosci, ze duza czes¢ gorqcego powietrza podlega uwiezieniu pod przyklejong papg, co
wptywa na jakosé i trwatos¢ adhezji papy do poditoza. Zatrzymana wilgo¢, w zaleznosci od pory
roku i temperatury zewnetrznej, zmienia swoje stany skupienia (a tym samym i objetos¢), czynigc
kolejne szkody w adhezji papy do podtoza. W przypadku stwierdzenia wystepowania pecherzy w
warstwach izolacyjnych nalezy niezwlocznie przystqpi¢ do ich usuwania. Stan przyklejenia papy do
podtoza nalezy koniecznie sprawdzaé za pomocq metody ,,Pull-off”;

— szczegdlnie tfrudnym miejscem eksploatacji tych wyrobdéw sq krawedzie oraz obszary potozone przy
dylatacjach. Sq to miejsca w konstrukcji jezdni na obiekcie mostowym, ktére w gtdwnej mierze
decydujq o trwatosci nawierzchni, dlatego nalezy te prace wykonywaé ze szczegdlnq starannosciq.

Izolacja asfaltowa powlokowa

Do grupy izolacji asfaltowych powlokowych nalezy zaliczyé lepiszcza asfaltowe (najczesciej z
dodatkami'), uktadane w technologii na gorqgco i zimno. Wady i zalety stosowania mas powtokowych
asfaltowych jako izolacji przeciwwodnych przedstawiono w tabl. 6-2.

Tablica 6-2. Wady i zalety mas powlokowych asfaltowych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaij Rodzaj ptyty pomostu
masy
powlokowej Stal Beton (zelbet)
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
= konieczno$é pod- | ® usuwanie wilgoci | ® koniecznosé pod- | ® usuwanie wilgoci
grzewania do sto- zalegajqcej na grzewania do sto- zalegajqcej na
Masy na sunkowo  wysokiej podtozu, sunkowo  wysokich podtozu,
gorqco temperatury, = doktadne pokrycie temperatur, = penetracja
Q = koniecznos¢ sto- ptyty na catej lepiszcza w giqb,
sowania  asfaltéw powierzchni przy * bardzo dobra
modyfikowanych zblizonym poziomie adhezja lepiszcza
elastomerem, sczepnosci, do powierzchni
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
= diugi czas aplikacji | ® brak  koniecznosci | ® dlugi czas aplikacji |® brak  koniecznosci
(konieczno$¢ odpa- podgrzewania (konieczno$é¢ odpa- podgrzewania
rowania wody z masy, rowania wody z masy,
Masy na emulsji lub | = mozliwo$¢ aplikacji emulsji lub | = mozliwo$¢ aplikacii
. 4 rozpuszczalnika  z w  zréznicowanych rozpuszczalnika  z w  zréznicowanych
zimno asfaltéw warunkach asfaltéw warunkach
uptynnionych), atmosferycznych uptynnionych), atmosferycznych
= wydzielajgce sie (nizsza temperatura | ® wydzielajgce sie (nizsza temperatura
opary podczas powietrza, wiatr), opary podczas powietrza, wiatr),
wiqzania (zanieczy- wiqzania (zanieczy-
szczenie $rodowis- szczenie Srodowis-
ka naturalnego), ka naturalnego),

Z tabl. 6-2 wynika, ze asfalty drogowe i modyfikowane w technologii na gorgco powinny by¢
stosowane na suche i czyste podioze w temperaturze zapewniajgcej dobre potqczenie i mozliwosé

T W roli dodatkéw stosuje sie zywice organiczne typu termoplastycznego o wyraznym charakterze elastomerowym
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penetracji w gtgb struktury materiatu (beton). Decydujgcym jest tu lepkosé lepiszcza, ktéra powinna byé
nizsza niz 0,2 Paxs. W przypadku emulsji asfaltowych i asfaltéw uptynnionych bardzo waznym
czynnikiem jest wydtuzony czas aplikacji, ktéry moze spowodowaé, np. zanieczyszczenie, zapylenie
zaimpregnowanej powierzchni. Moze to skutkowaé brakiem sczepnosci, czego efektem moze byé
pojawianie sie wybrzuszen podczas wbudowywania MMA bqdz przyspieszone zniszczenia (spekania) na
etapie eksploatacji obiektu. W posumowaniu technologie izolacji z mas na gorgco mozna
zakwalifikowaé do technologii zalecanych i preferowanych a izolacje z mas na zimno do technologii
mniej zalecanych.

Przy stosowaniu izolacji asfaltowych powtokowych nalezy uwzglednié nastepujgce wymagania:

— lepiszcza asfaltowe powinny byé rozktadane automatycznie, np. za pomocq skrapiarek (przy
matych obiektach mozna dopusci¢ rozktadanie reczne, przy czym proces ten powinien podlegaé
statej kontroli) na czyste isuche podioze (w przypadku wymagan producentéw mieszanin z
lepiszcza na gorgco — na podioze zagruntowane).

— grubosé warstwy lepiszcza asfaltowego nie powinna przekraczaé 2-3 mm.

— jako izolacje mozna stosowaé asfalty drogowe o $redniej twardosci (50/70,70/100i 100/150)
oraz asfalty modyfikowane polimerami (np. elastomerem SBS: PMB 45/80-55, PMB 60-
105/50).

— przy stosowaniu ptynnych emulsji lepiszcza polimeroasfaltowego w wodzie bqdz z udziatem
rozpuszczalnikéw weglowodorowych (benzyna lakowa, solwentnafta) nalezy bezwzglednie
przestrzega¢ odpowiedniego czasu rozpadu emulsji lub odparowania rozpuszczalnikéw. Do wad
tego systemu izolacyjnego nalezy przede wszystkim dlugi okres (czas) dojrzewania wytrqconego
z preparatu lepiszcza (modyfikowanego polimerem Iub czystego asfaltu). Stqd duze
uzaleznienie jakosci robét od warunkéw pogodowych.

— w miare mozliwosci nalezy ograniczy¢ stosowanie izolacji z udziatem rozpuszczalnikéw
weglowodorowych ze wzgledu na negatywny wplyw tej technologii na srodowisko naturalne
(preparaty zawierajgce w swoim skladzie nisko i S$redniowrzqce rozpuszczalniki
weglowodorowe).

— parametrem, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy wyborze rodzaju powtok, jest adhezja. Jest ona
zdecydowanie wieksza (w przypadku ptyt betonowych) przy aplikacji na gorgco.
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Izolacja powlokowa z zywic epoksydowych

Zywice epoksydowe jako powtoki antykorozyine stosuje sie gtéwnie do ptyt ortotropowych.

Wady i zalety zywic epoksydowych jako izolacji przeciwwodnych na pomostach obiektéw mostowych
przedstawiono w tabl. 6-3.

Tablica 6-3. Wady i zalety zywic epoksydowych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj ptyty pomostu

Stal Beton (zelbet)
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
= skomplikowana technologia | ® trwata warstwa antyko-
produkcji i wbudowania rozyjna na stali podatnej
zywicy epoksydowej na rdzewienie i korozje
(toksyczne opary i zrqce elektrochemicznqg

ciecze) wymagaijq scistego
przestrzegania przepiséw
BHP

nie dotyczy nie dotyczy

Stosowanie zywic epoksydowych wymaga bardzo doktadnej kontroli oraz ciggtego nadzoru na
etapie jej aplikacji. Podstawowym problemem przy stosowaniu jest wybdér momentu wprowadzenia
ziaren mineralnych w materiat malarski podczas jego utwardzania. Warstwa mineralna, poza
polepszeniem szorstkosci, ma spemiaé role izolacji cieplne|, zabezpieczajgce] btonke zywicy+
epoksydowej przed bezposrednim oddzialywaniem temperatury mieszanki mineralno-asfaltowej.
Waznym elementem przy wyborze zywic epoksydowych jest rodzaj utwardzacza. Bedzie on ksztattowat
podatno$¢ powtoki do odksztatcen w wyniku zmian temperatury. Te technologie izolacji nalezy uzna¢
joko zalecanq do pomostéw z phyt stalowych.
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Izolacja powlokowa z zywic poliuretanowych

Poliuretany poza wieloma korzystnymi cechami i przydatnosciq w wielu dziedzinach przemystu
posiadajgq réwniez istotne wady, np. duza toksycznosé¢, zwiekszona dodatkowo ich lotnosciq oraz
obnizona odpornoéé termiczna (np. juz po przekroczeniu 100°C mogq ulegaé rozktadowi). Préby
remontéw obiektéw mostowych w Szwecji i Czechach zakonczyty sie powodzeniem natomiast w Polsce tq
metoda ta okazata sie w wiekszosci zastosowan nieskuteczna.

Wady i zalety zywic poliuretanowych jako izolacji przeciwwodnych na pomostach obiekiow
mostowych przedstawiono w tabl. 6-4.

Tablica 6-4. Wady i zalety zywic poliuretanowych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj ptyty pomostu

Stal Beton (zelbet)
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
= skomplikowana ® doskonata izolacyjnosé
chemicznie technologia termiczna

produkcji  (opary tok-

syczne i zrqce ciecze) nie dotyczy nie dotyczy

Biorqc pod uwage wady tej technologii i przede wszystkim toksycznosé¢, technologie izolacji z
zywic poliuretanowych nalezy uznaé jako technologie niezalecang.

Izolacja asfaltowe z mastyksu (tradycyjnego)

Mastyks tradycyjny byt od dawna stosowany w nawierzchniach mostowych jako skuteczna i trwata
mieszanka izolacyjna.

Wady i zalety izolacji z mastyksu tradycyjnego jako izolacji przeciwwodnych na pomostach
obiektéw mostowych przedstawiono w tabl. 6-5.

Tabl. 6-5. Wady i zalety izolacji z mastyksu tradycyjnego jako izolacji przeciwwodnej

Rodzaj ptyty pomostu

Stal Beton (zelbet)

Wady: Zalety: Wady: Zalety:
= wlasciwosci fizyczno- | ® wykazuje zaréwno | ® wymaga réwnego i |® wykazujq bardzo
chemiczne (izolacyjnos¢ dobre cechy izolacyjne niespekanego podfoza. dobrqg przyczepnosc
wodna i cieplna) (szczelnos¢ mastyksu) Glebokie spekania (adhezje) do podtoza
uzalezniona od jak i mechaniczne mogq powodowaé betonowego. Za
powierzchni  witasciwej (kohezja, kqt tarcia) rozdzielenie (cedzenie) i adhezje odpowiada
frakcji <0,063 mm utrate spdjnosci  (przy lepiszcze bitumiczne,
remontach) natomiast kgt tarcia
wewnetrznego i kohezja
warunkujq nosnos¢
(mieszanina asfaltu,

wypetniacza i piasku)
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Z tabl. 6-5 wynika, ze zasadniczq zaletq izolacji z mastyksu jest zadawalajgca przyczepnosé do
stali i bardzo dobra do betonu. Zrozumiatym jest, ze tego typu warstwa izolacyjna wykazuje doskonatq
kohezje (spdjnosé) z warstwq ochronng. Kolejnq zaletq mastyksu podgrzanego do temperatury 160-
180°C jest przepuszczalno$é pary wodnej, ktéra moze powstawaé w czasie uktadania masy na
wilgotnym podiozu. W pewnych warunkach atmosferycznych, na powierzchni oczyszczonej i wysuszonej
ptyty pomostu moze wykraplaé sie cienka, powierzchniowa warstwa wody. Mastyks zawierajqcy Sredniej
twardosci lepiszcza, uktadany w cienkiej warstwie, wykazuje zdolnosci dyfuzyjne gazéw i pary wodnej,
w odréznieniu od asfaltu lanego, produkowanego z twardszymi lepiszczami i ukladanego w grubszych
warstwach. Wtasciwie zaprojektowany i wbudowany mastyks bedzie charakteryzowat sie zdolnosciq do
rozpraszania naprezen (od pojazddw oraz warunkéw atmosferycznych) oraz zapewni dobre potgczenie
z warstwami nawierzchni jak réwniez warstwq z kruszywa mineralnego, znajdujgcego sie na powierzchni
licowej emalii epoksydowej i dlatego te izolacje nalezy uzna¢ jako zalecang.

