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Rozwigzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiekiéw mostowych

Rozwiqgzania materiatowo-

technologiczne izolacji i
nawierzchni obiektéw mostowych

RAPORT ZBIORCZY Z ZADAN 1-4

ZAKRES | CEL PRACY

Celem projekitu badawczege jest opracowanie rozwiqzan materiatowo-technologicznych izolacji i
nawierzchni mostowych, trwatych i odpornych na dziatanie ruchu samochodowego i Srodowiska.

Program projektu opracowano biorge pod uwage aktualny stan wiedzy opracowany na podstawie
literaotury krajowej 1 zagranicznej oraz dorobek wlasny Zespolu w zakresie badan lepiszezy i lepiszczy
modyfikowanych, mieszanek minerclno-asfaltowych, wyrobéw stosowanych do zabezpieczen
przeciwwodnych w budownictwie mostowym.

Program pracy realizowany w roku 2011 i 2012 dotyczyt nastepujqcych zadan:

1. Andliza stosowanych rozwigzan technicznych izolacji i nawierzchni na pomostach betonowych i
stalowych obiektdéw mostowych w odniesieniv do doswiadczen krajowych | zagranicznych oraz
norm | przepiséw technicznych

2. Analiza szezegdinych warunkéw pracy izolacii i konstrukeji nowierzchni obiektéw mostowych

3. Charakterystyka podstawowych rodzajéw zniszezen izolacji i nawierzchni mostowej oraz analiza
przyezyn ich powstawania

4. Ocena wplywu oddziatywania temperatury technologicznej na trwafosé materiatéw stosowanych
do warstw izolacji | warstw nawlerzchni

Glownym wykonaweq projektu jest Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Lqdowe|, Zespot
Technologii Materiatéw | Nawierzchni Drogowych. Badania gietkoéci mostowych pap termozgrzewalnych
przeprowadzono w Instytucie Techniki Budowlane] w Warszawie.

W opracowaniv Raportu, w ramach wspdlpracy badaweze] wzieli udziak

w zadaniv 2, punkt 2.2. Zespdt Profesora PW Lestawa Kwasniewskiege z Zakladu Mechaniki
Teoretycznef, Wydziat IL PW;

w zadaniv 4, punkt 4.2. Dr inz. Barbara Francke z Zakladu Materiatéw Budowlanych Instytutu
Techniki Budowlanej.

Niniejsze opracowanie dotyczy zadan od 1 do 4 redlizowanych w latach 2011, 2012, Praca
bedzie kontynuowana w roku 2013, w ramach ktérej zostanq zrealizowane punkty 5 do 7.

Ostateczne wnioski badawcze zostang sformulowane po zakoriczeniu wszystkich zadan projekty i
zostang zamieszczone w raporcie koficowym.
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Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiekiéw mostowych

1 ANALIZA STOSOWANYCH ROZWIAZAN TECHNICZNYCH IZOLACII |
NAWIERZCHNI NA POMOSTACH BETONOWYCH | STALOWYCH
OBIEKTOW MOSTOWYCH W ODNIESIENIU DO DOSWIADCZEN
KRAJOWYCH 1| ZAGRANICZNYCH ORAZ NORM | PRZEPISOW
TECHNICZNYCH

1.1 Konstrukcja nawierzchni na drogowych obiektach mostowych

Nawierzchnia jest elementem mostu decydujgcym w  duzej mierze o trwatosci obiektu
inzynierskiego. Pracuje ona w bardzo specyficznych warunkach obcigzenia. Nawierzchnia mostowa
poddawana jest obciqzeniom od ruchu pojazdéw samochodowych i czynnikéw klimatycznych. Wedtug
nawierzchnia mostowa powinna spetniaé nastepujgee funkcje:

- rozktadaé obcigzenia na pomost,
- tlumié efekty dynamiczne obciqgzen ruchowych,
- mieé¢ dobrq przyczepnoié do podioza,

- przejmowad odksztalcenia plyty pomostu wywotane zmianami temperatury w przedziale od -30 °C do
+60 °C oraz dzialaniem obcigzen,

- by¢ réwna i szorstka,
- byé odporna na icieranie, spekania niskotemperaturowe | zmeczeniowe oroz na powstawanie kolein.

Do zadai nawierzchni na obiekcie inzynierskim nalezy, oprécz zapewnienia dogodnych i
bezpiecznych warunkéw poruszania sie pojazdéw, réwniez ochrona pomostu przed dziataniem wody i
$rodkéw odladzajgeych,

Na drogowych obiektach mostowych w Polsce i w wiekszosci krajéw europejskich wykonuje sie
nawierzchnie w technologii asfaltowej. W USA wiekszosé konstrukeji mostowych sg to konstrukeje
zelbetowe o nawierzchni betonowe|.

Schemat uldadu warstw  konstrukeyinych nawierzchni  asfaltowych na drogowych oblektach
mostowych na pomoécie stalowym i betonowym przedstawiono na rys. 1-1 i rys. 1-2,

Strona 6



Rozwigzania materialowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Rys.1-1. Uklad warstw konstrukeji nawierzehni na stalowym pomoicie

Rys.1-2. Uklad warstw konstrukeji nawierzchni na belonowym pomosieie

| Nawierzchnia asfaltowa uvkladana na hydroizolacji sklada sie z warstwy scieralnej i ochronne].
Warstwa ochronna poza obiektem mostowym w konstrukeji nawierzchni polozone} na korpusie ziemnym
nosi nazwe warstwy wiqzqcej. Warstwa ochronna nawierzchni mostowe| ma na celu zabezpieczenie
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Rozwigzania materiafowo-fechnologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

izolacji przed uszkodzeniem podczas wykonywania gdrne] warstwy nawierzchni | péZniej podczas
eksploatacji. Warstwa écieralna nawierzchni mostowej petni podobnq rolg jok w nawierzchni na korpusie
ziemnym, lecz ze wzgledu na szczegdlne warunki obciqzenia (szybsze zmeczeniowe zniszczenie
nawierzchni na obiekcle mostowym) oraz role jokq pelni na obiekcle mostowym powinna mieé strukturg
szczelng | zamknigtq,

1.2 Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji mostowych

lzolacja przeciwwodna (hydroizolacia) jest to cienka warstwa odpowiednio wytrzymalego
materialy, nienasigkliwa, nieprzepuszezalna dla wody, ukladana na powierzchniach poziomych i
pionowych drogowych oblektéw inzynierskich [katalog zabezpieczef]. Izolacie powinny sie
charakteryzowaé nastepujgeymi wlasciwosciami:

wodoszezelnoicig oraz odpornoicig na dziatanie wody pod cisnieniem,

dobrq przyczepnoiciq do podioza | do nawierzchni uktadanej na izolacji,

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

elastycznoiciq,

odpornoiciq cieplng,

- wysokq trwaloiciq i odpornoiciq na starzenie {odpornoéé na zmiany whasciwosci fizycznych 1
mechanicznych w czasie),

- tatwoiciqg stosowanla,
- mozliwoiciq utozenia nawierzchni bezposrednio na izolacii.

Materiaty stosowane do zabezpiecze przeciwwodnych obiekiéw mostowych przedstawiono na
rys. 1-3.

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

- papy zgrzewalne,
- papy samoprzylepne.

Do materiatéw powlokowych zaliczamy w szezegdlnosci:

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 asfalfowo-polimerowe;,

izolacje ze zmiekezone] zywicy epoksydowej,

- izolacje z mastyksu.
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Rozwiqzania materiatowe-technofogiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Systemy izolacji powlokowe| wymagajq stosowanio warstw ochronnych, kitdre zabezpieczajq
wykonang cienkq izolacje przed mechanicznymi uszkodzeniami podczas wykonywania dalszych prac
budowlanych lub remontowych oraz w czasie eksploatacii.

Rodzaje materiatéw stosowanych do hydroeizolacji obiektéw mostowych przedstawiono na rys. 1-3.

-
Asfaltowe Asfaltowo- Zywice Inne
polimerowe poliuretanowe
e s
Asfaltowo- [ Dwuskladnikowe, Plyty

Roztwory do
gruntowania

<
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_— Ine natryskiwane

Ast:é |i:(‘)b;0- Jp— —
__akrylowe Dwu i
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{ “Asfaltowo- | Hchemoutwardzalne

polipropylenowe
,
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g 3
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Papy klejone et \_ recznie Y, poliestylenowa
- p T N
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A prasowana z wiok-

———_/

( ) ning celulozow
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H iuszczelnlajgce Tkanina szklana
Tadmy i profile Widknina )
uszczelniajace poliestrowa

Whdknina
Mastyksy gentechnlczna

Rys. 1-3. Materialy stosowane do hydroizolucii pomostéw

Nowym rozwigzaniem materiatowo-technologicznym sq izolacjonawierzchnie. lzolacjonawierzchnie
sq to powtoki o gruboici od 3 do 12 mm uktadane na powierzchni jezdni i chodnikéw mostowych, ktére
pelniq jednoczesnie funkcje izolacji i nawierzchni. lzolacjonawierzchnie wykonywane sq przy
zastosowaniu nastepujgcego spoiwa: epoksydowego, epoksydowo-poliuretanowego, metakrylanowego i
cementowo-poliuretanowego. Podstawowe wymagonia dla izolacjonawierzchni to: wodoszezelnod,
dobra przyczepnoié do podioza, mrozoodporno$é, odpornoié¢ na Scieranie, szorstkos¢, odpornosé na
oddziatywanie srodowiska, odpornosé na srodki odladzajqce, trwatosé.

Hydroizolacje arkuszowe {papy termozgrzewalne, papy samoprzylepne) sqg obecnie najczescie
stosowanymi powlokami do zabezpieczenia powierzchni pomostéw. Zabezpieczenia w postaci pap
charakteryzujq sie prostotq wykonania oraz duzq skutecznoéciq odnosnie zabezpieczenia obiektu.
Izolacje wykonuje sie przez przyklejenie arkuszy papy na przygotowanym i zagruntowanym podtozu w
jedne| lub dwéch warstwach. Stosowane sg dwa rodzaje srodkdw gruntujgeych: Srodki gruntujgce
asfaltowe do gruntowania pomostéw betonowych (w przypadku stosowonia emulsji asfaltowsej, ze
wzgledu na mozliwesé korozji stali zbrojeniowej w podiozu betonowym, nie moze ona zawieraé
chlorkéw), srodki gruntujgce Zywiczne do gruntowania podlozy betonowych i stalowych. Roboty
izolacyjne powinny byé wykonywane bardzo starannie przez wyspecjalizowane brygady dysponujgce

doswiadczeniem oraz odpowiednim sprzetem.
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Rozwiqzania materiolowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

Z do$wiadezer krajowych | zagranicznych wynika, ze zte wykonawstwo izolacji arkuszowych
zwigzane jest z nastepujgcymi czynnikomi:

e niewlaiciwe przygotowanie podioza (niedoktadne usunigcie mleczka cementowego, zapylenie,
nierdwnoici podioza, niewlasciwie wykonanie gruntowania podioza),
* nieprzestrzeganie warunkdéw technicznych | wymagan w zakresle wlaiciwego wykonania izolacji:
— wykonanle izolacji na zawilgoconym podiozy,
— niedoklejenie papy do podloza,
—  przegrzanie papy,
— zle zgrzanie stykdw.

Innym rodzajem izolacji czgsto stosowanym na obiektach mostowych jest mastyks asfaltowy.
Izolacja z mastyksu asfaltowego polega na wykononiu cienkiej warstwy sktadajqcej sie z wypetniacza i
drobnego kruszywa z duzq zawartoiciq lepiszcza asfaltowego. lzolacje z mastyksu wykonuje sie
wylgcznie na poziomych powierzchniach mostéw drogowych, ale przede wszystkim na pomostach
stalowych oraz betonowych gdzie nie wystepuje mozliwosé zarysowania podioza, Powierzchnig
gorqcego mastyksu nalezy posypaé grysem frakejl 2-5 mm.