Przy wykonywaniu izolacji z mastyksu tradycyjnego nalezy przestrzegaé nastepujgcych wymagan:

— izolacje nalezy uktadaé na suchym i czystym podtozy,

— grubos¢ warstwy mastyksu powinna sie miesci¢ w zakresie od 5 mm do 15 mm,

— asfalt zastosowany do mastyksu powinien byé $redniej twardosci , w zakresie penetracji od
50/70 do 100/150,

— celem podwyzszenia wtasciwosci adhezyijnych i wspdtpracy warstwy izolacyjnej z mastyksu,
zwltaszcza z ptytq ortotropowq mostu, nalezy zwykty asfalt zastqpié¢ polimeroasfaltem SBS
(styren-butadien-styren),

— sktad mieszanki mineralnej mastyksu tradycyjnego:

= gruby piasek (0,5+2,0 mm) 15-+40%,
= drobny piasek (0,063+0,5 mm) 10-+-55%,
= wypetniacz (< 0,063 mm) 30+50%.

Izolacja asfaltowa z asfaltu lanego

Stosowanie typowego asfaltu lanego w roli warstwy izolacyjnej nawierzchni mostowej ma na celu
potqgczenie funkcji izolacyjnej i nosnej (warstwa ochronna) tego materiatu.

Wykorzystanie asfaltu lanego w roli warstwy izolacyjnej na nowoczesnych obiektach mostowych
budzi zastrzezenia, przede wszystkim z powodu stosowania twardego lepiszcza asfaltowego (lub
polimeroasfaltowego), koniecznego do uzyskania wysokiej kohezji mastyksu, odpowiedzialnego za
odpornos$é mieszanki na powstawanie trwatych deformacji. Ptyty obiektéw mostowych, szczegdlnie tych o
duzej rozpietosci przeset, ulegajq odksztatceniom na skutek wahan temperatur. Zatem podatnosciq do
odksztatcen powinna charakteryzowaé sie réwniez warstwa izolacyjna. Spehienie tego wymagania w
przypadku typowego asfaltu lanego moze byé trudne, m.in. ze wzgledu na twarde lepiszcze
(dodatkowo zestarzone w procesie mieszania z kruszywem) oraz duzq ilos¢ szwéw technologicznych (na
stosunkowo niewielkiej powierzchni).

Wady i zalety izolacji z asfaltu lanego jako izolacji przeciwwodnych na pomostach obiektéw
mostowych przedstawiono w tabl. 6-6.
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Tablica 6-6. Wady i zalety asfaltéw lanych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj ptyty pomostu

Stal Beton (zelbet)

Wady: Zalety: Wady: Zalety:

= prawie catkowity brak | ® moze stanowié dobre |® prawie catkowity brak | ® moze stanowié war-
dyfuzyjnosci gazéw i rozwigzanie w wyko- dyfuzyjnosci gazéw i stwe  hydroizolacyjnq
pary wodnej (duza nawstwie  nawierzchni pary wodnej (duza oraz nosnq. na
grubosé warstwy, na matych obiektach, grubosé warstwy, obiektach o niewielkim
stosowane twardsze dostosowanych do KR1- stosowane twardsze obciqzeniu ruchem
lepiszcza), 2 lepiszcza), (KR1-2)

= dlugotrwaty cykl = co przeklada sie na
produkcii, co przektada podatnos¢ do
sie na wystepowanie tworzenia bgbli i
znacznej ilosci szwéw wybrzuszen,
technologicznych " mozliwos¢ powstawa-
(szczegodlnie przy du- nia spekan w miejscach
zych obiektach), szwéw technologicz-

" przy stosowaniu nych

lepiszcz  modyfikowa-
nych moze dochodzi¢
do rozprzegnigcia SBS-
u (wysokie tempera-
tury) i utraty wiasciwo-
sci elastycznych

Z tabl. 6-6 wynika, ze izolacja z typowego asfaltu lanego moze byé stosowana na obiektach o
matej rozpietosci. Asfalt lany mozna zastosowaé na obiektach o wiekszej rozpietosci przeset wytqgcznie w
przypadku jego wiekszej podatnosci do odksztalcen poziomych. To wymaga zastosowania asfaltu o
wieksze] penetracji (bardziej miekkiego). Tym samym taka mieszanka bedzie mniej odporna na
odksztatcenia plastyczne. Ograniczenie tego zjawiska wymagatoby wbudowywania asfaltu lanego w
mniejszych grubosciach, ok. 2-3 cm w stosunku do standardowej (4-5 cm). Podsumowujqc nalezy uznaé
technologie izolacji asfaltem lanym jako akceptowalng.

Przy wykonywaniu izolacji z asfaltu lanego nalezy przestrzegaé nastepujgcych wymagan:

— wbudowywanie asfaltu lanego wymaga suchego i czystego podtoza,

— nalezy zwréci¢ uwage, aby wbudowanie asfaltu lanego prowadzi¢ przy bezwietrznej pogodzie.
Nawet niewielki wiatr bedzie prowadzit do bardzo szybkiego wystudzenia powierzchni warstwy
(bedzie sie tworzyé cienka, sztywna warstewka asfaltu), co ograniczy mozliwosé wydostania sie
na zewnqtrz wilgoci zawartej w podiozu (szczegdlnie przy ptytach betonowych). Efektem sq
rakowiny na powierzchni w postaci zastygtych pecherzy,

— statego nadzoru wymaga proces produkcji i wbudowywania oraz kontrola wtasciwosci mieszanki.

— produkcja asfaltu lanego powinna odbywaé sie przy zastosowaniu systemu do podgrzewania
wypetniacza.
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Izolacja asfaltowa z mastyksu wysokogrysowego SMA/MA

Mastyksy wysokogrysowe (typu SMA) znalazty szerokie zastosowanie do budowy nawierzchni
mostowych w warstwach ochronnej i icieralnej. Mastyks SMA/MA charakteryzujqcy sie duzo mniejszq
zawartosciq wolnej przestrzeni i wiekszq ilosciq lepiszcza w stosunku do standardowego SMA jest
doskonatym materiatem do zastosowania jako izolacji przeciwwodnej na pomostach obiektow
mostowych.

Wady i zalety izolacji z mastyksu wysokogrysowego SMA/MA jako izolacji przeciwwodnych na
pomostach obiektéw mostowych przedstawiono w tabl. 6-7.

Tablica 6-7. Wady i zalety mastykséw wysokogrysowych jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj ptyty pomostu
Stal Beton (zelbet)
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
® obnizona spdjnos¢ | podatnosé¢ do dyfuzji | ® obnizona spojnos¢ | ® wysoka  przyczepnosé
(kohezja) mieszanki w gazéw i pary wodnej (kohezja) mieszanki w do podtoza betono-
wyniku mniejszej (w przypadku cienkiej wyniku mniejszej wego asfaltu ,czyste-
strukturyzacji lepiszcza warstwy) strukturyzacji lepiszcza go” bqdz polimeroas-
na grubych ziarnach |® wysoka stabilnos¢ na grubych ziarnach falty,
szkieletu mineralnego i (nosnos¢) dzieki duzej szkieletu mineralnego i | = krétki czas zageszcza-
nizszej zawartosci (65-80%) zawartosci nizszej zawartosci nia (przy zwiekszonej
frakeji <0,063 mm, jednofrakcyjnego grysu frakeji <0,063 mm, ilosci lepiszcza)

Z tabl. 6-7 wynika, ze zwiekszona zawarto$¢ lepiszcza w mieszance SMA/MA utatwia i skraca
proces zageszczania oraz zapewnienia szczelnos¢ warstwy w trakcie eksploatacji nawierzchni. Wysoka
zawarto$é grysu sprzyja procesom otaczania na gorqco asfaltem bqdz polimeroasfaltem, co ogranicza
starzenie lepiszcza (otaczajgcego kruszywo w grubej btonce). Uksztallowana struktura kontaktowa
cienkiej warstwy izolacyjnej z mieszanki SMA/MA pozwala, mimo szczelnoici warstwy, na stosunkowo
tatwe odprowadzanie (przepuszczanie) pary wodnej, zalegajqcej w poditozu. Wbudowana mieszanka
charakteryzuje sie wysokq spdjnosciq i wytrzymatosciq, co umozliwia prowadzenie ruchu
technologicznego bez negatywnych skutkéw. Poza wyzej wymienionymi zaletami izolacja z mastyksu
wysokogrysowego charakteryzuje sie nie tylko wysokq sczepnosciq z asfaltowq warstwq wyzej lezqcq
(wynik oddziatywania asfaltu na asfalt), ale réwniez znaczngq wytrzymatosciq na scinanie (rozbudowana
tektura powierzchni — wystajqce grysy). lzolacje tego typu mogq by¢ stosowane zaréwno na mostach
stalowych jak i betonowych. Izolacje z mieszanki SMA /MA nalezy zaliczyé do technologii zalecanych.

Przy wykonywaniu izolacji z mieszanki SMA/MA nalezy przestrzegaé nastepujgcych wymagan:

— szczegdlnej kontroli powinna podlegaé temperatura mieszanki SMA/MA,

— optymalnym rozwiqzaniem jest polqczenie warstwy SMA/MA z dodatkowq warstewkq
lepiszcza (natryskiwanego na gorqco na ptyte obiektu) w iloici ok. 1 kg/m2 Poprawi to
sczepno$¢ mastyksu z podiozem a gorqca warstewka spowoduje odparowanie wody w
przypadku wystgpienia powierzchniowego zawilgocenia podtoza,

— grubos¢ warstwy po zageszczeniu nie powinna przekracza¢ 2,0-3,5 cm (zaleznie od
uziarnienia), ze wzgledu na zwiekszonq podatno$¢ do deformacji w wyniku rozpychania
ziaren grysu.
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Izolacja asfaltowa powlokowa z pltytami zabezpieczajgcymi

W obecnej dobie rozwoju powstajq izolacje systemowe, oparte na lepiszczach asfaltowych
modyfikowanych. Jednym z takich jest system ptynnej hydroizolacji z asfaltu modyfikowanego z
zabezpieczeniem powierzchni izolacji poprzez naklejenie sztywnych ptyt.

Wady i zalety izolacji asfaltowej powtokowej z plytami zabezpieczajgcymi jako izolacji
przeciwwodnych na pomostach obiektéw mostowych przedstawiono w tabl. 6-8.

Tablica 6-8. Wady i zalety izolacji powlokowych z pltytami zabezpieczajgcymi jako izolacji przeciwwodnych

Rodzaj ptyty pomostu

Stal Beton (zelbet)
Wady: Zalety: Wady: Zalety:
® duzym utrudnieniem w |® wysoka kohezja dzieki |® duzym utrudnieniem w |® wysoka kohezja dzieki
stosowaniu tego typu potqgczeniu polibutadie- stosowaniu tego typu potqczeniu polibutadie-
izolacji jest nu (elastomeru) z asfal- izolacji jest nu (elastomeru) z asfal-
preparatyka  warstwy tem i sktadnikiem po- preparatyka  warstwy tem i sktadnikiem po-
klejgcej dwie potacie wodujgcym powstawa- klejgcej dwie potacie wodujgcym powstawa-
papy nie kleju papy nie kleju

Z tabl. 6-8 wynika, ze izolacja asfaltowa powlokowa z ptytami zabezpieczajgcymi moze byé
stosowana na ptytach betonowych i stalowych. Charakterystyka tego systemu sugeruje potqczenie
technologii izolacji w postaci ptynnej (na zimno) z dodatkowym zabezpieczeniem w postaci ptyty. Tak
szczelna warstwa izolacji zapewnia zabezpieczenie ptyty pomostu przed oddziatywaniem wody od
goéry, ale moze stanowi¢ przeszkode dla odparowania wilgoci zalegajgcej w plycie betonowei.
Eliminacje tego zjawiska mozna uzyskaé jedynie przy bardzo dobrym potqczeniu warstwy ptynnego
lepiszcza z podiozem, ktérego adhezja bedzie wieksza niz naprezenia wywotane wzrostem cisnienia na
skutek wzrostu objetosci wody, zmieniajqcej sie w pare. Do tego typu zjawisk bedzie dochodzito na
etapie wbudowywania mieszanki mineralno-asfaltowej, stanowiqcej warstwe ochronng. Technologie
izolacji asfaltowe| powtokowej z ptytami zabezpieczajgcymi nalezy uznaé za technologie akceptowalng.

Izolacja asfaltowa powtokowa z plytami zabezpieczajgcymi mimo znaczqcych zalet wymaga
przestrzegania reziméw technologicznych oraz przygotowania kadry wykonawczej. Btedy wynikajgce z
przekroczenia czasu, temperatury aplikacji czy zlego wymieszania sktadnikéw mogq skutkowaé
ograniczeniem zywotnosci nawierzchni.)
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Izolacjonawierzchnia

Do nowych rozwigzan materialowo-technologicznych stosowanych do systeméw izolacyjno-
nawierzchniowych obiektéw mostowych nalezy zaliczy¢ izolacjonawierzchnie. lzolacjonawierzchnie sq
uktadane na powierzchniach jezdni i chodnikéw mostowych a ich gtéwnym zadaniem jest odciecie ptyty
pomostu od niszczgcego oddziatywania srodowiska. Petniq one funkcje zarazem izolacji tradycyjnych i
warstw nawierzchni, sq odporne na scieranie i moze sie po nich odbywaé ruch pieszy i kotowy. Do
wykonywania chodnikéw stosuje sie izolacjonawierzchnie o grubosici od 3 do 6 mm, do wykonywania
nawierzchni jezdni mostéw stosuje sie izolacjonawierzchnie o grubosci od 6 dol12 mm.
Izolacjonawierzchnie wykonuje sie z materiatéw o spoiwie epoksydowym zmiekczonym bitumami,
epoksydowo-poliuretanowym i cementowo-polimerowym.

Izolacjonawierzchnie charakteryzujq sie wodoszczelnosciq i dobrq przyczepnosciq, odpornosciq na
wptywy atmosferyczne, wysokq szorstkosciq odpornosciq na dziatanie srodkéw odladzajgecych i
trwatosciq. Zaletq izolacjonawierzchni jest ich znacznie nizsza masa w porédwnaniu do nawierzchni
mostowej z tradycyjnej mieszanki mineralno-asfaltowei.

Zastosowanie izolacjonawierzchni wymaga indywidualnego podejscia, uwzgledniajgcego strukture
ruchu, predkosé ruchu, rodzaj ptyty oraz typ mieszanki. Tego rodzaju rozwiqzanie wymaga najwyzszej
jakosci roboét, poczgwszy od uzyskania dobrej sczepnosci mieszanki z podiozem, jej szczelnosci oraz
odpornosci na dziatanie obciqzen od ruchu przy zapewnianiv podatnosci na odksztatcenia poziome.
Technologie izolacjonawierzchni nalezy uzna¢ jako technologie zalecanq do szczegdinych zastosowan.

Podsumowanie

W podsumowaniu zalecen dotyczqcych stosowania izolacji przeciwwodnych na pomostach
obiektéw mostowych mozna sformutowaé nastepujqce wnioski:

1. Wybdér warstwy izolacyjnej do nawierzchni asfaltowej obiektéw mostowych (stalowe, zelbetowe)
powinien uwzgledniaé parametry techniczne izolacji (masy powlokowe, izolacje arkuszowe) i metody
aplikacji (na gorgco, na zimno);

2. Na decyzje o wyborze materiatu izolacyjnego powinny mieé¢ wptyw warunki wbudowywania na
otwartej przestrzeni i skiad recepturalny (réwniez chemiczny) izolacji i w tym kontekscie sposéb
wbudowywania (na ciepto, gorqgco i na zimno). Izolacje, w ktérych sktadzie wystepujq niebezpieczne
dla srodowiska naturalnego substancje (rozpuszczalniki, utwardzacze, rozcienczalniki, produkty
kondensacji itp.) powinny byé ograniczane w uzyciu technicznym;

3. Uwzgledniajgc ztozonos¢ pojecia ,woda” (absorpcyjna, adsorpcyjna, miedzypakietowa,
konstytucyjna, krystalizacyjna itp.), nalezy w szerszym aspekcie spojrze¢ na materiat o zwyczajowej
nazwie ,hydroizolacja”. Wynika to miedzy innymi z mozliwosci wywotania reakcji chemicznych przy
okreslonym sktadzie kompozytu, szczegdlnie przy technologiach, w ktérych wystepujq wysokie
temperatury (ok. 200°C). W szerszym ujeciu hydroizolacja uniemozliwia dyfuzje makromolekut
(asocjatéw) wody, a moze byé przepuszczalng dla matych czgsteczek réznych gazéw, w tym pary
wodne;.

4. Tradycyjnie stosowane rozwiqzanie izolacji obiektu mostowego z papy termozgrzewalnej (lub
samoprzylepnej) jest dobrym rozwiqzaniem technologicznym pod warunkiem przestrzegania
warunkéw uktadania samej izolacji jak i warstwy ochronnej z mieszanki mineralno-asfaltowei.
Izolacja arkuszowa z papy jest szczegdlnie wrazliwa na dlugotrwate przegrzanie w temperaturze
200°C oraz krétkotrwate powyzej 250°C. Dlatego zaleca sie unikanie przegrzania papy podczas
jej uktadania oraz ograniczenie oddziatywania wysokiej temperatury od ukiadanej mieszanki w
warstwie ochronnej. Technika uktadania papy powinna eliminowaé do minimum ilo$¢ potqczen
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10.

11.

arkuszy ze szczegdlng dbatosciq o jakos¢é wykonanych potgczen oraz obrébke urzqdzen
wyposazenia obiektu.
Z pewnq rezerwq nalezy podchodzi¢ do asfaltu lanego w roli hydroizolacji, poniewaz MMA z tak
wysokq zawartosciq wypetniacza i asfaltu jest izolacjq nie tylko dla wysoko zasocjowanej wody, ale
réwniez wszelkiego rodzaju gazéw (rozpuszczalnikdéw, plastyfikatoréw, pary wodnej);
Wykonawstwo w warunkach polowych izolacji poliuretanowej jest trudnym przedsiewzieciem
technicznym, poniewaz roboty nalezy prowadzi¢ w odpowiedniej temperaturze powietrza i jego
wilgotnosci. Ponadto, ten preparat w swoich syntezach (poliaddycji) wykorzystuje specyficzne
substancje (a zwtaszcza izocyjaniany), szkodliwe dla ludzi i sSrodowiska naturalnego;
Najkorzystniejszq izolacjq zaréwno dla mostéw stalowych jak i betonowych, uwzgledniajgc
wtasciwosci fizyczno-chemiczne (nieprzepuszczalno$é asocjatéw wody a przepuszczalno$é molekut
gazu) i mechaniczne (kqt tarcia wewnetrznego kruszywa), sq kompozyty mastyksowe z wiekszq lub
mniejszq zawartosciq frakcji powyzej 2 mm. Ten typ warstwy izolacyjnej w pewnym stopniu
warunkuje rodzaj kolejnych warstw konstrukcji nawierzchni, ktére powinny charakteryzowaé sie
okreslonq wolnq przestrzeniq, dajgcq swobode przemieszczen roztopionego lepiszcza pod wptywem
pracy zageszczenia, zgodnie z prawami hydrauliki (np. prawa Pascala);
Uwzgledniajqc kontakt, a nawet mieszanie sie lepiszcza kolejnych warstw w konstrukcji nawierzchni
podczas zageszczania, powinno sie stosowaé identyczne lepiszcze (w przypadku polimeroasfaltéw
lepiszcze bazowe). Zachowanie zasady jednorodnosci zabezpiecza uktad koloidalny polimeroasfaltu
przed dezintegracjq (zniszczenie uktadu koloidalnego) i utratq stabilnosci MMA kolejnych warstw.
Z rozwazanych dwéch rodzajéw ptyt obiektéw mostowych (stalowe, zelbetowe) jedynie ptyty
stalowe wymagajq zabezpieczen antykorozyinych (rdzewienie, korozja elektrochemiczna). Ze
wzgledu na specjalistyczny charakter prac zwiqzanych z oczyszczaniem i pokrywaniem phyt
zywicami epoksydowymi, powinny je wykonywaé wyspecjalizowane jednostki. Postep tych prac
powinien podlegaé scistemu nadzorowi (réwniez naukowemu), szczegélnie ze wzgledu na koniecznosé¢
uszarstniania powierzchni licowej zywicy drobnym kruszywem. Przy wyborze rodzaju zywicy nalezy
przedstawi¢ wymagania materiatowe, tzn. odpornosé¢ na zagrozenia korozyjne, rozpuszczalnosé i
wspétdziatanie z asfaltem (adhezja i kohezja) oraz odporno$é na wysokie temperatury (przynajmniej
do 180°C).
Nie przewiduje sie prac zabezpieczajqcych przed korozijq na ptytach betonowych, ktére bardzo
dobrze wspdtpracujq (adhezja) z lepiszczem asfaltowym lub polimeroasfaltowym (ograniczenia w
stosowaniu zywic epoksydowych i poliuretanowych na tego rodzaju powierzchniach). Prace
przygotowawcze przed wbudowanie warstwy izolacyjnej (np. z mastyksu wysokogrysowego)
powinny polegaé¢ na doktadnym oczyszczeniu ptyty, co zagwarantuje sczepnos¢ (adhezje). W
przypadku remontéw nalezy dodatkowo przeprowadzié prace zwiqzane z reprofilacjq ptyty
(wypetnieniem ubytkéw i spekan zaprawami cementowymi lub cementowo-polimerowymi).
Zalecenia dotyczqce wyboru, sposréd wielu réznych izolacji, mastykséw nisko- i wysokogrysowych
wynikajg z nastepujgcych wtasciwosci technicznych, okreslonych na podstawie doswiadczen w skali
makro oraz badan laboratoryjnych:
— hydroizolacyjnos¢ przy jednoczesnej, ograniczonej paro przepuszczalnosci gazéw i pary wodnej,
— dobra wspétpraca (adhezja) z materiatem podioza (szczegdlnie w przypadku ptyt betonowych) i
warstw wyzej lezqcych,
— okreslona nosnos¢ (kqt tarcia wewnetrznego, kohezja mastyksu), umozliwiajgca przeniesienie
ruchu technologicznego bez szkéd dla warstwy izolacyijnej,
— wiaiciwosci doskonatego spojenia warstw nawierzchni, co zapewnia harmonijne przekazywanie
obciqgzen zewnetrznych na ptyte pomostu.
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6.2 Zalecenia

dotyczqgce

stosowania

rozwiqzan

materialowo-

technologicznych warstw nawierzchni obiektéw mostowych

Warstwa ochronna w nawierzchni obiektéw mostowych odgrywa szczegdlng role, poniewaz

oprocz funkcji przenoszenia obciqzen od pojazdéw samochodowych spetniajq role zabezpieczajqca

izolacje i pomost przed zniszczeniem. Do warstwy ochronnej nawierzchni obiektéw mostowych zaleca sie

stosowaé nastepujgce mieszanki mineralno-asfaltowe:

mastyksy SMA: SMA 5 (KR1-KR3), SMA 8 (KR1-KR7), SMA 11 (KR3-KR7),

betony asfaltowe: AC 8 (KR1-KR4), AC 11 (KR1-KR6),

mieszanki SMA/MA: SMA/MA 5 (KR1-KR3) , SMA/MA 8(KR1-KR7),

asfalt lany: MA 8 (KR1-KR7), MA 11 (KR1-KR7).

Propozycie wymagan w stosunku do mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy ochronnej
przedstawiono w tabl. 6-9 (SMA) i w tabl. 6-10 (beton asfaltowy).