Mastyks asfaltowy charakteryzuje sie brakiem wolnych przestrzeni, doskonalym powiqzaniem z
podiozem i warstwg ochronng. Izolacja z mastyksu asfaltowego dobrze wypetnia drobne nieréwnoici
podioza betonowego. Niebezpieczne jest wyrédwnywanie wiekszych nlerdwnosci grubg warstwg
mastyksu, gdyz moze to powodowaé, szczegdlnie przy wyzsze] zawartosci asfaltu, powstawanie
nadmiernych odksztatce trwalych nawierzehni mostowe]. Wedlug doswiadczernn niemieckich nalezy
unikaé stosowania grubszych niz 10 mm warstw z mastyksu asfaltowego. Ze wzgledu na stabilnosé
warstwy mastyksu i mozliwosci przenikania lepiszeza do warstwy ochronnej nalezy ogroniczy¢ zawartosé
lepiszcza w mastyksie do 16% oraz stosowaé dodatek asfaltu naturalnego Trinidad - Epuré.

Aby wyeliminowaé wade mastyksu dotyczgeq niebezpieczenstwa przesuwéw i plastycznych
odksztatceri moina stosowad izolacje z asfaliu piaskowego. Jednak izolacjo z asfaltu piaskowego nie
Jest tak szczelna jak izolacja z mastyksu poniewaz zawarto$é wolnych przestrzeni w mieszance wynosi
okolo 3%.

Innym rodzajem izolacji stosowanym niezbyt czesto w Polsce jest polivretanowa izolacjo
natryskowa, lzolacja ta jest wykonywana z pltynnego polivretanu metodq natryskowq na zagruntowanym
podtozu betonowym lub stalowym. Jako materiat do gruntowania podioza stosuje sig zywice
epoksydowe charakteryzujgce sie dobrg przyczepnoiciq do podioza. Grubosé wykonywanej izolacji nie
powinna byé mniejsza niz 2 mm na chodnikach i powierzchniach pionowych i 2.5 mm na jezdni. [zolacja
poliuretanowa powinna byé wykonywana przy optymalnych warunkach atmosferycznych, tj. podloze nie
moze byé przemarznigte, temperatura powietrza obiektu powinna byé powyze] B°C i nie wyzej od
30°%C, wymagana jest wilgotnoéé powietrza ponizef 85% o wilgotno$é podioza betonowego ponizej 5%.

Zaletq tego rodzaju izolacji jest mozliwosé nanoszenia tej izolacji na podloia poziome i pionowe.
Dobrze wykonana warstwa izolocji polivretanowej powinng byé dobrze zwigzana z podiozem,
nienasigkliwa, Do wad izolacji poliuretanowych nalezy:

- wykonanie izolacji jest mozliwe w niewielkiej liczbie dni w roku (ze wzgledu na temperaturg |
wilgotnosd),

- twardnienle powtoki poliuretanowe| w niskiej temperaiurze ulega spowolnieniu przez co reckcja moze
nie przebiec do kolica przed ulozeniem warstwy ochronne| | w efekcie mogq powstaé otwarte pory oraz
spadek przyczepnoéci izolacji do podioza,

- powiqzanie warstw izolacji i warstwy ochronnej asfaltowej, rézniqcych sie migdzy sobq pod wzglgdem
chemicznym, jest problematyczne i wymaga stosowania warstwy sczepne,
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- warstwa izolacja z ptynne| Zywicy moze zawieraé do 15% wolnej przestrzeni, ktére mogq wypetiaé

[T

si¢ wodq | w zaleznosci od temperatury i cisnienia powodowaé uszkodzenia izolacji | warstwy ochronnei.

Woadliwie wykonana izolacja jest przyczyng obnizenia trwatoici konstrukcji i poza dodatkowymi
naktadami finansowymi na remonty, genervje znaczgce koszty spoleczne ponoszone przez wszystkich
vzytkownikdéw drég przez wydbuzenie czasu jazdy ze wzgledu na koniecznoéé korzystania z objazddéw
remontowanych obiektéw oraz zwigzanych z tym wyzszych kosztdw eksploatacjl,

1.3 Rozwiqzania materiatowo-technologiczne warstw nawierzchni
mostowych

Nawierzchnia asfaltowa na obiektach mostowych sktada sie z warstwy ochronnej i scieralnej.
Warstwy te wykonuje sie najczescie] z asfaltu lanego MA, betonu asfaltowego AC | mastyksu grysowego
SMA. Ze wzgledu na szczegélne warunki obciqzenia na obiekcle mostowym preferowane sq mieszanki
mineralno-asfaltowe o duze| zawartoéci mastyksu o strukturze zamknietej, Wyrdzniajq sie tu mieszanki
asfaltu lanego | SMA do warstwy ochronnej i mieszanki asfaltu lanego, SMA, mieszanki o nieciggtym
vziarnieniv BBTM do warstwy Scieralnej. Stosowany jest uklad warstw nawierzchni mostowych z
nastepujgcymi mieszankami mineralno-asfaltowymi:

- warstwa ochronna z asfaltu lanego MA, warstwa écieralna z mastyksu grysowego SMA,
- warstwa ochronng i warstwa icieralna z mastyksu grysowego SMA,
- warstwa ochronna i warstwa icieralna z osfaltu lanego, MA

- warstwa ochronna z asfaltu lanego MA | warstwa écieralna z betonu asfaltowego AC,

ron

- warstwa ochronna i écieralna z betonu asfaliowego AC.

Wedlug wymagan technicznych WT — 2: 2010 do warstw nawierzchni mostowe| zaleca sig
stosowanie nastepujgeych mieszanek mineralno-asfaltowych:

- do warstwy ochronnej: asfalt lany MA 8, MA 11,

- do warstwy écieralnej: asfalt lany MA 8, MA 11, mastyks grysowy SMA 5, SMA 8, SMA 11, beton
asfaltowy do bardzo cienkich warstw BBTM 8, BBTM 11, beton asfaltowy AC 11.

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 trwalogc
zmgczeniowe| nawierzchni, gdyz przyjmuje sie, ze jest ona spelniona na obiekcie mostowym przez samqg
konstrukeje mostu. Tradycyjnie bezpieczne rozwiqzanie stanowi uktad dwéch warstw o grubodel kazdej
warstwy 4 cm. Dobrym rozwiqzaniem jest stosowanie warstwy icieralnej o zmniejszone grubosci do 2 em,
np. z mieszanki o nieciqglym uziarnieniu. Stosowanie grubych nawierzchni jest niekorzystne z punktu
widzenia projektanta dgzgcego do zmniejszenia ciezaru wtasnego konstrukeji mostu. Stosowanie cienkich
nawierzchni jest dopuszczalne, gdy warstwy konstrukeyjne bedq zbhudowane z materiatu wykazujgecego
zwigkszong zdolnos¢ relaksacji naprezein i odksztakcen w niskiej temperaturze oraz odpowiedniq
sztywno$¢ w wysokie] temperaturze. Najdale] posunietym rozwigzaniem w zakresie zmniejszenia
grubosci nawierzchni jest stosowanie izolacjonawierzchni o grubosci kilkv milimetréw.

Trwate i bezpieczne nawierzchnie mostowe wymagajgq whaiciwego doboru  materiatéw,
odpowiednie technologii i wykonawstwa na najwyzszym poziomie. Mozna to osiqgngé migdzy innymi
stosujqe lepiszcza modyfikowane, nowe technologie tokie jak: mastyks grysowy SMA, asfalty lane z

lepiszczami modyfikowanymi o zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia trwate, cienkie warstwy o
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nieciggtym wvziarnieniv BBTM oraz inne nowe rozwigqzania materialowo-technologiczne izolacji i
nawierzchni z lepiszczami polimerowymi.

Poréwnujge rozwigzania materialowo-technologiczne na obiektach mostowych w $wiecie, nalezy
stwierdzi¢, ze w odréinieniv od Europy w Stanach Zjednoczonych wiekszo$¢ nawierzchni obiekidw
mostowych wykonuje sle w technologii betonu cementowego. W USA uzasadnia sie to prostszym
wykonawstwem nawierzchni betonowych oraz mozliwosciq wykonania catoéci robét przez jednq firme.
Na nawierzchnie obiektéw mostowych stosuje sle nastepujace rodzaje mieszanek:

- beton modyfikowany polimerami, gltéwnie dodatkiem emulsji lateksowej (Latex Modified Concrete},
ktéra uszczelnia beton przez wytworzenie nieprzepuszezalne] warstwy w zwigzanym betonie
cementowym,

- beton o niskim w/c {Low Slamp Concrete) z duzq zawartoiciq cementu (okoto 470 kg/m?3 o w/c=0.3),
- beton z dodatkiem popiolu lotnego (High Performance Fly Ash Concrete),
- beton z dodatkiem mikrokrzemionki {High Performance Silica Fume Concrete].

W przypadku stosowania betondéw wysockowartosciowych nie wykonuje sie na obiekcie mostowym
dodatkowych warstw mostowych.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze podstawq, uzyskania trwalych nawierzchni mostowych jest
rygorystyczne przestrzeganie technologii wykonania warstw konstrukcyjnych nawierzchni oraz izolacji |
zapewnienie dobrych potgczen miedzywarstwowych miedzy nimi. '

Strona 12



Rozwiqzania materiatowo-technologiczne izolacji i nawierzchni obiektéw mostowych

2 ANALIZA  SZCZEGOLNYCH WARUNKOW PRACY IZOLACI |
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI MOSTOWYCH

2.1 Ogdlna charakterystyka szczegolnych warunkéw pracy
nawierzchni mostowej

Nawierzchnia mostowa, jako element obiektu inzynierskiego, pracuje w bardzo specyficznych
warunkach obcigzenia. Nawierzchnia mostowa poddawana jest obcigzeniom od ruchu pojazdow
samochodowych i czynnikdéw klimatycznych. Na nawierzchnie dzialojq sily poziome i pionowe, niskie i
wysokie temperatury, woda oraz sole odladzajgce. Agresywno$é obciqzei w przypadku nawierzchni
mostowych jest znacznie wyzsza niz nawierzchni drogowych, Od obcigzen két pojuzddéw samochodowych
nawierzchni mostowej, podobnie jak w nawierzchni poza obiektem, powstajg naprezenia i odksztalcenia
$ciskajace i rozciqgajogce, moggce powodowaé trwale deformacie lepkoplastyczne | spekania
zmeczeniowe warstw asfaltowych, Ze wzgledu na duzg sztywnoéé pomostéw betonowych i stalowych
naprezenict | odksztakcenia nawlerzchnl mostowe| sq wieksze niz w nawierzchni na korpusie drogowym, a
co za tym idzie wigksze sq mozliwosci powstania zniszczeh mostowych.

Naprezenia rozciggajagce w noawierzchni mostowej powstajg zardwne na spodzie wdarstw
asfaltowych jak i w gérnej strefie nawierzchni. Naprezenia rozciggajgce w gdrnej strefie zalezq od jej
grubosci i sztywnosci. W niskiej temperaturze eksploatacyjnej, gdy nawlerzchnia asfaltowa od géry i od
dolu ulega ozigbieniu, nastepuje wzrost sztywnoéci warstw konstrukcyjnych | im sq one ciensze, tym
wieksze zachodzi niebezpieczefistwo zniszczenia calej nawierzchni. Nawierzchnio asfaltowo moze
szybciej ulegad zniszczeniu wskutek odspojenia nawierzchni od pomostu i wskutek zmeczenia. Ze wzgledu
ha odpornoéé na spekanta zmeczeniowe od naprezeh rozciqgajeeych w goérne| strefie korzystniejsze jest
stosowanie grubszych nawlerzchnl. Naprezenia rozciqgajace ho spodzie warstw  bitumicznych
nawierzchni zalezqg od rodzaju warsiw asfaltowych (rodzaj mieszanek mineralno-asfaltowych, grubosci
warstw, jakoéci polgczenia miedzywarstwowego pomiedzy warstwq écieralng i ochronng nawierzchni,
warstwyg ochronng o izolacjg oraz izolacjg | pomostem. Szczegdlnie niebezpieczna jest utratg polgezenia
izolacji z pomostem i nawierzehni z izolacjg skutkvjgea gwalttownym zmniejszeniem trwalosci nawierzchni.

Duze naprezenio sciskajgce od obciqzen od pojazdéw na mostowych nawlierzchniach asfaltowych
mogq powodowaé plynigcie materiatu lepkospsprezystego jokim jest mieszanka mineralne-asfaltowa.
Wielko$¢ naprezen zalezy od modulu szltywnoici nawierzchni, kitéry zalezy od temperatury,
czestotliwoici obcigzenia, czasu dzialania obciqzenia i wielkoéci obciqzenia. Jest to szczegdlnie
niebezpieczne w okresie letnich upaldw, gdy temperatura nawierzchni osiqga 70 °C (przy temperaturze
powietrza wynosi 35 °C. Moze to prowadzié do powstawania odksztalcen trwatych w postaci kolein.

Nawierzchnia mostowa w znacznie wiekszym stopniv narazena jest na obcigzenia termiczne niz
nawierzchnio drogowa wigze sié to z tym, Ze ze wzgledu na brak korpusu ziemnego o duzej
bezwladnosicl termicznej nawierzchnia na obiekcie mostowym podlega szybszym dobowym zmianom
temperatury. Zmlany temperatury powietrza oddzialywajq na nawierzchnie zaréwne od géry jak | od
dolu przez plyte pomostu. Szybkie zmiany temperatury nawierzchni powodujq powstanie zmiennych
naprezen iciskajgeych i rozciagajgeych, ktére w efekcie mogq powodowaé spekania zmeczeniowe w
warstwach konstrukcyjnych nawierzchni. Jesli natozy sie na to szkodliwe dziatanie wody i srodkdw
odladzajgcych moze nastqpié zniszczenie nawierzchni w postaci ubytkéw materiatu nawierzchni, co moze
powodowad niebezpieczenistwo korozji pomosty obiektu mostowego.
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2.2 Analiza stanu naprezen i odksztalceA konstrukeji nawierzechni
mostowej.
Analiza numeryczna konstrukeji nawierzchni mostowej

Opracowanie wykonano w ramach wspdlpracy badawcze|, przez Zespdt Profesoro PW Lestawa
Kwashiewskiego z Zakladu Mechaniki Teoretyeznej, Wydziat IL, PW,

2.2.1 Wprowadzenie

Nawierzchnie drogowe odgrywajq szezegdlng role, polegajgqeq na zapewnieniv bezpieczenstwa
oraz komfortu jazdy [ej vzytkownikom. Procedury projektowania nawierzchni drogowych na naziomie sq
dobrze przebadane oraz sprawdzone w praktyce, natomiast brokuje odpowiednich procedur
projektowania nawierzchni na obiektach mostowych. Coraz czeéciej zauwaia sie, ze Zywothosé
nawierzchni drogowej na obiekcie mostowym jest znacznie nizsza niz nawierzchni na naziomie [1].
Przyczynami mniejszej zywotnosci prawdopodobnie sq inne wartoéci oraz rozklady odksztalced w
nawierzchni spowodowane drganiami obiektu mostowego.

Badanie eksperymentalne nawierzchni drogowe| na obiekcie mostowym jest o wiele trudniejsze niz
w przypadku tradycyjne] nawierzchni, gdyz jedyng miarodajng metode sq badania na rzeczywistym
obiekcie mostowym [2]. Wigze sle to z zamknieciem obiektu oroz przebadaniem wielu mostéw. Whioski
wyciggniete na podstawie jednego badania nie mogq byé ekstrapolowane na inne obiekty, gdyz kazdy
most z racjl réznej konstrukei, sztywnoscl oraz rozplietoici przesta bedzie zachowywal sie inaczej [3].

Gléwnym celem prezentowanego opracewania jest zamedelowanie z duzq dbalosciq o szczegdly,
warstw asfaltowych na przykladowym obiekcie mostowym pod wplywem obcigzenia pochodzgcego od
pojazdu cigzarowego, oraz analiza wspdipracy nawierzchni z konstrukcjg mostu. Mozliwosé okreélenia
naprezen oraz odksztalcen nawierzchni na obiekcie mostowym otwiera droge do dalszych badasd nad
mozliwosciq poprawy [ej trwatosci.

2.2.2 Zakres pracy

Ponizsze opracowanie przedstowia studium modelowania numerycznego nawierzchni mostowej
poddane| oddziatywaniu ohcigzenia ruchomego. Do modelowania numerycznego wybrano model
rzeczywistego mostu strunobetonowego o rozpietosci przesta 21.7 m. W celu obcigzenia mostu vzyto
model typowego pojazdu cztonowego skladajgcego sie z ciggnika siodiowego, oraz naczepy o masie
catkowite| 40 ton [10].

Zagadnienie jest analizowane za pomocq nieliniowe] metody elementéw skoriczonych, a obliczenia
wykonano z zastosowaniem komercyjnego kodu MES LS-DYNA® [4], Pomimo coraz szybszych procesoréw
oraz coraz wigkszych klastréw obliczeniowych, nadal problemem jest szczegélowe zamodelowanie
przefazdu pojazdu pe moicie w celu oszacowania zachowania nawierzchni drogowej. W trakcie
symulacji komputerowej nalezy przewidzie¢ pewien przedzialu czasu, potrzebny do ustabilizowania
ruchu pojazdu, takze po zjezdzie z nalezy uwzglednié odpowiedni okres pozwalajgqey na wychwycenie
drgai swobodnych mostu. Realizacja giéwnego celu analizy, tj. wyznaczenie lokalnych wielkosci
mechanicznych takich fak naprezenia i odksztalcenia, wymaga odpowiednio gestej siatki podzialu, Tylke
w tokim przypadku mozna wiarygodnie oszacowaé wartoéci naprezen i odkszialcen w warstwach
nawierzchni drogowel.

Aby unikngé problemu ze zbyt duzym czasem obliczen w ponizszym opracowaniu zastosowano
metode submodelingu [4]. Stosujgc te metode analize numeryczng przeprowadza sie w dwéch krokach.
W pierwszym kroku analizuje sie tylko globalne zachowanie mostu pod przejezdzajgcym pojazdem
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korzystajge z modelu o relatywnie rzadkie] siatce. W drugim kroku natomiast vwzglednia sie tylko
wycinek mostu o zageszczone| lokalnie siatce podziatu na elementy skoriczone. Jest to ta cze$é konstrukeiji
w ktére| wyznacza sie odksztalcenia i naprezenio. W drugim kroku obliczeniowym uwzglednia si¢
warunki kinematyczne na brzegu wycinka, wyznaczone we wezesniejszym kroku obliczeniowym.

Po zbudowaniv wiarygodnege meodelu pojazdu czlonowego oraz mosty, przebadano réine
rodzaje sczepnosci warstw nawierzchni asfaltowych z konstrukcjg obiekty mostowegeo,

2.2.3 Opracowanie modeli numerycznych

Specyfikacja rzeczywistego pojazdu ciezarowego

W celu opracowania wiarygodnego modelu numerycznego, postuzono sie specyfikacig
rzeczywistego pojazdu ciezarowego (o ladownoici 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 [5].
Caly pojazd sktada sie z ciggnika sicdlowego o masie 4.3 tony oraz naczepy z tadunkiem o masie 36.4
tony.

VEEG

Rys. 2-1. Przykladowy pojazd czlonowy spotykany w Europie [6]
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kiS4 Kablihy bez obolezanis

Rys. 2-2. Specylikacja pojazdu firmy IVECO typ STRALIS {AS 440545 T/F) [6)

Rys. 2-3. Naczepo typu NS3S firmy WIELTON [5]
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Model MES pojazdu

W pracy wykorzystano model numeryczny wezeénie] opracowanego pojazdu cigzarowego [7],
kiéry zostat zmodyfikowany i dostosowany do specyfikacji typowych pojazdow cztonowych (opisanych w
podrozdziale ,Specyfikacja rzeczywistego pojazdu ciezarowego”). Model MES sktada sie fqcznie z
19 923 elementéw skoiczonych.

Uktad zawieszenia pojazdu wraz z najwazniejszymi jego elementami przedstawiono na Rys. 2-4.
Kazde zawieszenie sktada sie z obracajqcych sie osi poziomych polgezonych z ramg pojazdu za pomocq
pionowych polgczetfi cylindrycznych. Kazdq of zamodelowano jako ciato sztywne za pomocq elementéw
belkowych a ich obrdét jest mozliwy dzigki zastosowaniu opcji ‘revolve joint' [4]. Opcja ta zostala
wykorzystana réwniez do polqczenia naczepy z ciggnikiem siodtowym. Ruch osi w plaszczyznie pionowej
uzyskano za pomocq potgczen cylindrycznych oraz specjalnych elementéw dyskretnych o masie zerowe;,
ktére symulujq pozgdang sztywnos$é i parametry tumienia (Rys. 2-5).

- +polaezenie-cbrofowe -polagzenie cylindryczne:

- pOrISZaJaca
e

~bebenkola ~ YndoING hierzchomer s

obraca}q g 0%
Rys. 2-4. Schemat polgczen zastosowanych w modelu MES zawiaszenia [8]

pidnowe polagzenie cylindryczne

nieruchomans.

resor sprezys

Rys. 2-5. Zastosowanie elementéw dyskretnych w modelu zawieszenia [8]

Prawidiowe odwzorowanie kél pojazdu jest kluczowym elementem w anclizie numerycznei.
Istniejgce obecnie metody modelowania umozliwiajg stworzenie pneumatycznych, tréj-wymiarowych i
obracajqcych sig két oddziatywujgcych z nawierzchniq za pomocq dobrze dobranego algorytmu
kontaktu, W modelu wykorzystano 3-weztowe elementy do konstrukeji felg oraz 4-wezlowe elementy do
obrgczy i opon (Rys. 2-6). Ciénienie w oponach zostalo zamodelowane za pomocq opcji ‘airbag’ [4].
Wartos¢ ciénienia w kazdej z nich zostala podana w dalszej czeici raportu.
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ERTN

biegnik

felga. -
obreoz =
kord'. +
Sciana boozna Kola.

Rys. 2-6. Model MES kola wraz z opisem elementéw [8]

Opona sktada sig z dwéch czeici: scian bocznych i bieznika. Kazda z nich zbudoweana jest z dwéch
warstw  4-wezfowych elementéw powlokowych, wzajemnie sie pokrywajgeych. Plerwsza warstwa
odwzorowuje gume z typowymi dla tego materialu parometrami. Natomiast druga warstwa
odzwierciedla kord z wykorzystaniem modelu materiatowego dla tkanin z sztywnoscig tylke na

rozcigganie.

Pozostata czeéé pojazdu ze wzgledu na nikly wplyw na wyniki oraoz wymagany czas analizy
numeryczne| zostata zamodelowana w sposéb uproszczony za pomocq cial sztywnych. Szczegdty
dotyczqce rozstawu osi oraz widok pojazdu z boku przedstawiono na Rys. 2-7. Ladunek oraz ciezar
pojazdu dobrano w taki sposéb aby nacisk na kazdqg z osi byt zgodny z otrzymanymi danymi. Nacisk na
kazdg z osi pojazdy, blgd wzgledny pomiedzy specyfikacja pojazdv a modelem numerycznym oraz
cisnienie dla kazdej osi przedstawiono w Tablicy 2-1.

e efpam . Somm

wimm  teomm| B 2emm | A4

Rys. 2-7. Widok z bokv oraz rozstaw kél pojnzdu czlonowego wraz z oznuczeniami osi
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Tablica 2-1. Zeslawienie i poréwnanie sil dzialajgcych no osie pojazdu oraz ci$nienie w oponach.

0 Nacisk w modelu MES Nacisk we specyfikacji [kNI Blad wzgledny [%] Ciénienie w oponach
[kiN] [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 80 119 8.3

Rys. 2-8. Model MES pojuzdu cigzarowego z odpowiednio dobranym ladunkiem

Specyfikacja wybranego mostu

W pracy wykorzystano specyfikacje tréjprzestowego mosty wybudowanego w 1999 roku nad
rzekq Mosquito w zachodniej Florydzie (Rys. 2-9) [9]. Kazde przesto mostu ma diugosé 21.7 m
podtrzymywane przez 6 diwigaréw strunobetonowych typu AASHTO lll rozstawionych co 2.4 m [?].Na
moscie znajdujq sie dwa pasy ruchu o szerokodci 3.60 kazdy, z obustronnym poboczem o szerokosci 3 m.
Catkowita szeroko$¢ przesta wynosi 14.5 m. Przekrd| podiuiny i poprzeczny mostu przedstawiono
odpowiednio na Rys. 2-10i Rys. 2-11.