Tablica. 6-9. Wlasciwosci dla mieszanek SMA (o uziarnieniv do 5, 8 i 11 mm) o strukturze zamknigtej dla warstwy wiqzqcej (ochronnej) i
kategorii ruchu KR 1-6

<)

Warunki zageszczenia

Wymiar mieszanki

Wilasciwosé Metoda i warunki badania
wg PN-EN 13108-20 SMA5 | SMAS | SMATI
Zawartos¢ wolnych C.1:2, ubijanie, PN-EN 12697-8, p.4 Vimax15 | Vmax2o | Vimexzs
przestrzeni 2 x 35 uderzen
z to$é wolnych .1.2, ubijani
awar OSC.WO nye c 'Y ||c|n|e,’ PN-EN 1 2697-8, p4 Vmux 1,0 Vmux 1,5 qux 2,0
przestrzeni 2 x 50 uderzen
§¢ i PN-EN 12697-22, metoda B
Odpornosé na def.Otjch!e C.1.20, walowanie, . metoda B w WTSAR 0,80 WTSaR 050
trwate warstwy wiqzqcej powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6, PRDaRr
. Pos —P100 ° . PRDAIR Dekiarowane
(ochronnej)e) 45°C, 10 000 cykli Deklarowane
§¢ i PN-EN 12697-22, metoda B
Odpornosc'nq deformacie C.1.20, watowanie, . metoda ® w WTSaRo0,3 WTSaR0,15
trwate pakietu warstw Pog —P powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6, PRD PRD
(§cieralnej i ochronnej)b) 8 —F100 50°C, 10 000 cykli AIR 5,0 AIR 5,0
od ¢ nes daiatan C.1.1. ubiiani PN-EN 12697-12, przechowywanie
porno$¢ na dziatanie .1.1, ubijanie, o .
wody 2 x 35 uderzet w 40°C z jednym cyklem ITSR90
zamrazania 9, badanie w 25°C
Sptywnoé¢ lepiszcza - PN-EN 12697-18, p.5 Do,

Grubosé ptyty 20 mm dla SMA 5i 30 mm dla SMA 8 i SMA 11
Grubos¢ ptyty dla pakietu warstw wynosi odpowiednio 6 cm i 7 ecm (warstwa wigzqca z ,,SMA 5” 2 cm + warstwa
Scieralna 4 cm oraz warstwa wigzqca z ,,SMA 8 lub SMA 11”7 3 cm + warstwa Scieralna 4 cm)
Ujednolicona procedura badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania — zat. nr 1Tdo WT-2

2010.

Strona 289



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Tablica. 6-10. Wlasciwosci dla betonéw asfaltowych AC (o uziarnieniu do 8 i 11 mm) o strukturze zamknietej dla warstwy wiqzqcej (ochronnej)

i kategorii ruchu KR 1-6

Wiasciwosé

Warunki zageszczenia
wg PN-EN 13108-20

Metoda i warunki badania

Wymiar mieszanki

Zawartos¢ wolnych
przestrzeni

C.1.2, ubijanie,
2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-8, p.4

Zawarto$¢ wolnych
przestrzeni

C.1.2, ubijanie,
2 x 50 uderzen

PN-EN 12697-8, p.4

Odpornos¢ na deformacje
trwate warstwy wigzqcej
(ochronnej)e)

C.1.20, watowanie,
Pog —P100

PN-EN 12697-22, metoda B w
powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
45°C, 10 000 cykli

AC38 AC11
Vmax2,0 Vmux2,5
Vinax 1,5 Vinax 2,0

WTSAR 0,60 WTSAR 0,50
PRDAIR Dekiarowane | PRDAIR Deklarowane

Odporno$é¢ na deformacje
trwate pakietu warstw
($cieralnej i ochronneij)b)

C.1.20, watowanie,
P9s —P100

PN-EN 12697-22, metoda B w
powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,

50°C, 10 000 cykli

WTSAaR 0,15
PRDAR 5,0

Odpornos¢ na dziatanie
wody

C.1.1, ubijanie,
2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-12, przechowywanie
w 40°C z jednym cyklem
zamrazania 9, badanie w 25°C

ITSR90

Sptywno$é¢ lepiszcza

PN-EN 12697-18, p.5

Do,6

Grubosé ptyty 30 mm

Grubos¢ ptyty dla pakietu warstw wynosi 7 cm (warstwa wigzqca 3 cm + warstwa Scieralna 4 cm)

Ujednolicona procedura badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania — zat. nr 1do WT-2

2010.
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W tabl. 6-11 do 6-13 przedstawiono wymagania w stosunku do kruszyw stosowanych do warstwy
ochronnej dla mieszanki SMA i AC.

Tablica 6-11. Wymagane wiasciwosci kruszywa grubego do warstwy wiqzqcej (ochronnej)

Wymagania dla kategorii ruchu

Wiasciwosci kruszywa

KR 1-2 KR 3-6
Uziarnienie wedlug PN-EN 933-1, kategoria nie nizsza niz: Gc90/15 Gc90/15
Tolerancje uziarnienia; odchylenia nie wieksze niz wedtug kategorii: G2s/15 G2s/15
Zawarto$é pytu wedtug PN-EN 933-1, kategoria nie wyzsza niz: f2 f2

Ksztatt kruszywa wedtug PN-EN 933-3 lub wedtug PN-EN 933-4,
kategoria nie wyzsza niz:

Fl2s lub Sl2s

Fl2o lub Sl20

Procentowa zawartos¢ ziaren o powierzchni przekruszonej i tamanej

w kruszywie grubym wedtug PN-EN 933-5, kategoria nie nizsza niz: Cro0/0 Croo/0
Odpornosé¢ kruszywa na rozdrabnianie, badanie na kruszywie o

wymiarze 10/14 wedtug normy PN-EN 1097-2, rozdziat 5; LAso LA2s
kategoria nie wyzsza niz:

Odpornosé na polerowanie kruszywa wedtug PN-EN 1097-8, PSVbekramons PSVbekramone

kategoria nie nizsza niz:

Gestosé ziaren wedtug PN-EN 1097-6, rozdziat 7, 8 lub 9:

deklarowana przez
producenta

deklarowana przez
producenta

Gestosé nasypowa wedtug normy PN-EN 1097-3:

deklarowana przez
producenta

deklarowana przez
producenta

Nasigkliwos¢ wedtug PN-EN 1097-6,

WA24 Deklarowana

WA24 Deklarowana

Mrozoodpornosé wedtug PN-EN 1367-6 w 1% NaCl; kategoria nie
WYZszd hiz:

Fnacl7

Fnacl7

»Zgorzel stoneczna" bazaltu wedlug PN-EN 1367-3, wymagana
kategoria:

SBia

SBia

Sktad chemiczny -uproszczony opis petrograficzny wediug PN-EN

deklarowany przez

deklarowany przez

9323: producenta producenta
Grube zanieczyszczenia lekkie wedilug PN-EN 1744-1 p. 14.2,
.. . .. mipcO, 1 mipcO, 1

kategoria nie wyzsza niz:

Rozpad krzemianowy zuzla wielkopiecowego chtodzonego wymagana wymagana
powietrzem wedtug PN-EN 1744-1, p. 19.1: odpornosé odpornosé
Rozpad zelazowy zuzla wielkopiecowego chtodzonego powietrzem wymagana wymagana
wedtug PN-EN 1744-1, p. 19.2: odpornosé odpornosé
Stato$¢ objetosci kruszywa z zuzla stalowniczego wedtug PN-EN

V3,5 V3,5

1744-1, p. 19.3; kategoria nie wyzsza niz:
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Tablica 6-12. Wymagane wiasciwosci kruszywa lamanego drobnego do warstwy wigzqcej (ochronnej)

Wiasciwosci kruszywa

Wymagania dla kategorii ruchu

kategoria nie nizsza niz:

KR 1-2 KR 3-6
Uziarnienie wedilug PN-EN 933-1, wymagana kategoria: Gr85 Gr85
Tolerancja uziarnienia; odchylenie nie wieksze niz wedlug kategorii: Gr1c20 Gr1c20
Zawartos$é pytu wedtug PN-EN 933-1, kategoria nie wyzsza niz: f16 f16
Jakosé pytu wedtug PN-EN 933-9; kategoria nie wyzsza niz: MBF10 MBF10
Kanciasto$é¢ kruszywa drobnego wedlug PN-EN 933-6, rozdziat 8, Fcs30 Ecs30

Gestoé¢ ziaren wedlug PN-EN 1097-6, rozdz. 7,8 lub 9

deklarowana przez

producenta

deklarowana przez

producenta

Grube zanieczyszczenia lekkie, wedtug PN-EN 1744-1, p. 14.2,
kategoria nie wyzsza niz:

mipcO, 1

mipcO, 1

Nasigkliwosé wg PN-EN 1097-6 rozdz. 7,8 lub 9

WA24 Deklarowana

WA24 Deklarowana
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Tablica 6-13. Wymagane wiasciwosci wypelniacza do warstwy wiqzqcej (ochronnej)

Wymagania dla kategorii ruchu
Wiasciwosci wypetniacza

KR 1-2 KR3-6

zgodne 2 tablicq zgodne z tablicq 24

Uziarnienie wedtug PN-EN 933-10: 24 wg PN-EN

13043 wg PN-EN 13043
Jakosé¢ pytu wedtug PN-EN 933-9, kategoria nie wyzsza niz: MBF10 MBF10
Zawarto$é wody wedtug PN-EN 1097-5, nie wyzsza niz: 1 %(m/m) 1 %(m/m)

Gestosé ziaren wedlug PN-EN 1097-7 deklarowana przez| deklarowana przez

producenta producenta
Wolne przestrzenie w suchym zageszczonym wypetniaczu wedtug PN-
. V2g/45 V2g/45
EN 1097-4, wymagana kategoria:
Przyrost.temperatury mieknienia wedtug PN-EN 13179-1, wymagana Aves8/25 Aes8/25
kategoria:
Roz'puszc.z'qlnos'é w wodzie wedilug PN-EN 1744-1, kategoria nie WS1o WS1o
WyZsza niz:
Zawarto$é CaCO3 w wypeiaczu wapiennym wediug PN-EN 196-21,
SRS pienty 9 CCro CCro
kategoria nie nizsza niz:
Zawarto$é wodorotlenku wapnia w wypetniaczu mieszanym,
. Kq Deklarowana Ka Deklarowana
wymagana kategoria:
sLiczba asfaltowa" wedtug PN-EN 13179-2, wymagana kategoria: BNDbeklarowana BNDbeklarowana
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Propozycje wymagan w stosunku do mastyksu wysokogrysowego (SMA/MA) do warstwy ochronnej

przedstawiono w tabl. 6-14 do 6-16.

Do mastyksu wysokogrysowego nalezy stosowaé nastepujgce materiaty:

— asfalt 50/70,70/100, PMB 45/80-55, PMB 65/105-60 (dla ruchu KR3-6 oraz na ptytach

stalowych preferowany asfalt modyfikowany);

— kruszywo — wymagania wg WT-1:2010 jak dla warstwy scieralnej z SMA w zaleznosci od

kategorii ruchu.

Tablica. 6-14. Wiasciwosci mieszanki SMA/MA 11 o strukturze zamknietej dla warstwy wiqzqcej (ochronnej)

Warunki zageszczenia

Wiasciwosé wg PN-EN 13108-20 Metoda i warunki badania SMA/MA 11
Zawartos¢ wolnych | C.1.2, ubijanie, 2 x 35 PN-EN 12697-8, p.4 Vinax1,5
przestrzeni uderzen
Zawarto$é wolrmych C.1.2, ub||qn|e: 2x 50 PN-EN 12697-8, p.4 Vinax 1,0
przestrzeni uderzen
Odporno$é na deformacje PN-EN 12697-22, metoda B w WTSAR 0,50

trwate warstwy wigzqcej
(ochronnej)e)

C.1.20, watowanie, Pys
—P100

powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
45°C, 10 000 cykli

PRDAIR Deklarowane

Odpornosé¢ na deformacje
trwate pakietu warstw
($cieralnej i ochronneij)b)

C.1.20, watowanie, Pys
—P10o

PN-EN 12697-22, metoda B w
powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,

50°C, 10 000 cykli

WTSARO0,15

PRDar 5,0

Odpornosé¢ na dziatanie
wody

C.1.1, ubijanie,

2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-12, przechowywanie w
40°C z jednym cyklem zamrazania 9,
badanie w 25°C

ITSR90

Sptywnoé¢ lepiszcza

PN-EN 12697-18, p.5

Do,s

@ Grubo$¢ ptyty 40 mm

b} Grubosé ptyty dla pakietu warstw 8 em (warstwa ochronna 4 cm + warstwa $cieralna 4 cm), warstwa $cieralna

-np. SMA 11.