Rys. 2-9. Widok mostu nad strumykiam Mosquito (USA) [?9]

']

i [est
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Polaaiis| | Ames

' Rys. 2-11. Przekréj poprzeczny mostu nad strumykiem Mosquito (USA) [10]

| Model MES mostu

W pracy postuzono sie modelem mostu opracowanym przez Crashworthiness and Impact Analysis
Laboratory CIAL [9]. Dzwigary podtrzymujgce, most (Rys. 2-12) zostaly zomodelowane elementami

brylowymi za pomocq materiatu sprezystego o parametrach: p=2.3t/m3, E=375GPg v=02.
Zbrojenie migkkie znajdujqce sie w kazdym diwigarze (6 pretdw o Srednicy 16mm) zostalo
zamodelowane elementami belkowymi o parametrach typowych dla staii zbrojeniowei: p =785 t/m3 ,
E=210GPa v=0.3. Zbrojenie sprezajgce (lqeznie 12 kabli w kazdym podciqgu) zamodelowano

elementami dyskretnymi pozwalajgcymi na zadanie wstepnej sity naciqgu korzystajge z materialy
sprezystego o parametrach jak dla zwyktej stali zbrojeniowej.
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Rys. 2-12. Model MES mostu z widocznymi d Zwigarami lypu AASHTO lll

Na diwigarach opiera sig ptyta betonowa (Rys. 2-13) o gruboéei 20 cm | wymiarach 21.7 m na
14.15 m. Jest nachylona od srodka jezdni w kierunkach barierek (spadek 2%, wg Rys. 11). Model piyty
zamodelowano elementami brytlowymi z materialu sprezystego o parametrach: p = 2.3 t/m*, E = 40
GPa, U = 0.2. Bariery betonowe (Rys. 2-13) o wymiarach 46cm x 82,5cm zostaly zamodelowane z

materiaty sprezystego o parametrach p = 2.3t/m3 , E=375GPa v=0.2.

Rys. 2-13. Model MES plyty betonowe] wraz z harierami ochronnymi

Pierwszq warstwq nawierzchni drogowe| jest warstwa mieszanki mineralno asfaltowe] SMA o
grubosci 4 centymetréw zamodelowana za pomocq vogélhionego modelu Maxwella uzywajac 5 cztonéw
szeregu Prony’ego. Parametry materialowe warstwy icieralnej SMA przedstawiono w Tablicy 2-2,
Ponizej znajduje sie 4 centymetrowa warstwa asfaltu lanego (MA), zamodelowanego réwniez za
pomocq uogdlnionego modelu Maxwella o wlasciwoiciach przedstawionych w Tablicy 2-3,
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Tablica 2-2. Parometry szeregu Prony'sge do modslu materialowego warstwy scieralnej SMA

Czeié dewialorowa Czgic kulista
G (MPal Pi g i [mpa] b
426 1.31905 923 1.31905
835 0.05711 556 0.05711
641 45.75000 427 4575000
1576 450,14286 1050 450.14286
567 8.04255 378 8.04255

Tablica 2-3. Parumetry szeregu Prony'ego do modelu materialowego warstwy asfaltv lanego MA

Czeic dewiatorowa Czeéé kulista
i MPa] Pi g i Mpa) by
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

Pomiedzy warstwami asfaltowymi, a piytq betonowq znajduje sie podwéina warstwa papy o
tgcznej grubosci 1 ecm. W analizowanym modelu nie uwzgledniano tej warstwy joko warstwy
konstrukeyjnej, za$ jedynie jako warstwe zapewninjgeq wspélprace nawierzchni z konstrukcjgq mostu. Do
zamodelowania te] warstwy uiyto materialu COHESIVE_EASTIC, ktéry pomimo zamodelowania papy
elementami brytowymi nadajoc iIm gruboié, opisvje tylke zachowanie w plaszczyznie wspdlpracy
nawierzchni drogowych z konstrukcjgq mostu. Nie znojge szezegéblowyech danych rozpatrzono rézne
wartosci sczepnosici nawierzchni asfaltowej z konstrukejg mostu w zakresie od 0% do 100%, gdzie 0%
oznacza brak czepnosci {poslizg), zas 100% oznacza peing wspdlprace nawierzchni z konstrukcja mostu.
W przypadkv 100% wspédipracy warstwa papy przy najwyiszych analizowanych predkoiciach
odksztatceht zachowuje sie w ptaszezyznie $cinania jok warstwa asfaltu lanego MA, ktéra znajduje sie
powyzel. Na Rys. 2-14 przedstawiono fragment przekroju mostu z opisanym wezeséniej ukladem warstw.
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Mieszanka mineralno asfaltowa SMA 4 cm

Asfalt lany MMA 4 cm
2xpapa0,5cm

Ptyta betonowa 20 cm

Diwigar typu AASHTO 1Nl

Rys. 2-14. Przekréj przez fragment nawierzchni mostowej wroz z plylq betonowq i diwigarem

Model MES nawierzchni na naziomie

Do analizy numerycznej nawierzchni na naziomie zbudowano model typowej nawierzchni
drogowe| z warstwami jak na Rys. 2-15, Woszystkie elementy zostaly zamodelowane za pomocq
elementéw brylowych z materialu sprezystego o parametrach przedstawionych na Rys. 2-16. Wymiary
fragmentu nawierzchni uzyte] w analizie wynoszqg 6 mx 6 mx 1,1 m,

Warstwa $cieralna SMA
Warstwa wiazgca z betonu asfaltowego

Podbudowa z betonu asfaltowego

Podbudowa z kruszywa famanego
stabilizowanego mechanicznie

Podtoze ulepszone
(grunt stabilizowany cementem)

Podioze gruntowe Gl

Rys. 2-15. Przakiéj przez warstwy modelu nawierzchni na naziomie [11]
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I I
: E=9800 MPa v=0,3 h=4 cm !
! E,= 11500 MPa v=0,3 h=6 cm !
| |
' E=10900 MPa =03 h=12cm |
I |
i i
| ;
| E=400 MPa v=03 h=20cm |
I i
I H
| i
} |
! E.=300 MPa v=0,3 h=15cm |
| I
) i
| E=100MPa y= 035 h=em |

Rys. 2-16. Parametry warstw nawierzchni na naziomie [11]

Submodelling

Nawierzchnia na obiekcie mostowym

Przy onalizie numerycznej duzych konstrukeji, oraz diugim czasie analizy, czestym problemem jest
uzyskanie odpowiednie] gestosci siatki w celu lokalnego oszacowania naprezehi oroz odksztalcen, Te
wartosci sq silnie zaleine od gestoéci siatkl, wiec w przypadku analizowanego mostu powinno byé
przynajmnie] kilka elementéw na gruboici analizowanych warstw nawierzchni. Modelujgc natomiast caly
most uzywajgc tak geste| siatki, otrzymujemy model, ktdry jest zbyt duzy, aby mozna wykonaé analize
numeryczng przejazdu pojozdu. Aby rozwiqzaé ten problem zustesowano metode submodelingu [4].
Oznacza to, ze zamiast jednej symulacii calodei, wykonuje sie dwie oddzielne symulacje. W pierwsze|
analizie pojuzd przejezdza po modelu mostu o relatywnie rzadkie] 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), zaé na plaszezyzhach, ktére wycinajg fragment mostu zadaje sie
przemieszczenia uzyskane z pierwsze| analizy z wykorzystaniem modelu o rzadkiej siatce. Aby pojazd
mégt jechaé jak po calym moscie, stworzony réwniez 2 pasma z elementéw powlokowych, do ktérych
réwniez zadano zmienne w czasie przemieszezenia zapisane z pierwszej analizy (Rys. 2-18).
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Rys. 2-17. Fragment mostv wybrany do submodelingu

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

Rys. 2-19. Przekréj przez fragment modelu mostv z zageszczonq siatkg podziatu
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Nawierzchhia na naziomie

W analizie numeryczne] nawierzchni drogowej na naziomie réwniez wykorzystano metode
submodellingu. W pierwszej czesci obliczen przeprowadzono analize z wykorzystaniem catego modelu
(Rys. 2-20). Nastgpnie przeanalizowano jedynie wycinek nawierzchni o zageszezonej siatce podziatu
(Rys. 2-22) na elementy skoticzone zadajgc no jej krancach wezesniej uzyskane przemieszczenia, Aby
umozliwi¢ ruch pojazdy, stworzono dwa pasma z elementéw powlokowych, analogicznie jak w
przypadku z analizq fragmentu mostu (Rys. 2-21).

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

Rys.2-21. Fragment wybrany do submodelingu wroz z pojazdem

Rys. 2-22. Przekrdj przez fragment modelv nawierzchni z zageszezong siatkq podziatu
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2.2.4 Opracowdanie modeli mieszanek mineralno-asfaltowych

Wprowadzenie

Mieszanki mineralno-asfaltowe (MMA) stanowiq podstawowy budulec warstw konstrukcyjnych
nawierzchni drogowych. Istotnym zagadnieniem w procedurze projektowania konstrukeji nawierzchni jest
wybdr odpowiedniego modelu konstytutywnego MMA, odzwierciedlajgcego cechy mieszanki w szerokim
zakresie obciqzen mechanicznych i $rodowiskowych. W nastepnych rozdziatach przedstawiono
procedurg identyfikacji modelu konstytutywnego MMA przy zalozeniu liniowego, lepkosprezystego
materiaty, Wykorzystano testy cyklicznego rozciggania prébek MMA dla dwéch rodzajéw mieszanki.
Procedura identyfikacji bazuje na analizie moduléw zespolonych struktur reologicznych. Rozpatrzono
vogdlniony model Maxwella o réine| liczbie elementéw. Parametry zalozonej struktury skalibrowano
rozwiqzujge odpowiednio sformulowane zadanie optymalizacji. Przeprowadzono testy materiatowe
weryfikvjgce przydatnosé wybranego modelu w obliczeniach za pomocq systemu metody elementéw
skoficzonych Ls-Dyna.

Metoda

Rozpatrywane zagadnienie polego na ustalanie zwigzkdw konstytutywnych, czyli zaleznosci
migdzy naprgzeniem mechanicznym i wywotanym przez to naprezenie odksztatceniem jako funkc]i czasu.
Uzyskane w eksperymentalny sposéb zaleinosci sq nastepnie uogéhiane w formie klasyfikacji
reologiczne] materialu i zwigzanym z nig modelem matematycznym.

Opisywanie mieszanki — wyniki doswiadczalne

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

Tablice 2-4 i 2-5 zawierajg wynikl badan modulu sztywnosci i kqta przesuniecia fazowego w
zaleznosici od czestotliwodcl obceigzenia, Uzyskane wyniki dotyczq badania w temperaturze 210°C.

Zespolony modul sztywnosci zostatl wyliczony na podstawie wzory:
E(iw)=E,, (@)exp ip) (M
Zespolony modut sztywnosci jest liczbq zespolong, ktérg mozna opisaé réwniez réwnaniem:

E(iw)=E,,(@)cosp+iE,,(w) singp = E(w)+i E" (@) (2)

hy
gdzie:

E'lw)= E,, (w)cos @ - modut zachowawezy,
E ”(a)) =E,, (@) sin @ - modut stratnosci.

Kat przesunigcia fazowego stanowi informacje o przewadze whasciwosici lepkich lub sprezystych w
materiale: nizsza jego warto$é tym material bardziej sprezysty. Wartoéé kqta przesuniecia fazowego
wynosi 0° dla materiatéw idealnie sprezystych oraz 90° dla materiatéw doskonale lepkich. Kqt
przesunigcia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych odksztatcenie pojawia sie z
pewnym opoznieniem w stosunku do obcigzenia. Jako kryterium oceny lepkosprezystych whasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie warto$é tangensa kqta przesuniecia fazowego.
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”

E
g(9) =5 (3)

W Tablicach 2-6 i 2-7 przedstawiono czesé rzeczywista i urojong modulu zespolonego obu mieszanek.

Tablica 2-4. Wyniki hadai cyklicznego rozciqgania prébki mieszanki mineralno-asfultowej (TYP-1) przy réznych czestolliwodciach

Czestotliwosé Modul dynamiczny | Kal przesunigeia
N fazowego
FHz] E ;. [MPa] o[’
1 0,1 1991 20,3
2 0,5 2914 18,5
3 1 3322 17,4
4 50 4376 14,5
5 10,0 4974 13,7
6 25,0 5575 14,2

Tablica 2-5. Wyniki hodani eyklicznego rozciqgania prébki mieszanki mineralno-usfaltowej (TYP-2) przy réznych czestotliwodciach

Czestotliwosé Modul dynamiczny [ Kudt przesunigcia

N fazowego

S Hz] E,,[MPa] ol
1 0,1 1114 23,8
2 0,5 1646 22,6
3 1 1962 21,3
4 5,0 2965 17,8
5 10,0 3385 16,9
6 25,0 4020 16,9
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Tablica 2-6. Czeic rzeczywista {modul zachowawcezy) oruz czeéé urojona {modul strainosci) moduly zespolonege mieszanki mineralno-
asfaltowej (TYP-1) przy réinych czestotliwosciach

Modut
Czestolliwoéé Modul stratnosci
N zachowawczy E” MP
Hz a
JHz] E’[MPa] [ ]
1 0,1 1867 691
2 0,5 2763 925
3 i 3170 993
4 5,0 4237 1096
5 10,0 4832 1178
é 25,0 5405 13468

Tablica 2-7. Czeié rzeczywista (modul zachowawezy) oraz czgs€ urojona {modul stratnosci) modulu zespolonegoe mieszanki mineralno-
asfaltowej (TYP-2) przy réinych czgstotliwoiciach

Modul
Czpstolliwosé Modul stratnosci
N zachowawezy £ [MP
Hz a
1 0,1 1019 450
2 0,5 1520 633
3 1 1828 713
4 5,0 2823 206
5 10,0 3239 984
& 25,0 3846 1169

Opis materialu zaimplementowaneqo w programie Ls-Dyna

Do analizy reologicznych wiadciwoici badanych mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano
linlowo-lepkosprezysty uogdlniony model Maxwella. Model powstaje przez réwnolegle polgczenie n
gatezi Maxwella. Konfiguracja elementéw podstawowych tej struktury reologicznej zostata pokazana no

Rys. 2-23.
a[ To

E, S E,=S BES K
(ol S

Rys. 2-23. Struklura reologiczna vogélnionege modelu Maxwella
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Réwnanie charakteryzujgee zwigzek pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem w uvogdlnionym
modelu Maxwella w przypadku jednowymiarowym jest nastepujace:

p o€
o= |glt-1)——dr (4)
! J7

gdzie g(f—7) jest funkcjq relaksacii.

Cze$c kulista i dewiatorowq tensoréw odksztaleenia i naprezenia sq rozpatrywane osobno. W
rozpatrywanym zadoniu przyjeto jednakowe widmo czaséw relaksacji w czesci kulistej i dewiatorowe.
Jezeli wziqé pod uwage tylko czeé¢ dewiatorowq, funkcie relaksacji mozemy przedstawic¢ w postaci:

N
g(t)= Z Gmem’ﬂm‘ (5)

m=t

Konieczne jest ustalenie z ilu podstawowych gatezi Maxwella bedzie sktadat sie model. Program
Ls-Dyne umozliwia wybranie od jednej do szeéciu gatezi. Nastepnie nalezy ckresli¢ parametry modelv,
tj. moduty scinania G,, oraz parametry opédznienia B. dla poszczegdinych gatezi modelu.

Model Maxwella wykazuje sprezyste odksztalcenie notychmiastowe, opéznienie sprezyste i lepkie
plyniecie. Pozwala tym samym na odwzorowanie trwatych deformacii.

Procedura doboru parametréw modelu

Dane eksperymentalne przedstawione w Tablicach 2-6 i 2-7 tworzq zbiér modutéw zespolonych
zaleznych od czestotliwoici obcigzenia. Podobny zestaw moduléw zespolonych moze byé okreflony dla
struktury reologicznej przedstawionej na Rys. 2-23, ale zalezny bedzle nie tylko od czestoel ale réwniez
od parametréw modelu G, oraz ..

Podstawowy problem pelega na dobraniv takich parametréw modely, aby réznica pomiedzy
wynikami eksperymeniu oraz wartoiciami vzyskiwanymi na podstawie modelu matematycznego byta jok
najmniejsza. Mozemy zatem sformutowaé zadanie optymalizacji i poszukiwaé tokiego optymalnego
zestawu parametrdw poszczegdlnych gatezi modelu dla ktérego blgd bedzie najmniejszy.

Tok postawione zadanie zostalo rozwigzane za pomocq metody najmniejszych kwadratéw
oprogramowanej w pokiecie Matlab. Parametry modelu zostaly dobrene oddzielnie dla czeéci kulistej i
dewiatorowej. Obliczenia wykazaty, ze najlepsze rezultaty otrzymano dla struktury reologicznej
zlozonej z pieciu gatezi Maxwella.
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Dobrane parametry modelu

Otrzymany w wyniku optymalizacji zestaw parametréw materiatowych zamieszezono w Tablicach
2-.812.9.

Tablica 2-8. Wyniki optymalizacji parametrédw vogélnfonege modelue Maxwella, Mieszanka mineralne-asfaltowa (TYP-1)

Czeié hulista Czeéé dewialorowa
N
K b Gnm b

1 923 1.31905 426 1.31905
2 1391 0.05711 642 0.05711
3 1068 45.75000 493 4575000
4 2626 450.14286 1212 450.14286
5 945 8.04255 436 8.04255

Tablica 2-9. Wyniki optymalizacji paramelréw vogélnionego modelu Maxwella. Mieszanka mineralno-asfaltowa (TYP-2)

Czesc kulista Czeéé dewiatorowa
N
Km bm GI‘I‘I bm
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
czestotliwoéciowo-fazowq obu mieszanek mineralno-asfaltowych, czyli tak zwang charakterystyke
Nyquista. Wykres stworzono we wspélrzednych kartezjanskich odkladajgc no osi odcigtych czgsc
rzeczywistq modutu zespolonego, a na osi rzednych czesé urojong modutu zespolonego.
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Rys. 2-24. Wyniki dopasowania krzywej vogélnionego modelu Maxwella {(model 5 galeziowy). Mieszanka Typ-1
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Rys. 2-25, Wyniki dopasowania krzywej vogélnionege medelu Maxwella {model 5 galeziowy). Mieszanka Typ-2

Testy materialowe

W tym rozdzicle przedstawiono analize numeryczng zachowania modelu materiatowego
mieszanek mineralno-asfaltowych pod wplywem réinych obcigzefi. Przeprowadzono symulacje
numeryczne proby cyklicznego rozciggania oroz badanie relaksacji naprezenn w prébie jednoosiowego
rozciggania. Symulacje statyczne, bez uwzglednienia bezwladnodci, przeprowadzone zostaty zaréwno
dla mieszanki TYP-1 i TYP2. Szeicienna prébka poddana zostata obcigzeniu (sterowanie
przemieszczeniem) o amplitudzie dobranej tak, aby odpowiedz materialu moina bylo andalizowaé w
ramach teorii matych odksztatcen. Wykorzystano state materialowe okreslone na wezesniejszym etapie

rozwazan.
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Dziedzina czestotliwosci

Badano odpowiedZ modelu w zaleznoici od czestoéci wymuszenia. Prébka poddana zostala
cyklicznemu obcigzeniu (sterowanie przemieszczeniem). Badany model ma ksztalt szeicianu i poddany
jest prostemu rozciqganiv w kierunku pionowym. Schemat podparcia | ohcigzenia przedstawla Rys, 2-26,
Model stanowi jeden tréjwymiarowy element o ksztalcie szescianu, liniowych funkcjach ksztabtu i
zredukowanym caltkewaniu (jeden punkt catkowania).

Wymuszenie jest dobrane tak, aby maksymalne odksztakcenie materialy osiqgato wartosé 5.107°
{50 mmm/mm). W rzeczywistej konstrukcji materiat doznaje odksztalces podobnego rzgdu oraz mozliwa
jest analiza w ramach teorli maltych odksztalcen.

O
U | TU
G
T
oy
| /
of -t~
PR o)
< —
< o/ X

Rys. 2-26. Schemat podpuarcia i obciqzenia szeiciennej prébki

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano dla réinych czestosct wykresy naprezen i
odksztalcen. Przykladowe pordwnanie wykresédw naprezefi i odksztalcen (przeskalowane) vzyskane dla
wymuszenia z czestoiciq 0.5 Hz, przedstawiono Rys. 2-27. Mozliwe bylo na ich podstawie wyliczenie
wartosci modufu zespolonego | przesuniecia fazowego. Uzyskane wartoéci poréwnano z wynikami
eksperymentu, na podstawie ktérych dobierano wspdlczynniki modelu, Zestawienie w postaci wykreséw
przedstawiono na Rys. 2-28 i Rys. 2-29. Dla niskich czestoéci [0.1 Hz; 0.5 Hz; 1 Hz;] uzyskano bardzo
dobrq zgodnoi¢ wynikéw. Kilkuprocentowe rozbieznoéci jakie pojawily sie dla wyzszych czestoici moina
wytumaczyé prawdopodobnie bledami w catkowaniv numerycznym réwnan.
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Rys. 2-27. Lepkosprgiyste zachowanie mieszanki mineralne-usfuliowej. Przesunigcie fazowe pomigdzy naprgzeniem o odkszialceniem
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Rys. 2-28. Wyniki testéw numerycznych vogélnionego modelu Maxwella (model 5- guleziowy). Charaklerysiyka Nyquista. Mieszanka Typ-1.
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Rys. 2-29. Wyniki testéw numerycznych vagélnionego modeluv Maxwella (model 5- galeziowy). Charakterystyka Nyquista, Mieszanka Typ-2

Relaksacja naprezen

Reloksacjg nazywa sie zjawisko zanikonia stanu naprezenia przy wymuszonym odksztalceniv.
Proces relaksacji naprezeri to jeden z podstawowych sposobdw uvjawniania cech reologicznych
materiatéw. W celu wyznaczenio relaksacji naprezen matericly, probka odksztalcana jest do
odpowiedniej wartosci odksztalcenia i mierzony jest spadek naprezenia w wydluzonym czasie ekspozycji
] prébki w state] temperaturze. Pomiar relaksacjl naprezen dla prébek o statym odksztalceniv, pozwala

na wyznaczenie charakterystycznego czasu relaksacfi matericlu | czasowe| zaleznosc szybkosci
relaksacji. Pomiary relaksacfi prowadzone w prébie jednoosiowego rozcigqgania. Na poczgiku analizy
j wymuszono stale przemieszczenie pionowe o takiej wartosci, aby odksztalcenie na kierunku dziatania

przemieszczenia wynosite 5-107 (50 mmm/mm). Wyniki symulacji dla obu mieszanek przedstawiono na
Rys. 2-30 i Rys. 2-31.

l 05 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Rys. 2-30. Zmiany wartoici napreze 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 wartoéci naprezeit normalnych w czasie. Mieszanka Typ-2

2.2.5 Wyniki obliczen

Wplyw stopnia sczepnosci

Prezentowane wyniki dotyczg przypadku przejozdu jednego pojazdu cztonowego z predkoiciq

60 km/h. Rozpatrzono 3 przypadki sczepnosci nawierzchni mostowe| z konstrukejg, mostu: 0%, 50% oraz
100%. No Rys. 2-32 i Rys. 2-32 przedstawiono historie ugiecia $rodka przesta pod obcigzeniem
pochodzgeym od pojazdu. W tym przypadku dla wszystkich stopni sczepnoicl otrzymano takie same
historie ugiecia.