9 Ujednoliconq procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zak nr

1do WT-2: 2010.
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Tablica. 6-15. Wiasciwosci mieszanki SMA/MA 8 o strukturze zamknietej dla warstwy wiqzqcej (ochronnej)

Warunki zageszczenia

Wiasciwosé wg PN-EN 13108-20 Metoda i warunki badania SMA/MA 8
Zawartosé wo|r1ych C.1.2, ub||an|e: 2x35 PN-EN 12697-8, p.4 Vimax1,5
przestrzeni uderzen
Zawarto$é wol.nych C.1.2, ub||an|e: 2 x50 PN-EN 12697-8, p.4 Vmax 1,0
przestrzeni uderzen
Odporno$é na deformacje PN-EN 12697-22, metoda B w WTSAR 0,50

trwate warstwy wigzqcej
(ochronnej)a)

C.1.20, watowanie, Pys
—P100

powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
45°C, 10 000 cykli

PRDAIR Deklarowane

Odpornosé¢ na deformacje
trwate pakietu warstw
(scieralnej i ochronnej)b)

C.1.20, watowanie, Pys
—P1o0o

PN-EN 12697-22, metoda B w
powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,

50°C, 10 000 cykli

WTSARO0,15

PRDarr 7,0

Odpornosé na dziatanie
wody

C.1.1, ubijanie,

2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-12, przechowywanie w
40°C z jednym cyklem zamrazania 9,
badanie w 25°C

ITSR90

Sptywnos¢ lepiszcza

PN-EN 12697-18, p.5

Do,6

@ Grubo$¢ ptyty 30 mm

b} Grubosé ptyty dla pakietu warstw 7 em (warstwa ochronna 3 cm + warstwa $cieralna 4 cm), warstwa $cieralna

-np. SMA 11.

9 Ujednoliconq procedure badania odpornoici na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zak nr

1do WT-2: 2010.
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Tablica. 6-16. Wiasciwosci mieszanki SMA/MA 5 o strukturze zamknietej dla warstwy wiqzqcej (ochronnej)

Warunki zageszczenia

Wiasciwosé wg PN-EN 13108-20 Metoda i warunki badania SMA/MA 5
Zawartosé wo|r1ych C.1.2, ub||an|e: 2x35 PN-EN 12697-8, p.4 Vimax1,5
przestrzeni uderzen
Zawarto$é wol.nych C.1.2, ub||an|e: 2 x50 PN-EN 12697-8, p.4 Vmax 1,0
przestrzeni uderzen
Odporno$é na deformacje PN-EN 12697-22, metoda B w WTSAR 0,50

trwate warstwy wigzqcej
(ochronnej)a)

C.1.20, watowanie, Pys
—P100

powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,
45°C, 10 000 cykli

PRDAIR Deklarowane

Odpornosé¢ na deformacje
trwate pakietu warstw
(scieralnej i ochronnej)b)

C.1.20, watowanie, Pys
—P1o0o

PN-EN 12697-22, metoda B w
powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6,

50°C, 10 000 cykli

WTSARO0,15

PRDar 9,0

Odpornosé na dziatanie
wody

C.1.1, ubijanie,

2 x 35 uderzen

PN-EN 12697-12, przechowywanie w
40°C z jednym cyklem zamrazania 9,
badanie w 25°C

ITSR90

Sptywnos¢ lepiszcza

PN-EN 12697-18, p.5

Do,6

@ Grubo$¢ ptyty 25 mm

b Grubos$é ptyty dla pakietu warstw 6,5 em (warstwa ochronna 2,5 cm + warstwa Scieralna 4 cm), warstwa

scieralna - np. SMA 11.

9 Ujednoliconq procedure badania odpornoici na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zak nr

1do WT-2: 2010.
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Jako lepiszcze do warstwy ochronnej z mieszanki AC i SMA i SMA/MA zalecane jest stosowanie
asfaltéw drogowych i modyfikowanych (szczegdlnie przy obcigzeniu ruchem KR3-KR7 oraz na ptytach
stalowych) o $redniej twardoéci. Asfalty drogowe 50/70, 70/100 powinny odpowiadaé wymaganiom
normy PN-EN 12591. Asfalty modyfikowane polimerem (PMB 45/80-55, PMB 45/80-65, PMB 65-
105/60) powinny odpowiadaé wymaganiom normy PN-EN 14023.

Wiasciwosci techniczne asfaltéw lanych stosowanych do warstwy ochronnej nawierzchni mostowej
powinny odpowiadaé Wymaganiom Technicznym WT-2. W Wymaganiach WT-2: 2013 wprowadzono
bardzo istotnqg zmiane dotyczqcq stosowanych lepiszczy do warstw nawierzchni ze wzgledu na ich
odpornosé¢ na wysokq temperature. Producenci polimeréw, srodowiska naukowe i wykonawcy roboét
drogowych zwracali uwage na nieprecyzyjne zapisy dotyczgce maksymalnych temperatur materiatéw
stosowanych do izolacji i warstw ochronnych. Nalezy pamietaé, ze wiekszos¢ wytwodrni mieszanek
asfaltowych w Polsce nie ma systemu do podgrzewania wypetniacza. To oznacza, ze zimny wypetniacz
jest mieszany na sucho z pozostatym kruszywem podgrzanym do bardzo wysokiej temperatury. Jego
tgczenie z lepiszczem wymaga wydiluzonego czasu mieszania na mokro (z asfaltem) i powoduje to
niebezpieczenstwo przegrzania polimeroasfaltu i nie uzyskania jednorodnego materiatu.

Wymagania Techniczne z 2013 roku wyeliminowaty polimeroasfalty do stosowania do
nawierzchni mostowych w warstwie ochronnej. Zaleca sie stosowanie do warstw ochronnych MA 8 lub MA
11 lepiszcza 35/50 oraz asfaltu wielorodzajowego 35/50. Temperatura wytwarzania MA z asfaltami
drogowymi powinna wynosi¢ od 200 do 240°C. Temperatury technologiczne MA z polimeroasfaltami —
wediug wskazan producenta.

Zaleca sie¢ stosowanie do asfaltu lanego dodatku asfaltu naturalnego w ilosci 2% m/m. Dzieki
temu polepsza sie urabialnosé i zageszczalnosé mieszanek mineralno-asfaltowych. Uzyskuje sie ponadto
wyrazne podwyzszenie odpornosci na odksztatcenia trwate warstw nawierzchni wykonanych z tym
dodatkiem oraz zwiekszong odpornosé na dziatanie wysokiej temperatury technologiczne;.

Nowym rozwiqzaniem materiatowo-technologicznym jest zastosowanie do asfaltu lanego dodatku
rozdrobnionej gumy ze zuzytych opon samochodowych. Technologia zaleca stosowanie do asfaltu lanego
gumy dozowanej bezposrednio do lepiszcza (metoda modyfikacji na mokro) oraz do kruszywa (metoda
modyfikacji na sucho). Zaletq tego rozwiqzania jest uzyskanie warstwy asfaltu lanego o podwyzszonej
izolacyjnosci termicznej i poprawionej odpornosci na spekania niskotemperaturowe.

Podsumowanie

W  podsumowaniu przedstawiono zasady jakie nalezy przestrzega¢ przy wbudowywaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych w warstwie ochronnej:

1. przed rozpoczeciem wbudowywania warstwy ochronnej nalezy sprawdzi¢ stan podtoza, ktére
powinno by¢ suche, czyste i jednorodne — w przypadku warstwy izolacyjnej arkuszowej (papy
asfaltowe) dodatkowo nalezy sprawdzié¢ jej sczepno$é z podiozem (miejsca nieprzyklejone
wydajq gtuche odgtosy przy uderzeniu),

2. wolna przestrzen w prébkach Marshalla do 1,0-2,5% (zageszczanych 2x50 uderzen na strone
préobki — nieznacznie wiekszq wolng przestrzen powinny wykazywaé préobki zageszczane 2x35
uderzen na strone — to bedzie informowato o podatnosci do zageszczania),

3. duza podatno$é na zageszczanie (1-2 przejazdy statyczne walca powinny gwarantowaé
uzyskanie projektowanej wolnej przestrzeni),

4. lepszq efektywno$¢ zageszczania na obiektach mostowych mozna uzyskaé przy stosowaniu
walcdéw stalowych z wibracjq poziomq (ten rodzaj wibracji mozna stosowaé na obiektach
mostowych) — pozwoli to réwniez uzyskaé lepszq strukture powierzchni warstwy,

5. znaczna zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego  (polimeroasfaltowego) $redniej twardosci
(temperatura mieknienia nie moze byé¢ zbyt wysoka, gdyz moze to utrudnié proces zageszczania
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oraz uzyskanie jednorodnej struktury mieszanki), gwarantujgca szczelnos¢ mieszanki, jej
podatno$¢ do zageszczania oraz odksztalcen poziomych (w  wyniku  zréznicowan
temperaturowych),

6. grubos¢ warstwy musi byé ograniczona ze wzgledu na jej podatnoi¢ do deformacji
lepkoplastycznych do 1,5-3,0 cm (przy tej grubosci, odporno$é¢ na deformacje trwate powinien
zapewni¢ mieszance rozbudowany szkielet mineralny) — przy mieszankach o uziarnieniuv do 11
mm mozna wbudowywaé wyjgtkowo warstwy o grubosci 4 cm,

7. wbudowywanie powinno odbywaé sie catq szerokosciq ptyty obiektu, przerwy technologiczne
powinny by¢ usytuowane przy dylatacjach,

8. w wyjatkowych sytuacjach dopuszcza sie szwy zwiekszenie ilosci szwédw technologicznych
(poprzecznych), ale nalezy bardzo dobrze wykonaé potqgczenie (poprzez frezowanie
powstatego szwu technologicznego na szerokosé ok. 2-3 ¢cm i wypeinienie go masq zalewowq),

9. podczas zageszczania na powierzchni warstwy powinna pojawi¢ sie cienka warstewka
wycisnietego lepiszcza (powtoka),

10. mieszanka na warstwe ochronng moze byé wytwarzana z niewielkim dodatkiem tlenku zelaza
(1-2%), co nada mieszance kolor brunatny, a tym samym przy wszelkiego rodzaju sfrezowaniach
warstwy Scieralnej bedzie ona widoczna (tlenek zelaza dodatkowo utwardza lepiszcze
asfaltowe — duza powierzchnia wilasciwa tego dodatku powinna byé uwzgledniona przy
okreslaniu ilosci wypetniacza),

11. mieszanka mineralno-asfaltowa w obszarze dylatacji powinna na odcinku ok. 20-30 cm byé
projektowana i wykonana ze specjalistycznej mieszanki, podatnej na oddziatywania dynamiczne
(o duzych mozliwosciach relaksacyjnych), np. mieszanka szkieletowa, makadamowa
(jednofrakcyjna) na asfalcie modyfikowanym gumg,

12. stan powierzchni, w czasie wbudowywania warstwy ochronnej, powinien podlegaé statej kontroli
— wszelkiego rodzaju pecherze (pojawiajqce sie przede wszystkim przy izolacjach arkuszowych),
powinny byé natychmiast rozprezane (konieczno$¢ usuniecia gazéw, np. pary wodnej,
rozpuszczalnikéw organicznych itp.) a obszary te powinny byé dodatkowo dogeszczone.