\Q\ ) Vi RN
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Ugiecie w $rodku przesta [mm]

-4,00
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Rys. 2-32. Zmisnnoéé w czasie ugigcia érodka przesla pod dzialaniem przejeidiujycego pojazdu cztonowego o masie 40 ton

Wyniki w postaci odksztalcen oraz naprezefi zapisano w $rodku rozpietoéci przesta pod miejscem

przejazdu kota pojazdu. Prezentowane sg 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 jozdy pojazdu oznaczone jako
Ox 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. Zmiennosé w czasie napreienia O-x gérnego elementu warstwy SMA w kierunkv ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-34. Zmiennoé¢ w czasie noprgzenic (O dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdv dla zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-35. Zmiennoi¢ w czosie noprezenin O, gérnego elementy warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnofei
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Rys. 2-36. Imiennai€ w czasie naprezenia O'_‘_ dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnio sczepnaosti
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Na Rys, 2-37 do Rys. 2-40 przedstawiono odksztalcenia 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$é w czasie odkszialcenia £x gémego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnia sczepnosici
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Rys, 2-38. Zmiennoéé w czasie odksztalcenia & dolnego elementu warstwy SMA w kisrunku ruchu pojazdu dla zmiennago stopnia sczepnosci
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Rys. 2-39. Zmienno$¢ w czasie odksztalcenia ex gérnego elementu warstwy MA w kierunkv ruchu pojozdu dla zmiennego stopnio sczepnosei
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Rys. 2-40. Zmiennosé w czasie odkszlaleenia g, dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla zmiennego stopnin sczepnosci
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Na Rys. 2-41 do Rys. 2-44 przedstawiono odksztatcenia w kierunku prostopadiym do kierunku
l ruchu pojazdu, oznaczone joko €y elementach znajdujgeych sie na gérze i na dole warstw asfaltowych.
Przedstawiono wyniki dla réznego stopnia sczepnosci warstwa nawierzchni asfaltowych do konstrule]i

mostu,
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Rys. 2-41. Zmienno$¢ w czasie odkszlalcenia g, gérnege elementv warstwy SMA w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu pojozdu dla
l Zmiennedo stopnia sczepnosci
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Rys. 2-42. Zmiennoié w czasie odksztaleenio gy dolnego alementu warstwy SMA w kierunku prostopadiym da kigrunky ruchu pojazdu dla
zmiennego stopnia sczepnoici
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Rys. 2-43. Zmiennosé w czasie odkszlaleenio &, gérnego elementu warshwy MA w kierunku prostopadiym do kierunku ruchu pojuzdu dla
zmiennego stopnia sczepnosci
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Rys. 2-44. Zmiennoi€ w czasie odksztatcenia gy dolnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadiym do kierunku ruchu pojazdu dla
zmiennego stopnia sczepnoici
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W Tablicy 2-10 zestawiono wartoici ekstremalne naprezen i odksztalcen na gérze oraz dole obhu
warstw  asfaltowych. Uwzgledniono trzy przypadki sczepnoici nawierzehni asfaltowe] z plytg
betonowego mostu (0%, 50% i 100%).

Tablica 2-10. Warlosci ekstremalne naprezen i odksztalcen w warstwach asfaltowyeh

Sczepnosé Sczepnosé Sczepnosé
0% 50% 100%
Odksztalcenie MAX 68,6 44,7 34,7
w kierunkv 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 - gbra
MIN 134 -87,4 -83,2
MAX 34,7 5,67 4,21
MA - dét
MIN -139 77,1 -67,9
Odksztalcenie MAX 8,38 3,52 549
w kierunkv y SMA - géra
MIN -58,6 72,2 -48,5
[Ustrain]
MAX 1,38 2,10 3,65
SMA - dél
MIN -646,% -81,4 -83,9
MAX 7,04 2,84 3,35
MA - gdra
MIN -43,9 73,4 -80,3
MAX 16,4 4,04 3,58
MA - dot
MIN -33,4 -53,5 -56,9
qurqienie w MAX 1,04 0,204 0,809
kierunku x SMA - géra
[MPCI] 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 - dél
MIN -0,456 -0,278 -0,242
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Pordwnanie z nawierzchniq na naziomie

W celu zbadania rdinicy pomiedzy zachowaniem nawierzchni drogowej znajdujgce| sie na
obiekcie mostowym i na naziomie, przedstawiono porédwnanie wynikéw dla modelu o sczepnosct 100% z
wynikami dla takich samych warstw asfaltowych znajdujgcych sie na naziomie. Prezentowane wyniki
dotyczq przypadku przejazdu jednego pojozdu cztonowego z predkeiciq 60 km/h.

Wyniki w postaci odksztalcern oraz naprezeh sczytywano w $rodku rozpietosci przesta pod
miejscem przejozdu kola pejazdu. Prezentowane wyniki dla elementéw znajdujgcych sig na gérze oraz
na dole obu warstw asfaltowych.

Na Rys. 2-45 do Rys. 2-48 przedstawione naprezenia w kierunku jazdy pojazdu oznaczone joko
Ox odpowiednio w elementach znajdujgcych sie na gérze i dole obu warstw asfaltowych.
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Rys. 2-45. Zmiennoéé w czasie naprezenia O, gérnege elomentv wasstwy SMA w kisrunku ruchu pojazdu dla nawierzchni no obieckcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-46. Zmienno$é w czasie nupreienia O-x dolnego elementu warstwy SMA w kierunku ruchu pojuzdu dla nawierzehni na obiekcie

mostowym i na naziomie
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Rys. 2-47. Imiennofé w czasie naprezenia O, gdmego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojaxdu dis nawlerzehni na abiekele

mostowym i ha naziomie
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Rys. 2-48. Zmiennoié w czosie naprefenia O'x dolnego elementu warstwy MA w kierunku ruchy pojazdu dla nawierzchni na obiekeie

mostowym | na naziomie,
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Na Rys. 2-49 do Rys. 2-52 przedstawiono odksztatcenia w kierunku ruchu pojazdu oznaczone jako
£, odpowiednio w gérnych i dolnych elementach obu warstw asfaltowych, Przedstawiono wyniki dia
nawierzchni znajdujqce| si¢ na obiekcie mostowym oraz nawierzchni o takim samym ukladzie warstw
asfaltowych znajdujgeej sie na naziomie.
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Rys. 2-49. Imienno$é w czasie odksztalcania g« gérnego elementu warstwy SMA w kisrunku ruchu pojuzdu dla nawierzehni na ohiekcie
mostowym i na naziomie
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Rys. 2-50. Zmiennoié w czasie odksztalcenia £« dolnego elementu warstwy SMA w kierunkv ruchu pojuzdu dla nawierzchni na obiskcie
mostowym i ha naziomie
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Rys. 2-51. Zmiennoéé w czusie odksztalcenin €x gérnego elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojazdu dla nawierzchni na obhiekcie
mostowym i na naziomije
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Rys. 2-52. Imienno$€ w czasie odksztalcenia &« dolnege elementu warstwy MA w kierunku ruchu pojozdu dla nawierzehni no 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
znajdujdce] sie na obiekcie mostowym oraz dla nawierzchni na naziomie.
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Rys. 2-53. Zmienno£é w czusie odkszialcenia g, gdrnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pojozdu dia
nawierzchni na obiekcie mostowym.i na naziomie
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Rys. 2-54, Zmienno$¢ w czasie odkszialcenia g, dolnego elementu warstwy SMA w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-55. Zmiennos¢ w czasie odksztatcenia gy gérnego elementu warstwy MA w kierunku prostopuadtym do kierunku ruchu pejozdu dia
nawierzchni na obiekcie mostowym i na naziomie
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Rys. 2-56. Zmiennoéé w czasie odksztalcenia g, dolnego elementu warstwy MA w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu pojazdu dla
nawierzehni na obiekefe mostowym i na naziomie
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W Tablicy 2-11 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartoéci noprezen i odkszialcen
vzyskanych na naziomie i moscie {w pordwnaniu wykorzystano model MES mostuv z 100% szczepnoicig
nawierzchni z konstrukcjg mostu).

Tablica 2-11. Zestuwienie ekstremalne naprezen 1 odksztalced uzyskanych na naziomie i moécie

Wyniki z Wyniki z mostu
paziomu
Odksztalcenie MAX 32,7 34,7
w kierunku x SMA - géra
MIN -190 -233
[Msirain]
MAX 24,4 10,9
SMA - dél
MIN -163 -110
MAX 20,7 3,89
MA - gbra
MIN -141 -83,2
MAX 17,5 491
MA - dét
MIN 94,4 67,9
Odksztalcenie MAX 4,21 5,49
w kierunkv y SMA - géra
MIN '97l3 '68;5
[Mstrain]
MAX 3,47 3,65
SMA - dét
MIN -88,4 -83,9
MAX 2,83 3,35
MA - gbra
MIN -66,4 -80,3
MAX 2,39 3,58
MA - dot
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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2.2.6 Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono analize numeryczng modelowania nawierzchni na obiektach
mostowych. Szczegdlny nacisk przylozono na przeanalizowanie wplywu stopnia sczepnodci warstw
nawierzchni z konstrukejg mostu, oraz zbadanie réznic pomiedzy zachowaniem nawierzchni na obiekcie
mostowym i na naziomie. Przeprowadzajge analizy dla réznego stopnia sczepnosci, oraz pordwnano
wynlki dla réznych modeli. Z przedstawionych wynikéw mozna wywnioskowaé, iz stopien sczepnosci ma
znaczgcy wplyw na wartodci odksztalcen w nawierzchni mostowej, przez co moze wplywaé na jej
frwalosé. Réznica w wynikach dla stopnia sczepnodel 50% oraz 100% jest niewlelka z powodu metody
dobrania parametréw sczepnoéci. Dysponujge jedynie wartodciami w zakresie sprezystym dobrano
parametry dla nojwyzszych wystepujgeych predkosci odksztalcen, Istnieje réwniez mozliwoéé dodania
wlasnego modelu materiatlu opisujgcego czepno$é warstw nawierzchni z konstrukcja mostu, natomiast
zaprezentfowane oprdcowdnie otwiera droge do dalszych szczegdtowych badan. Réinice w historii
odksztalcen pomiedzy modelem nawierzchni na obiekcie mostowym, a modelem na naziomie sq znaczne,
natomiast maksymalne wartoici odksztalcen | naprezen sq zblizone.
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3 CHARAKTERYSTYKA PODSTAWOWYCH RODZAIOW ZNISZCZEN
IZOLACJI | NAWIERZCHNI MOSTOWEJ ORAZ ANALIZA PRZYCZYN ICH
POWSTAWANIA

3.1 Charakterystyka szczegélnych warunkéw pracy izolacji i
nawierzchni mostowej w aspekcie mozliwoscei powstawania
Zniszezen

Nawierzchnie mostowe w wyniku dziatania obcigzenia ruchem oraz oddzialywania czynnikéw
klimatycznych ulegajq nastepujgcym zniszczeniom:

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

¢  koleiny wzdluz iladéw két powstale w wyniku odksztalcenia lepko-plastycznego asfaltowych
warstw nawierzchni, '

s sfalowania w postaci przemiennych zaglebiet i wzniesien nawierzchni powstale w wyniku
przemieszczania materialy warstw nawierzchni podezas zmiany predkoscl ruchu,

* odciski w formie zagtebien punktowych, powstale w wyniku miejscowego przecigzenia,

® pekniecie polgczenia powstate w wyniku edspojenia sie warstwy lub warstw nawierzchni lub od
elementéw wyposazenia,

e ubytek, w postaci wykruszenia mieszanki mineralno-asfaltowe| na gtebokos¢ nie wigkszq niz
grubosé warstwy écieralne], powstaly w wyniku niewlaiciwego sklodu mieszanki mineraino-
asfaltowef lub ziego zageszezenia,

e  wyhdj, w postaci wykruszenia mieszanki mineralno-asfaltowej na gfebokoéé wiekszq niz grubosé
warstwy $cieralnej, powstaly w  wyniku niewlasciwie i w nie odpowiednim czasie
przeprowadzonego remontu czgstkowego,

® pecherze w postaci miejscowych wypukioéci powstate na skutek oderwania sie warstwy lub
warstw nawierzchni lub izolac|i od podloza pod wplywem ciénienia pary wodnej lub par innych
cieczy,

*  wyplyw lepiszcza, w postaci p'lqmy na nawierzchni, powstaty w wyniku miejscowego nadmiaru
lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowe;.

Zniszczenia powstate w warstwach nawierzchni mostowej mogq powodowad uszkodzenie
hydroizolacji w postaci utraty czesiciowej lub catikowitej przyczepnoici do podioia, utraty sczepnosci
miedzy izolacjgq a warstwq ochronng, wzrostu nasigkliwosci izolacji powyzej 5%, uszkodzer izolacji w
wyniku pekniecia, przebicia, utraty szezelnoécl.

3.2 Analiza zniszczef nawierzchni na przykladzie wybranych
obiektéw mostowych

3.2.1 Most w Sztabinie na dredze krajowej nr 8

Nawierzchnie mostowe w wyniku dziatania obcigzenia ruchem oraz oddziatywania czynnikéw (/
}i\l}:ﬂxczny@,ujggaiq__owekf mostowy znajduje sie nad rzekq Biebrzg. Obiekt jest w zlym stanie
fec niczﬁ?'rﬁ' i konieczna iést jego naprowa,

Na rys. 3-1 przedstawiono uktad istniejgeych warstw konstrukcyjnych nawierzchni, chodnikéw oraz
przekrd] konstrukcji obiektu mostowego. Poczgtkowo nawierzchnia na obiekcie mostowym byta
wykonana z kostki granitowej na podsypce piaskowej, warstwy ochronnej izolacji z betonu cementowego
oraz papy smolowej, ktdéra stanowita izolacje pomostu betonowego. W pdiniejszym okresie
nawierzchnia z kostki zostata przykryta warstwami z mieszanki mineralno-osfaltowej grubosci 6-7 cm.
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Rys. 3-1. Przekrdj poprzeczny konstrukeji mostu w Szlabinie

Konstrukeje nawierzchni chodnika stanowi nawierzchnia asfaltowa grubosci 3 cm potozona na
betonowych plytach betonowych grubodci 4 em. Wypelnienie wolnej przestrzeni pod plytami
betonowymi wykonane zostale z piasku,

Istniejqey stan nawierzehni jezdni i chodnika na mosécie w Sztabinie przedstawiono na rys. 3-2 1 3-3.
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Rys. 3-3. Nowierzehnia chodnika na moscie w Sztabinie

Zly stan izolacji z papy spowodowal przesigkanie wody do konstrukeji plyty obiektu. Powstaly
zniszczenia w postaci brunatnych zaciekéw, wykwitdw i wykruszen betonu [Rys. 3-4).
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Rys. 3-4, Przyklady zniszczen dolnej powierzchni plyty belonowej mostu na Biehrzy

Na zniszezenia nawlerzchni w duzym stopniv wplyngt niewtasciwy uktad warstw konstrukcyjnych
nawierzchni-na obiekcie mostowym w sktad ktérego wehodzita kostka granitowea na podsypee piaskowej
przykryta warstwq asfaltowq (Rys. 3-5).

Rys. 3-5. Odkrywia isiniejqeej konstrukeji nawierzehni warstw: kostki granitowej, posypki piaskowej, betonu ochrennego i izolacji z
papy smolowej
Odkrywka wykazata catkowitq degradacje warstwy izolacji oraz warstw nawierzchni pod kostkq
granitowd.

W 2012 roku przeprowadzono remont konstrukcii nosnej mostu oraz przebudowe konstrukcji
nawierzchni wraz z wymiang zabezpieczert hydroizolacyjnych. Przekréj poprzeczny projektowanej
konstrukcji na moscie w Sztabinie przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3-6. Projektowanua kenstrukcja nawierzchni moshu w Sztubinie

Zaprojektowany ukfad warstw konsiruke]i nawierzchni no moscie w Szlabinie nalezy vznaé za
typowe rozwiqzanie pod wzgledem konstrukcji oraz zastosowanych materiatéw. Zastosowana jako
izolocja pomostu betonowego papa termozgrzewalna nalezy do najczescie] stosowanych obecnie
materiotdow do izolacji mostéw. Warstwa ochronna z asfaltu lanego i warstwa $cieralna z grysu
asfaltowego SMA, prawidlowo zaprojektowane | wykonane, powinny zabezpieczyé most przed

niszczgeym dzialaniem wody i stiworzyé bezpieczne warunki dla ruchu samochodowego.

3.2.2 Kladka nad Kanalem Avgustowskim w Augustowie na drodze krajowej nr 8

Dobrym przyktadem zastosowania izolacjonawierzchni jest rozwiqianie przyjete na kladce
stalowe nad Kanalem Augustowskim jako nawierzchni chodnika i sciezki rowerowej. Nawierzchnia zostata
wykonane w technologii izolacjonawierzchni z zastosowaniem Zywicy epoksydowej (Rys. 3-7).

Innym przyktadem cienkiej nawierzehni na obiekcie mostowym z pomostem betonowym jest
nawierzchnia powlokowa asfaliowo-polimerowa wykonana na chodniku po przeciwne| stronie ktodki
(Rys. 3-8). Powierzchnia chodnika pod wzgledem réwnoéci — bez zastrzezer, niejedriorodna kolorystyka,
widoczne potegcezenie technologiczne, podiuine.
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Rys. 3-7. lzolacjonawierzchnia poliuretanowa - widok ogélny powierzehni chodnika, prawidlowo wykonane polyczenie nawierzchni z
kraweznikiem
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Rys. 4-8. Izolacjonawierzchnla polivretanowo-asfaltowa

Stan nawlerzchni na obu ciggach pieszych ktadki i chodnika na moscie nalezy uznaé za bardzo
dobry pod wzgledem réwnoici, szorstkoscl oraz szczelnoici. Nawierzchnia jest jednorodna bez zniszczen
powierzchhiowych po oémiu latach eksploatacii.

3.2.3 Most gen. Stefana Grola-Roweckiego

Most Grota-Roweckiego, wybudoweany w 1981 roky, 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 wyltqczenia. Szerokos$é jezdni w kraweznikach wynosi 14.5 m, w
swietle stalowych barier 15.5 m. Ze wzgledu na charakter trasy szybkiego ruchu chodniki na
zewnetrznych wspornikach spemiajq role chodnikéw ewakuacyjnych oraz dla obstugi technicznej mostu,
nie sq przeznaczone dla ruchy pieszego | rowerowego.
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Pomost mostu Grota Roweckiego jest ortotropowy i sktada sie z blachy jezdni o zmienne| grubosci
od 12 do 28 mm, zeber podiuznych i poprzecznych. Grubosé blachy ptyty chodnikowe| wynosi 12 mm,
za$ w okolicach dylatacji zwigksza sig do 14 mm,

Istniejgca nawierzchnia sktada sie z dwuwarstwowej nawierzchni asfaltowej vlozonej na izolacji z
mastyksu. Sumaryczna grubos$¢ obu warstw jest zmienna | wynosi dla mostu pdinocnego $rednio 128 mm,
dla mostu poludniowego 134 mm. W warstwie asfaltowe] znajduje sie siatka z pretéw o érednicy @8
mm przyspawana punktowo do stalowej pltyty pomostu o grubescei 12 mm.

Ocena stanu nawierzchni mostu

WizudIng ocene stanu nawierzchni przeprowadzone w pazdzierniku 2012 roku. Poréwnujge stan
nawierzchni jezdni poludniowej (kierunek Zoliborz — Praga) ze stanem nawierzchni jezdni pdtnocnej
nalezy stwierdzié, ze znaczgco mnlej zniszezed wystepuje na nawierzchni jezdni péinocnei.

Na nawierzchni jezdni potudniowej wystepuijg nastepujgce zniszczenia:

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

— koleiny i fotdy przykrowedziowe ze spekaniami siatkowymi (Rys. 3-10),

spekania poprzeczne (Rys. 3-11),
— spekanie podtuzne (Rys. 3-12),

— tata ze spekaniami oraz spekania siatkowe w obrebie kratki Sciekowej (Rys. 3-13).

Rys. 3-9. Spekania siatkowe w obrghie dylatacii
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Rys. 3-10. Koleiny i faldy przykrawedziowe ze spekaniomi siatkowymi -

Rys, 3-11, Spekanin poprzeczne .
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Rys, 3-12. Spekanie podluine

Rys. 3-13. tata ze spekuniami oraz spekania sintkowe w obrebie kratki éciekowej
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Na nawierzchni jezdni pdinocnej mostu Grota wystepujg nastepujgce zniszczenia:

— spekanie poprzeczne (Rys. 3-14),
— spekania siatkowe w prawym $ladzie kota (Rys. 3-15),

— spekanie podiuine z ubytkiem mieszanki mineralno-asfaltowef (Rys. 3-16),

— spekania, ubytki mieszanki mineralno-asfaltowej oraz Zle wykonana tata w obrgbie dylatacii

(Rys. 3-17).

Rys. 3-14. Spekanie poprzeczne
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Rys. 3-15. Spekania siatkowe w prawym fladzie kola

Rys. 3-16. Spekanie podluine z vhytkiom mieszanki mineralnc-usfultowej
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Rys. 3-17. Spekania, ubytki mieszunki mineralno-asfallowe] oraz Zle wykoenana lata w obrebie dylatacji

Oceniajgc joko ziy stan nawierzchni jezdni poludniowej mostu, na ktérym wystepuje duza iloéé
réznych zniszczen, nalezy stwierdzié, ze dominujgcym zniszczeniem sq odksztalcenia trwale w postaci
kolein i fatd wraz z licznymi spekaniami siatkowymi. Przyczynq tych zniszczeh najprawdopodobniej jest
czeéclowd utrata wiqzah miedzywarstwowych w polgczeniv z podiozem, izolacjq i warstwami
nawierzchni, przy wystepujqcym bardzo duzym obceigzeniem ciezkich pojazdéw samochodowych.

Strona 68



i Y.

Rozwiqzania materialowo«technologiczne izolacji | nawierzchni obiekidéw mostowych

4 OCENA WPLYWU ODDZIALYWANIA TEMPERATURY
TECHNOLOGICZNEJ NA TRWALOSC MATERIALOW STOSOWANYCH
DO WARSTW IZOLACJI | WARSTW NAWIERZCHNI

Redlizacja zadania 4 przewiduje boadania lepiszezy, pap termozgrzewalnych oraz mieszanek
mineralno-asfaltowych, ktérych wiasciwoéci bedq poréwnywane w funkeji wysokie] temperatury
technologicznej. W dalsze| czesci etapu prac badawezych (zadanie 5) przewiduje sie ocene wplywu
oddziatywania wody i $rodkéw odladzajqcych, starzeniao materiatéw i obcigzern ruchem pojazdéw na
wiaéciwosel funkcjonalne izolacji | nawierzchni w zakresie temperatury eksploatacyjnej.

4.1 Badanie asfaltv i asfaltiv modyfikowanego stosowanego do
izolacji i nawierzchni mostowej przed i po oddzialywaniu
wysokiej temperatury technologiczne| wytwarzania i uvikdadania
mieszanki mineralno-asfaltowej

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

Wymagania dla asfaltéw drogowych o penetracji od 20-0,1 mm do 220-0,1 mm okredla norma
PN-EN 12591 (Tablica 4-1A 1 Tablica 4-1B), w ktérej sq podane podstawowe klasyfikacyjne
wymagania dla asfaltéw drogowych, Wymagania te sq jednak niewystarczajgce do pelnej oceny
asfaltu w szerokim zakresie temperatur uzytkowych, ktéra wynosi okoto 260°C (minimalna temperatura
eksploatacji: —40°C, maksymalna temperatura produkcji  asfaltu  lanego: 220°C). W  celu
przeprowadzenia oceny wiasciwoici asfaltu w szerokim zakresie temperatur uzytkowych nalezy, poza
badaniami podstawowymi, okreslié wiasciwodci reologiczne, adhezje [przyczepnosé, powinowactwo)
asfaltu do kruszywa i w wiekszym zakresie odpornoéé na starzenie bedgeq miarg trwaloéci nawierzchni
asfaltowych.
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Tablica 4-1 A. Wymagania ogélne dotyczqce asfaliéw drogowych o pensiracji od 20 % 0,1 mm do 220 X 0,1 mm, przeznaczonych do
stosowania w budownictwie drogowym w Polsce wg normy PN-EN 12591:2012

Metoda Rodzaj asfaliv drogowege
Wihafeiwoié . Jednostka

badanin 20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220
Penetracja w 25 °C EN 1426 O1mm | 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
mieknlenla
Odpornosé na EN 12607-1
starzenie w 163 °C
Pozostala penetracia Y% = 55 =53 =50 = 46 =43 237
Wazrost temperatury °C <8 <8 <9 <9 <10 <11
migknlenia
Zmiana masy °} .
fwartosé Yo <05 <05 <05 <08 <08 <1,0
bezwzgledna)

EN 18O o
Temperatura zaplonu 2502 C = 240 = 240 = 230 = 230 =230 = 220
Rozpuszczalnosé EN 12592 % [m/m) = 99,0 = 99,0 = 99,0 =990 2990 = 99,0
% Zmiana masy moze byé wartodciq dedatnlg lub ujemne.