Do warstwy $cieralnej nawierzchni mostowej nalezy stosowaé mieszanki mineralno-asfaltowe, takie
jok do nawierzchni posadowionej na podiozu gruntowym (beton asfaltowy, mieszanka grysowo-
mastyksowa SMA, mieszanka do cienkich warstw $cieralnych BBTM). Wtasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych do warstwy $cieralnej powinny odpowiadaé Wymaganiom Technicznym WT-2.
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6.3 Zalecenia dotyczqce uvkiadu warstw konstrukcyjnych nawierzchni
na obiektach mostowych

W tabl. 6-17 i na rys. 1 przedstawiono wskazéwki doboru warstwy gruntujgcej i warstwy
izolacyjne] w zaleznosci od rodzaju pomostu obiekiu mostowego. Typowe konstrukcje nawierzchni
podatnych na obiektach mostowych przedstawiono w tabl. 6-18. Wskazéwki doboru rodzaju warstwy
ochronnej i scieralnej oraz grubosci tych warstw w zaleznosci od kategorii ruchu przedstawiono w tabl.

6-19.

W tabl. 6-20 do 6-28 przedstawiono zalecane konstrukcje nawierzchni mostowych w zaleznosci
od kategorii ruchu, rodzaju pomostu i rodzaiju izolacj:

Tablica 6-20. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
betonowym i izolacjq arkuszowq

Tablica 6-21. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
betonowym i izolacjq z masy polimeroasfaltowej

Tablica 6-22. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
betonowym izolacjq z asfaltu lanego

Tablica 6-23. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
betonowym izolacjq z mieszanki SMA/MA

Tablica 6-24. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
stalowym z izolacja powlokowq z zywic

Tablica 6-25. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
stalowym i izolacjq arkuszowq

Tablica 6-26. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
stalowym izolacjq z mieszanki SMA/MA

Tablica 6-27. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
stalowym i izolacjq z asfaltu lanego

Tablica 6-28. Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem
stalowym ortotropowym i izolacjq arkuszowq; izolacjq z zywic

epoksydowych/poliuretanowych; izolacjq z mieszanki SMA/MA
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- izolacja (a)

O, v

a) lzolacje:

1)

2)
3)
4)
3)
6)
7)
8)

Izolacje asfaltowe powlokowe:

- izolacje z asfaltowych mas stosowane na zimno i na goracq,
- masy asfaltowo-polimerowe,

Izolacja powfokowa z Zywic epoksydowych

Izolacja powlokowa z Zywic poliuretanowych

Izolacja asfaltowa arkuszowa

Izolacje asfaltowe z mastyksu tradycyjnego

Izolacje asfaltowe z asfaltu lanego

Izolacje asfaltowe z mastyksu wysokogrysowego

Izolacje z zapraw cementowo-polimerowych

b) Warstwa gruntujgca

1)
2)
3)
4)
S)

Asfalt uptynniony

Srodki gruntujqce zywiczne
Asfalty drogowe

Podfoze niegruntowane
Emulsja asfaltowa

Rys. 6-1. Warstwy gruntujgce i izolacje przeciwwodne na obiektach inzynierskich
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Tablica 6-17. Wskazéwki doboru warstwy gruntujqcej i warstwy izolacyjnej

Rodzaj warstwy gruntujqcej i rodzaju

pomostu

Rodzaj izolacji

1 2 3 4 5 6 7 8
Pomost betonowy
1. Asfalt uplynniony + - - + +/- +/- + i
2. Srodki gruntujqce zywiczne - +/-1 ++ + +/- +/- +/- -
3. Asfalty drogowe ++ - - ++ ++ ++ ++ -
4. Podfoze niegruntowane +/- +1 +/- - +/- +/- - +
5. Emulsje asfaltowe - - - +2 +/- +/- +/- -
Pomost stalowy

1. Srodki gruntujqce zywiczne +/- ++ ++ ++ +3 +3 ++43 -
2. Podtoze niegruntowane (zabezp. ) + /. ) 4 4 ot )

antykorozyjne)

I'w polqczeniu z izolacjq arkuszowq

2y polqczeniu z izolacjq z papy wentylowanej

3 w polqczeniu z warstwq sczepnq bitumiczng

4 konieczne zabezpieczenie przeciwposlizgowe (z pretéw)

,++ "7 bardzo zalecane
,+” zalecane

»+ /-, dopuszczalne
»- niezalecane
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Tablica 6-18. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6
Ruch projektowy
Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
(mln osi 100 kN)
w. $cieralna
3-5cm 3-5cm w. {cieralna 3-5cm w. $cieralna
w. ochronna
2.4 cm w. ochronna jedno lub w. ochronna gérna

izolacja 4-6 cm dwuwarstwowa 6-8 cm

P
w- grunt. w. ochronna dolna
tyta pomostu izolacja
ptyta p [ /// w. grunt. izolacja
6.8 /e ptyta pomostu w. grunt.
-Oo cm
8-10 cm ptyta pomostu

10-12 cm

\

Warstwa $cieralna Warstwa ochronna

1 Mieszanka SMA 1 Mieszanka SMA

2 Asfalt Lany MA 2 Asfalt lany MA

3 Beton asfaltowy AC 3 Beton asfaltowy AC
4 Beton asfaltowy do cienkich warstw scieralnych AC BBTM 4 Mieszanka SMA/MA

5 Mieszanka HRA
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Tablica 6-19. Wskazéwki doboru warstw konstrukcyjnych nawierzchni mostowych

Warstwa scieralna

Warstwa ochronna 1. SMA 2. MA 3. AC 4. BBTM
Warstwa ochronna

1. SMA + +/- +/- .

2. MA + + + +

3. AC + - + +

4. SMA/MA ++ + + ++

5. HRA + + + +

Warstwa Scieralna

1 Mieszanka SMA
2 Asfalt Lany MA

3 Beton asfaltowy AC

4 Beton asfaltowy do cienkich warstw scieralnych AC BBTM

Warstwa ochronna
1 Mieszanka SMA
2 Asfalt lany MA

»+t+ 7 bardzo zalecane
»1" zalecane

»+ /- dopuszczalne
»- niezalecane

3 Beton asfaltowy AC
4 Mieszanka SMA/MA
5 Mieszanka HRA
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Tablica 6-20.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem betonowym

i izolacjg arkuszowa

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(min osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
AC11S-4cm w. $cieralna AC11S—5cm vi. Scisraliia AC11S-5cm w. Scieralna
AC8-3cm w. ochronna w. ochronna
1 Papa— 0,5 cm izolacja SMA/MA 8 —3 cm . AC11-4cm w. ochronna
Asfalt upfvn,monv / w. gruntujaca Papa-—0,5cm izolacja
lub |eP|SZCZG Asfalt upiynniony w. gruntujaca
asfaltowe piyta pomostu lub Iepiszcze // SMA5—2cm w. ochronna
asfaltowe / plyta pomostu Papa—0,5cm izolacja

7 cm + 0,5 cm papa

8 cm + 0,5 cm papa

Asfalt up’fynniony :
lub lepiszcze WERIRILged
asfaltowe / ptyta pomostu

11cm +0,5 cm papa

SMA8—-4cm

2 AC8-3cm

Papa—0,5cm
Asfalt upfynmony
lub Ieplszcze
asfaltowe

_

w. $cieralna

w. ochronna

izolacja
Ww. gruntujaca

piyta pomostu

7 cm + 0,5 cm papa

SMA11-4cm w. Scieralna

SMA/MA 11 -4 cm w. ochronna

Asfalt uptynniony

izolacja

balsfaltowe / w. gruntujgca
// p’fvta pomostu

8 cm + 0,5 cm papa

SMA11-5cm w. Scieralna

SMA11-4cm w. ochronna

SMA/MA5 -2 cm

Papa-0,5cm izolacja
Asfalt up{ynniony

w. gruntujaca
lub Iepiszcze
asfaltowe / p{yta pomostu

11cm +0,5 cm papa

w. ochronna
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c.d. tablicy 6-20.

AC8S—4cm w. §cieralna BBTM 11 -4 cm w. scieralna BBTM 11-4cm w. écieralna
3 MA8-3cm w. ochronna MA 8/11 — 4 cm w. ochronna MA11-4cm w. ochronna
Papa-0,5cm izolacja izolaci
tynni 2 . tuj Papa—0,5cm izolacja
ASfalltuubplgSiglz%% % W grinRc Asfalt uptynniony % W. gruntujaca MA5-3cm w. ochronna
asfaltowe /% ptyta pomostu lub lepiszcze / S
) asfaltowe % Sl Papa—0,5cm izolacja

Asfalt uptynniony w. gruntujaca

7 cm + 0,5 cm papa 8 cm + 0,5 cm papa 11 cm +0,5 cm papa
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Tablica 6-21.
Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem betonowym

i izolacja z masy polimeroasfaltowej

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(min osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
AC11-4cm w. $cieralna AC11—4cm w. Scieralna AC11-4cm w. $cieralna
AC8-3cm w. ochronna AC8-3cm w. ochronna
Masa izolaci AC1ll—-4cm w. ochronna
. izolacja
1 pollmercr)a(s)ia;tcr)nwm 5 W gjruntujaca AC5-2cm w. ochronna
v // i e izolacja AC8-3cm w. ochronna
/ ptyta pomostu polimeroasfaltowa +w. gruntujaca '
gr. ok 2 mm / . " IMasa izolacja
/ ptyta pomostu po meg?acs)kaztmm / + w. gruntujgca
// p’ryta pomostu
7 cm 9cm
11cm
SMA11-4cm w. Scieralna SMA11-4cm w. $cieralna SMA 11 —4 cm w. écieralna
AC8-3cm w. ochronna SMA8—-3cm w. ochronna
2 ; SMA11-4cm w. ochronna
M |zo aqa
po“memasfah;jg w. gruntujaca SMA5-2 cm w. ochronna
gr.ok 3 mm Masa izolacja
// piyta pomostu polimeroasfaltowa + w. gruntujgca SMA8 -3 cm w. ochronna
gr.ok 2 mm // : Masa izolacja
/ ptyta pomostu pohmeroasfaltowa / + w. gruntujgca
gr.ok2 mm /
4 p{yta pomostu
cm
9cm 11cm
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c.d. tablicy 6-21.

BBTM 11 -4 cm w. $cieralna

AC8-3cm w. ochronna

Masa izolacja

polimeroastaliowa - N

7 cm

BBTM 11-4cm

AC8-3cm

SMAS5-2cm

Masa
polimeroasfaltowa
gr.ok 2 mm

w. $cieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja

7.

9cm

BBTM 11-4cm

AC8—-4cm

SMA8—-3cm

Masa
polimeroasfaltowa
gr.ok2 mm

w. $cieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja

7/

11cm
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Tablica 6-22.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem betonowym

| izolacja z asfaltu lanego

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
MA 11 -4 cm w. Scieralna MA11-5cm w. Scieralna MA11-5cm w. Scieralna
MA 5_37 cm izolacja
Asfalt uptynniony ) MA 8 —4 cm izolacja MA 8 —4 cm w. ochronna
1 lub Ie%pllszcze % w. gruntujaca
asfaltowe // .
Asfalt uptynniony -
% ptyta pomostu ub Ie%pilszcze % w. gruntujaca MAS—=3cm .
astaltowe % ptyta pomostu Asfalt uptynniony RIGR
lub |9;CP|I§ZC29 % w. gruntujgca
asfaltowe
/ % ptyta pomostu
7 cm 9cm 1 :
cm
SMA11-4cm w. écieralna SMA 8—4cm w. cieralna SMA 11 -4 cm w. $cieralna
hAE~Sicm izolacja SMA8—-4cm w. ochronna
Asfal'lc li)plfynniony . SMA11-4cm w. ochronna
2 ub lepiszcze w. gruntujaca
asfaltowe / E
/ % ptyta pomostu o MA* > 2 o izolacja MA8-3cm izolacja
Z sfalt uptynniony ) i
; % : Asfalt upt
IUbalsEi’gllicz;\:;(ee % / s Bnilae o Iu%plggiggigz % w. gruntujaca
% ptyta pomostu asfaltowe / % plytapomostu
7
7 cm

10cm

11cm
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c.d. tablicy 6-22.

AC11-5cm w. $cieralna
MA5-2cm
. izolacja
Asfalt uptynniony

w. gruntujgca

3 " ealiowe %//% o1 PR

7cm

BBTM 11 -4 cm

SMA5-3cm

MA5-2cm

Asfalt uptynniony
lub lepiszcze
asfaltowe

w. Scieralna

w. ochronna

izolacja
w. gruntujaca

——

9cm

BBTM 11-4.cm

MA11-4cm

MA8-3cm

Asfalt uptynniony
lub lepiszcze
asfaltowe

w. $cieralna

w. ochronna

izolacja

w. gruntujaca

% plyta pomostu

11cm
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Tablica 6-23.
Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem betonowym
| izolacja z mieszanki SMA/MA

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
SMA8—-4cm w. $cieralna SMA11-4cm w. $cieralna SMA11-4cm w. $cieralna
SMA/MA5 -2 cm izolacja SMA8—-3cm w. ochronna
1 Asfalt uptynniony tui SMA11-4cm w. ochronna
lub lepiszcze % W- gruntuiaea
asfaltowe // ptyta pomostu SMA/MA 8 —3 cm izolacja
< Asfalt uptynniony SWA/MA B3 em L
lub lepiszcze P w. gruntujgca Asfalt uptynni )
asfaltowe %/ sta |u‘§,",g’,’;{;'§% % w. gruntujgca
% ptyta pomostu asfaltowe / / plyta pomostu
Z
6 cm 10
e 11 cm
AC11—5 em . Belenslinn AC11-4cm w. $cieralna MA11-4cm w. $cieralna
SMA/MA 5 -2 cm izolacja AC1l-4cm w. ochronna MA 11 -4 cm w. ochronna
2 Asfalt uptynniony w. gruntujaca
lub lepiszcze % ' _ : :
asfaltowe % % ptyta pomostu SMA/MA'5 —2 cm izolacja SMA/MA 8 -3 cm izolacja
i Asfalt uptynniony w. gruntujaca Asfalt untvnni
lub lepiszcze % 2 |t l‘ép| Jneny w. gruntujgca
asfaltowe // ptyta pomostu u a;gllié;z,g %
% % ptyta pomostu
7
7cm 10 cm
11cm
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c.d. tablicy 6-23.

MA8—-4cm

SMA/MA5 -2 cm

Asfalt uptynniony
lub lepiszcze
asfaltowe

w. Scieralna

izolacja

w. gruntujaca

 Notteromons

6 cm

MA11-4cm w. Scieralna
MA8-3cm w. ochronna
SMA/MA 8 —=3 cm izolacja
Asfalt uptynniony

]

10 cm

AC11-4cm w. Scieralna

AC16-5cm w. ochronna

SMA/MA 5 -2 cm
Asfalt uptynniony

11cm

izolacja
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Tablica 6-24.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem stalowym

z izolacja powtokowa z zywic

+ w. gruntujaca

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50‘7,30 >7,30
SMASB =3 cm w. scieralna SIIEIE— i W. Scieralna SMA 11 -4 cm w. 4cieralna
AC8-3cm w. ochronna
A i i AC8-4cm w. ochronna ACl1ll-4cm w. ochronna
1 Zywica epoksyd./ - izolacja
poliuretanowa % F W ErInIUjca AC5-2cm w. ochronna
/ ptyta pomostu 7vwi ksvd . .
i A am e izolacja SMA8-3cm w. ochronna
! % + w. gruntujaca . ; ;
% / : Zywica epoksyd./ izolacja
% ptyta pomostu poliuretanowa % +Ww. gruntujaca
% ptyta pomostu
6 cm 9cm
11cm
SMA8-3cm w. Scieralna SMAR—3 cm W SiEmEIne SMA11-4cm w. $cieralna
AC8-3cm w. ochronna
2 . ) AC8-4cm w. ochronna
Zywica epoksyd./ :-Z?Al/acjrauntu' e SMA11-4cm w. ochronna
poliuretanowa % -8 13 AC5—2cm w. ochronna
/ Ch S Zywica epoksyd./ izolacja
“ Y poliurgtangv\;a - +w gjruntujaca SMA Bi=3 zm w. ochronna
% " ' Zywica epoksyd./ izolacja
//// ptyta pomostu

6cm

10 cm

poliuretanowa

11cm

ptyta pomostu
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c.d. tablicy 6-24.

SMA 8-3cm

MA8-3cm
Zywica epoksyd./

6cm

w. Scieralna

w. ochronna

izOlacja
+w. gruntujaca

plyta pomostu

SMA 11 -4 cm

SMA8-3cm

SMA5 -2 cm
Zywica epoksyd./
poliuretanowa

9cm

w. Scieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja
+w. gruntujaca

ptyta pomostu

BBTM 11-4.cm

AC11-4cm

SHIA &~ 3 i
Zywica epoksyd./

poliuretanowa

w. Scieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja
+W. gruntujaca

plyta pomostu
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Tablica 6-25.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem stalowym

i izolacja arkuszowa

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
AC1l-4cm w. Scieralna AC11-4cm w. écieralna AC11-4cm w. §cieralna
AC8-3cm .och —
b 05 W- ochronna AC8-3cm w. ochronna AC11-5cm w. ochronna
1 apa - ., tm izolacja
Asfal]cuubplfggirglz%rzwz % w. gruntujaca o AC5 ag cm w. ochronna
asfaltowe // vt + Asfali%%iynﬁiocr:?/ izolacja
A ptyta pomostu lubi lepiszcze % w. gruntujgca AC5-3cm w. ochronna
asfaltowe % ptyta pomostu Papa—0,5cm izolacja
= Asfalt uptynniony b w. gruntujaca
lub lepiszcze % ’
; . asfaltowe % plyta pomostu
cm cm
12 cm
SMA8-3cm w. $cieralna SMA11-4cm w. ¢cieralna BBTM 11 -4 cm w. $cieralna
) AC8-4cm w. ochronna AC8—3cm . GERTGRTS
Papa - 0,5 cm e ACll-4cm w. ochronna
Asfalt uptynniony lzo'acja .
lub lepiszcze 7/ w. gruntujaca AC5-2cm w. ochronna
asfaltowe / Papa - 0,5 cm izolacja AC8-3 w. ochronna
% plyta pomostu Asfalt uptynniony : cm :
7 lub lepiszcze %// w. gruntujaca Papa—0,5cm elaei
asfaltowe / Asfalt uptynni :
///A ptyta pomostu 21d |u%p|g8ir;'g;g % w. gruntujaca
, asfaltowe % plyta pomostu
cm
9cm

11cm
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c.d. tablicy 6-25.

SMA8 -3 cm

MA8-3cm

Papa -0,5 cm
Asfalt uptynnion

asfaltowe

b lepiszcze %//%

6 cm

w. Scieralna

w. ochronna

izolacja
w. gruntujaca

ptyta pomostu

SMA11-4cm

SMA8-3cm

SMA5-2cm
Papa -0,5 cm

lub lepiszcze

Astalt ERTLilony %////%

asfaltowe

9cm

w. Scieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja
w. gruntujgca

plyta pomostu

SMA 11 -4 cm

SMA 11 -4 cm

SMA8-3cm

Papar=<0,5 em
Asfalt uptynniony
lub lepiszcze
asfaltowe

w. Scieralna

w. ochronna

w. ochronna

izolacja
w. gruntujaca

plyta pomostu

315



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Tablica 6-26.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem stalowym

| izolacjg z mieszanki SMA/MA

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
AC8S—4cm w. $cieralna AC85-3cm w. scieralna AC11S-4cm w. $cieralna
SMA/MA 5 -2 cm izolacja AC8-3cm w. ochronna
sfalt uptynniony w. gruntujaca . . AC1l-4cm w. ochronna
1 lub lepiszcze % SMA/MA5—-2cm izolacja
asfaltowe // ptyta pomostu Asfalt uptynniony tui
lub zywica a M lwe Wi ST SMA/MA 8 -3 cm izolacja
lub zywica % ptyta pomostu Asfalt uptynniony il
lub lepiszcze % Wsgruntijaca
asfaltowe /
lub zywica % ptyta pomostu
6 cm 8cm
11cm
SMA8-3cm w. écieralna SMA8-3cm w. $cieralna SIIA 1.~ 4 6 T .-
SMA/MA'S5 -2 i i
2 / . o izolacja SMA8-3cm w. ochronna
Asfal'lc ubplfynvnlony > w. gruntujaca MALL 4 h
ub lepiszcze —4cm w. ochronna
asfaltowe / / plyta pomostu SMA/MA5-2cm izolacja
_

lub zywica

5cm

Asfalt uptynniony
lub lepiszcze
asfaltowe

lub zywica

w. gruntujgca

% plyta pomostu

8cm

SMA/MA 8 -3 cm
Asfalt uptynniony

asfaltowe

lub lepiszcze %////%

lub zywica

11cm

izolacja

w. gruntujgca

ptyta pomostu
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c.d. tablicy 6-26.

BBTM 8 =3 cm

SMA/MA5-2cm

Asfalt uptynniony

lub lepiszcze
3 asfaltowe
lub zywica

w. $cieralna

izolacja

w. gruntujaca

s

5cm

BBTM 8 -3 cm w. $cieralna

AC8-3cm w. ochronna

SMA/MA5-2cm izolacja
Asfalt uptynniony w. gruntujaca

8cm

BBTM 11 -4 cm w. Scieralna

AC11-4cm w. ochronna

SMA/MA 8 -3 cm izolacja
Asfalt uptynniony

R R s oo

11cm
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Tablica 6-27.

Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem stalowym

i izolacja z asfaltu lanego

Kategoria ruchu KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR7
Ruch projektowy
(mln osi 100 kN) Do 0,50 0,50-7,30 >7,30
AC11-5cm w. écieralna ACl1l-4cm w. Scieralna AC11—4cm -
. f |MA{5_2 cm izolacja AR~ Em ¥ BEORITE AC11-4cm w. ochronna
Asfalt nnion j : :
Iu%plgpislzczg % W gruntujaca MAS5 - 2 cm izolacja
asfaltowe / ptyta pomostu Asfalt uptynniony w. gruntujaca MA 8 -3 cm izolacja
lub zywica 2 lub Iefp||szcze % T
asfaltowe sfalt uptynniony .
lub zywica % plyta pamsty lub le%pilszcze % w. gruntujgca
asfaltowe /
lub zywica % ptyta pomostu
7 cm 9cm
11cm
SMA11-4cm w. Scieralna SMAB=3em W Selecalna SMA11-4cm w. $cieralna
MAS5-2cm izolacja SMA8-3cm w. ochronna
2 Asfaltu i
ptynniony i SMA11-4cm w. ochronna
lub lepiszcze % W, ETIuae MAS5-2cm izolacja
asfaltowe % ptyta pomostu Asfalt uptynniony w. gruntujgca
lub zywica 7 lub lepiszcze % MA 8 -3 cm izolacja
asfaltowe / ptyta pomostu .
lub zywica % Asfalt up’fyn.nlony il
lub lepiszcze . W. gruntujaca
asfaltowe / i
lub zywica % ptyta pomostu
6 cm
8cm

11cm
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c.d. tablicy 6-27.

BBTM 11 -4 cm w. $cieralna

MA5-2cm izolacja
Asfalt uptynniony w. gruntujaca

IUE%E\%?EE %////% ptyta pomostu

6 cm

BBTM 8 -3 cm w. $cieralna
AC8-3cm w. ochronna
MAS5-2cm izolacja

Asfalt uptynniony w. gruntujaca

8cm

BBTM 11 -4 cm w. Scieralna

AC11-4cm w. ochronna

MA8-3cm izolacja

Asfalt uptynniony W Rt

11cm
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Tablica 6-28.
Zalecane konstrukcje nawierzchni podatnych na obiektach mostowych z pomostem stalowym ortotropowym

i izolacjg arkuszowa; izolacja z zywic epoksydowych/poliuretanowych: izolacjg z mieszanki SMA/MA
KR1-KR2; KR3-KR4; KR5-KR7

Kategoria ruchu

Ruch projektowy
(mln osi 100 kN)

Do 0,50; 0,50-7,30; >7,30

SMA11-4cm

SMA5-2cm
Papa—0,5cm lub

w. Scieralna

w. ochronna

zolacja + w. gruntujaca

SMA11-4cm

SMA/MA 5 -2 cm

w. $cieralna

w. ochronna

zolacja + w. gruntujaca

1 - ksvd i Papa-0,5cm lub
zywica epoksyd./poliuretanowa / zywica epoksyd./poliuretanowa
lub SMA/MA -2 cm p{yta pomostu lub SMA/MA —2 cm pfyta pomostu
6cm 8 cm
AC11-4cm w. $cieralna AC1l1-4cm w. $cieralna
SMAS5-2cm w. ochronna SMA/MA 5 -2 cm w. ochronna
Papa 0,5 cm lub zolacja + w. gruntujaca L Papa —0,5 cm lub zolacja + w. gruntujaca
zywica epoksyd. /polluretanowa / zywica epoksyd./poliuretanowa /
2 lub SMA/MA -2 cm / p{yta pomostu lub SMA/MA -2 cm A pfyta pomostu

6cm

6 cm
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c.d. tablicy 6-28.

BBTM 11 -3 cm w. $cieralna BBTM 11 -3 cm w. $cieralna

SMAS5 —2 cm w. ochronna SMA/MA5 -2 cm w. ochronna

Papa —0,5 cm lub izolacja + w. gruntujaca Papa-—0,5 G Jub izolacja + w. gruntujaca

5cm 5cm

Uwagi do tablic 6-20 do 6-28:

1. W przypadku uzycia asfaltow uptynnionych lub emulsji asfaltowych kolejne warstwy konstrukcyjne nalezy uktada¢ po catkowitym
odparowaniu wody lub rozpuszczalnika.

2. Podtoze pod izolacje powinno byc¢ suche i czyste, bez grudek. Zasada dotyczy réwniez powierzchni poszczegdlnych warstw nawierzchniowych
(izolacji, warstwy ochronnej).

3. Przedstawione propozycje konstrukcji nawierzchni z izolacja arkuszowg odnoszg sie zaréwno do izolacji z pap zgrzewalnych, jak i z pap
samoprzylepnych, z tym ze zastosowanie papy samoprzylepnej wymaga kazdorazowo sprawdzenia jej przyczepnosci do podfoza metoda ,Pull-
off”.

4. W przypadku stosowania izolacji powtokowych z zywic do kategorii ruchu KR-1 do KR-2 nalezy stosowa¢ posypke z piasku a do kategorii ruchu
KR-3 do KR-7 nalezy stosowac posypke z drobnego grysu. Warstwa ta petni role izolacyjno-sczepna.

5. Do mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do nawierzchni kategorii ruchu KR-5, KR-6, KR-7 nalezy stosowaé wytgcznie lepiszcza
modyfikowane.
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10.

11.

Warstwa SMA 5 o grubosci 2 cm usytuowana w dolnej warstwie ochronnej, charakteryzuje sie podwyzszong zawartoscig lepiszcza i petni
funkcje powtoki relaksacyjnej

Asfalt lany MA na obiekcie mostowym najlepiej uktadac catg szerokoscia jezdni (bez szwéw technologicznych).

Do asfaltu lanego do warstwy izolacji nalezy stosowac¢ miekki asfalt (50/70) z dodatkiem asfaltu naturalnego, miatu gumowego lub polimeru,
przestrzegajgc przy tym bezpiecznych temperatur technologicznych, odpowiednich do rodzaju dodatku.

W mieszance SMA stosowanej do warstwy ochronnej nalezy zwiekszyc ilos¢ lepiszcza asfaltowego.

Mieszanki BBTM stosowane do warstwy scieralnej nawierzchni obiektu mostowego powinny zawiera¢ od 3 do 5 % wolnych przestrzeni
(struktura zamknieta).

Przy wbudowywaniu mieszanek mineralno-asfaltowych nalezy stosowa¢ urzadzenia typu Shuttle Buggy a w przypadku transportu mieszanek
mineralno-asfaltowych powyzej 70 km nalezy bezwzglednie stosowac tego typu urzadzenia.
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WNIOSKI

Na podstawie analizy literatury oraz badan laboratoryjnych mozna sformutowaé nastepujgce

whnioski koncowe:

1.

10.

Nawierzchnia jest elementem mostu decydujgcym o trwatosci obiektu inzynierskiego. Pracuje ona w
bardzo specyficznych warunkach obcigzenia od ruchu pojazdéw samochodowych i czynnikéw
klimatycznych.

Obcigzenia ruchem pojazdéw samochodowych wywotujg w warstwach nawierzchni mostowej
wieksze naprezenia i odksztatcenia niz w warstwach nawierzchni  posadowione] na podtozu
gruntowym, co przyczynia sie to do zmniejszenia trwatosci nawierzchni obiektéw mostowych.
Nawierzchnie mostowe w wyniku dziatania obcigzenia ruchem oraz oddziatywania czynnikéw
klimatycznych ulegajq zniszczeniom, przede wszystkim: spekaniom powstatym w wyniku skurczu
termicznego lub powtarzalnych obcigzen, odksztatlceniom trwatym powstatym w  wyniku
odksztalcenia lepko-plastycznego asfaltowych warstw nawierzchni, peknieciv potgczenia w wyniku
odspojenia sie warstwy lub warstw nawierzchni, tworzeniem sie pecherzy w postaci miejscowych
wypukiosci powstatych na skutek oderwania sie warstwy lub warstw nawierzchni, lub tez izolacji od
podioza, pod wptywem cisnienia pary wodnej lub innych gazéw.

Zniszczenia powstate w warstwach nawierzchni mostowej mogq powodowaé uszkodzenie
hydroizolacji w postaci utraty czesciowej lub catkowitej przyczepnosci do podtoza, utraty
sczepnosci miedzy izolacjq a warstwq ochronng, wzrostu nasigkliwosci izolacji, uszkodzen izolacji w
wyniku pekniecia, przebicia, utraty szczelnosci i w rezultacie korozji pomostu.

Ograniczenie zawarte w Wymaganiach Technicznych WT-2: 2010, dotyczgce stosowania do
warstwy ochronnej nawierzchni mostowych, tylko asfaltu lanego MA 8 i MA 11, jest niewtasciwym.
Nalezy wprowadzaé¢ do stosowania w ramach warstwy ochronnej nowe rozwiqzania materiatowo-
technologiczne, takie jak np. mastyksy wysokogrysowe SMA/MA.

Wysokie temperatury technologiczne w rézny sposéb wplywajg na wilasciwosci lepiszczy
asfaltowych stosowanych do nawierzchni mostowych. Asfalty drogowe rodzaju 50/70, 35/50 i
20/30 pod wplywem oddziatywania wysokiej temperatury wykazujq nieznaczne zmiany
wiasciwoici, natomiast polimeroasfalty w temperaturze powyzej 250°C wykazujq bardzo duze
zmiany spowodowane zniszczeniem struktury polimeru.

Dodatek asfaltu naturalnego do asfaltéw drogowych wptywa korzystnie na wtasciwosci techniczne
asfaltéw drogowych, w tym na zwiekszenie odpornosci asfaltéw na wysokq temperature (do
temperatury 300°C). Asfalty drogowe osiqgajq najkorzystniejsze wtasciwosci przy dodatku 2%
asfaltu naturalnego.

Wyniki badania gietkosici pap zgrzewalnych wykazaty ich brak odpornosci na dziatanie wysokiej
temperatury w wyniku przegrzania. Papy po wygrzewaniu juz w temperaturze 200°C ulegaijq
zniszczeniom. Papy wygrzewane w temperaturze 250 i 300°C po badaniv gietkosci w
temperaturze -30°C wykazujq pekniecia na catej grubosci masy powlokowej i osnowy. Dlatego
zaleca sie unikanie przegrzania papy podczas jej uktladania oraz ograniczenie oddziatywania
wysokiej temperatury od uktadanej mieszanki w warstwie ochronnej.

Mastyksy tradycyjne, mastyksy wysokogrysowe SMA/MA i asfalty lane z lepiszczami
modyfikowanymi do warstwy izolacji, sq odporne na dzialanie wysokiej temperatury
technologicznej w zakresie 200 - 250°C. Temperature 250°C nalezy uznaé za temperature
graniczng, powyzej ktérej indeks zmiany wiasciwosci tych mieszanek wyraznie wzrasta. Mieszanka
SMA/MA z lepiszczem gumowo-asfaltowym jest bardziej odporna na zmiany wilasciwoici niz
mieszanka z polimeroasfaltem.

Wysoka temperatura wygrzewania mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy ochronnej i
scieralnej w najmniejszym stopniu powoduje zmniejszenie trwalosci zmeczeniowej mieszanki
SMA/MA, w nastepnej kolejnosci mieszanki SMA i betonu asfaltowego AC. Przy amplitudzie
odksztatcenia € = 300im/m trwato$é zmeczeniowa mieszanki SMA jest okoto 10 razy, a mieszanki
SMA/MA okoto 40 razy wigksza niz trwatoéé betonu asfaltowego.
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11.

12.

13.

14.

15.

Mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy izolacyjnej, ochronnej i icieralnej (mastyks tradycyijny,
asfalt lany, mastyks wysokogrysowy SMA/MA, mieszanka SMA, beton asfaltowy AC) wykazujq
duzq odpornos$é na starzenie technologiczne, szczegdlnie mieszanki z lepiszczem polimerowym i
lepiszczem gumowo-asfaltowym. Najwiekszq odpornoéciq na starzenie charakteryzujq sie
mieszanki asfaltu lanego i grysowo-mastyksowe SMA i SMA/MA.

Mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy ochronnej i S$cieralnej (asfalt lany, mastyks
wysokogrysowy SMA/MA, mieszanka SMA, beton asfaltowy AC) wykazujq duzq odporno$é na
starzenie eksploatacyjne. Najwiekszq odpornosciq na starzenie eksploatacyjne charakteryzuje sie
mastyks wysokogrysowy SMA/MA.

Ze wzgledu na odpornosé na dziatanie wody mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy ochronnej
i écieralnej (asfalt lany, mastyks wysokogrysowy SMA/MA, mieszanka SMA, beton asfaltowy AC)
spetniajq wymaganie na poziomie 90% wskaznika ITSR.

Pod wzgledem odpornosci na zmeczenie mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy ochronnej i
scieralnej mozna uszeregowaé od najnizszej trwatosci zmeczeniowej do najwyzszej trwatosci
zmeczeniowej, zgodnie z nastepujgcq kolejnosciq: beton asfaltowy, mieszanka grysowo-
mastyksowa SMA, mieszanka grysowo-mastyksowa SMA/MA. Przy amplitudzie odksztatcenia & =
300um/m trwatoéé zmeczeniowa mieszanki SMA jest okoto 4 razy, a mieszanki SMA/MA okoto 20
razy wieksza niz trwatos¢ betonu asfaltowego.

Przedstawione zalecane, przykiadowe konstrukcje nawierzchni obiektéw mostowych, z
zastosowaniem nowych rozwiqzan materiatowo-technologicznych, w zaleznosci od kategorii ruchu,
rodzaju pomostu i rodzaju izolacji spetniajq wymagania nawierzchni mostowych, trwatych i
odpornych na dziatanie ruchu samochodowego i srodowiska.
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izolacji wodochronnej dachéw - Okreslanie wtasciwosci mechanicznych przy rozcigganiu”

PN-EN ISO 2592:2001 ,,Oznaczanie temperatury zaptonu i palenia - Metoda otwartego tygla
Clevelanda”

PN-EN 12592:2009P ,,Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie rozpuszczalnosci”
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[N42]

[N43]
[N44]

[N45]

[N46]

PN-EN 12596:2009P ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie lepkosci dynamicznej metodq
prézniowej kapilary”

PN-EN 12595:2009P ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe - Oznaczanie lepkosci kinematycznej”
PN-B-04615:1990 ,,Papy asfaltowe i smotowe - Metody badan”

PN-EN 13416:2004 ,Elastyczne wyroby wodochronne - Wyroby asfaltowe, z tworzyw
sztucznych i kauczuku do izolacji wodochronnej dachéw - Zasady pobierania préobek”

PN-EN 1850-1:2002 ,,Elastyczne wyroby wodochronne - Okreslanie wad widocznych -- Czesé 1:
Wyroby asfaltowe do izolacji wodochronnej dachéw”
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