Tablica 4-1B. Wymagoania dotyczqce asfalléw drogowych o penelracji od 20 X 0,1 mm do 220 X 0,1 mm, przeznaczonych do
stosowania w budownictwie drogowym w Polsce. Wlasciwoséci uwzgledniajqee warunki krajowe wg normy PN-EN 12591:2012

Metod Rodzaj asfaltu drogowego
Whafeiwosé bu:ni:cll Jednostka
20/30 35/50 50/70 70/100 100/150 1560/220

Indeks penetracji EN 12591 - NR NR NR NR NR NR

Zal A
Lepkoéé dynamiczna Pa-s NR NR NR NR NR NR
w 60 °C EN 12594
Temperatura °C NR -5 <-8 £-10 £-12 <-15
tomliwoici wg Fraassa EN 12593
Lepkeiéé kinematyczna mm2/s NR NE NR NR NR NE
w 135 °C EN 12595
NR — {No Requirement) — oznaczd brak wymagan.
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Norma PN-EN 14023:2012 ,Asfalty i lepiszeza asfaltowe., Zasady klasyfikacji osfaltow
modyfikowanych polimerami” jest dokumentem nalezqcym do grupy nowych norm europejskich typu
klasyfikacyjnege i wymaga zalqeznika krajowego.

W normie zrezygnowano z tworzenia rodzajéw produktéw, tzn. gotowych zestawdw wymagani.
Wymagania dla whasciwosci podzielono na 11 kias, ktére nie sq ze sobq powigzane. Norma przewiduje
nastepujqce klasy wymagan:

¢ kiasa ,,0" NPD (No Performance Determined} — wihasciwoséé uzytkowa nie oznaczana — moze by¢
przyjeta, gdy do danego przewidywanego zakresu zastosowania nie podlega wymaganiom
kontroli,

¢ klasa ,1" TBR {To Be Reported) — oznacza brok wymagan, ale producent Jest proszony o
dostarczenie informaciji odnosnie wiasciwosci,

¢ ldasy od 2 do 10 — sg klasami z konkretnymi wymaganiami liczbowymi.

W tablicy 4-2 przedstawiono wymagania dla asfaltdéw modyfikowanych polimerami (PmB)
przeznaczonych do stosowania w budownictwie drogowym w Polsce wg PN-EN 14023:201 2.
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4.1.2 Materiaty do badan

Do oceny wplywu oddzialywania wysokiej temperatury wybrano lepiszcza powszechnie
stosowane w Polsce do mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych jako izolacje mostowe oroz
warstwy ochronne i scieralne nawierzchni mostowej. Rodzaje asfaltéw drogowych oraz polimeroasfaltéw
stosowanych do izolacjt i warstw nawierzchni przedstawiono w tablicy 4-3. W tablicy 4-3 okreflono
réwniez rodzaj asfaltu naturalnego, ktéry zastosowano do modyfikacji asfaltéw drogowych. Asfait
naturalny jest dodatkiem powszechnie stosowanym do poprawy stabilnosei asfaltéw drogowych,
szezegolnie, przy wytwarzoniu mieszanek minerolno-asfaltowych typu asfalt lany. Rodzaje lepiszczy
drogowych, polimeroasfaltéw oraz lepiszczy modyfikowanych asfaltem naturalnym przedstawiono w
tablicy 4-4,

Tablica 4-3. Materialy wyjsciowe do przygotowania lepiszezy do izolucji i nawierzchni mostowych

Rodzaj lepiszcza Producent
Asfalt drogowy 50/70
Asfalt drogowy 35/50
Asfait 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. Lepiszeza do izalacfi | nawierzchni mostowych

Skiad asfaltéw
Lp. Rodzaj lepiszcza Symbol prébki 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 Asfait drogowy 50/70 + 1,0% (m/m} asfalt naturalny 50/70+1,0%as nat 919,600;:0(&?["’:3)3552/12:
8 Asfalt drogowy 50/70 + 1,5% (m/m) asfalt naturalny 50/70+1,5%as nat %?éizj(smg)ass?’l?’g:
9 Asfalt drogowy 50/70 + 2,0% (m/m) asfalt naturalny 50/70+2,0%as nat %?62/?(%3)&.53? 0
10 Asfalt drogowy 35/80 + 1,0% (m/m) asfalt naturalny 35/50+1,0%as nat ﬂ%‘?ﬁg’}g’aﬁ'ﬁgf
11 |  Asfalt drogowy 35/50 + 1,5% (m/m) asfait naturalny 36/50+1,5%as nat ﬂ%ﬁ;"(fmfm)ai?’ 50+
12 Asfalt drogowy 35/50 + 2,0% (m/m) asfalt naturalny 35/50+2,0%as nat 92?62;/"(&?%)3‘3?{?]2:

Do podstawowych polimerowych modyfikatoréw asfaltu nalezq polimery termoplastyczne -
elastomery. Wpybrane do badai  polimeroasfalty ndlezq do grupy elastomeroasfaltéw.
Elastomeroasfalty w temperaturze eksploatacyjnej charakteryzujq sie sprezystoiciq natychmiastowq
(odksztalcenia sprezyste > 100%) i opédiniong (nawrdt sprezysty) oraz szerokim temperaturowym
zakresem lepkosprezystoéci, co oznacza, ze zachowujq elastycznoié w czasie ich uzytkowania w
szerokich granicach temperatury. Powyzsze wiasciwoici odgrywajq szezegdlng role w czasie eksploatacii
asfaltowych izolacji i nawierzchni mostowych w polskie| strefie klimatycznej, wptywajqce na ich trwatosc.
W zaleznosici od ilosci zastosowanego do modyfikacji polimeru i sktadu grupowego asfaltu, polimer
moze tworzy¢ w asfalcie przestrzennq fizycznq sieé. Dzieki modyfikacji asfaltv elastomerami poprawia
sig¢ odporno$é nawierzchni no odksztalcenia trwale, spekania zmeczeniowe | spekania indukowane
termicznie,

Asfalt naturalny stosowany jest w budownictwie drogowym do modyfikaci asfaltéw ponaftowych
w celu zwigkszenia ich twardosci. Dodatek asfaltu noturalnego do asfaltu ponaftowego powoduje wzrost
tepkosci | zmniejszenie penetracii asfaltéw wyjsciowych a takze poprawe adhezji asfaltu do kruszywa [1,
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2, 3]. Dodatek asfaltu naturalnego Trinidad {Rys. 4-1) zalecany fest przede wszystkim do wytwarzania
asfaltéw lanych przeznaczonych do warstw écieralnych, ochronnych i izolacji obiektéw mostowych silnie
obcigzonych ruchem, Szezegdlnie korzystne jest oddziatywanie dodatku asfaltu Trinidad no urabialnosé i
zageszczalnoéé mieszanek mineralno-asfaltowych. Uzyskuje sie ponadio wyraine podwyzszenie
odpornoici na odksztalcenia trwate warstw nawierzchni wykonanych z tym dodatkiem [3, 4].

i

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

Modyfikacje asfaltéw drogowych dodatkiem  asfaltu naturalnego Trnidad Epuré Z 0/8
przeprowadzone wedlug nastepujgce] procedury:

®  sposdh mieszania: mieszadlo wolnoobrotowe lopatkowe,
* liczba obrotéw: 200 obr/min,

® czos mieszania: 10 minut,

® femperatura modyfikacii: 150-160°C.

4.1.3 Program badan lepiszczy

W cele okredlenia odpornoici na wysckie temperatury przy wytwarzaniv, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, wymienione w Tablicy 4-5 lepiszcza poddane oddziatywaniv wysokiej
temperatury, przyjmujgce trzy temperatury wygrzewania: 200, 250 1 300°C. Czas wygrzewania wynosit
1 godzine. Jak wykazuje praktyka, lepiszcza do izolacji i hawlierzchni mostowych, podczas produkei i
uktadania mieszanek mineralno-asfaltowych moge byé narazone na tak wysckie temperatury,
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vtrzymujgce sie do 1 godziny. Dodatkowo, lepiszcze w izolacji lub w warstwie ochronnej jest ponownie
rozgrzewane po ulozeniu kolejne|, gorgce| warstwy nawierzchni.

W celu oceny wplywu wysokie] temperatury technologiczne| okreflono wiasciwoici podstawowe
oraz recloglezne lepiszezy. Badania cech podstawowych (normowych) asfaliéw drogowych wykonano
zgodne z wymaganiomi normy PN-EN 12591 o badonia lepiszczy modyfikowanych polimerami
wykonano zgodne z normg PN-EN 14023, Badania wg normy PN-EN 12591 i PN-EN 14023 sq
niezbedne do klasyfikacji lepiszczy asfalfowych pod wzgledem zgodnodci z obowigzujgeymi
wymaganiami i nalezg do grupy badan klasyfikacyjnych.

Wykonano badaonia lepkosci dynamicznej prébek nie wygrzewanych oraz poddanych
wygrzewaniv. Badanie lepkosci dynamicznej w aparacie Brookfielda sluzy do oceny konsystendi
lepiszezy asfaltowych w wysokiej temperaturze (100°C — 180°C), co umozliwia ustalanie temperatury
proceséw technologicznych. Badanie to pozwalo w szybki sposéb konirolowaé zmiany konsystendi
lepiszcza asfaltowego, w szerokim zakresie temperatur technologicznych.

Szczegdtowy program badan lepiszezy do izolacji | nawierzchni mostowych przedstawiono ponize|:

s pomiar penetracil w temperaturze 25°C wg PN-EN 1426,

*  pomiar temperatury migknienia wg PiK wg PN-EN 1427,

o okreélenie lepkoécl dynamicznej Brookfielda w temperaturze 60°C, 90°C, 110°Ci 135°C
wg PN-EN 12596,

4.1.4 Wyniki badan lepiszczy

Wryniki badan  wihaiciwoséci podstawowych | reologicznych lepiszezy nie wygrzewanych
{oryginalnych) oraz wygrzewanych w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w Tablicach 4-5
do 4-16. Wynik okreélony literq ,,D” oznocza brak mozliwosci pomiaru lepkosci spowedowany zbyt niskq
temperaturg badania, uniemozliwigjqeq pomiar w reometrze obrotowym Brookfielda. Na Rys. 4-2 do 4-
25 przedstawiono w formie graficzne| indeksy zmiany konsystencji okreslone na podstawie pomiaréw
penetracji (25°C) i temperatury mieknienia w funkcji temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C oraz
indeksy stwdrdnienia ohliczone na podstawle pomlaréw lepkodci dynamicznej w 20°C w  funkdji
temperatury wygrzewania 200, 250 i 300°C,

Indeks zmiciny konsystencji ISpen25 obliczono na podstawie wzoru:

Pen25(200; 250; 300°C)
Pen2h

ISpen25 = (6)

gdzie:

Pen25(200; 250; 300°C) — penetracja po wygrzewaniu w temp. 200, 250, 300°C
okredlona w 25°C, [ 0,1 mm],

Pen25 — penetracja przed wygrzewaniem okreslona w 25°C, [+ 0,1 mm].
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Indeks zmiany konsystencji ISTPiK obliczono na podstawie wzoru:

— TPiK(200; 250; 300°C) ,
= TPiK (7

gdzie:

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

TPiK = temperatura migknienia przed wygrzewaniem, [°C].

Indeks stwardnienia obliczono na podstawie wzoru:

1’ (200; 250; 300°C)

n (8)

ISlepkosci =

gdzie:

- 1'(200; 250; 300°C) — lepkosé dynamiczna po wygrzewaniv w temp. 200, 250, 300°C,
[Pass],

1 — lepkoéé dynamiczna przed wygrzewaniem, [Pa-s).
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Tablica 4-5. Wyniki badan asfaliv 50/70 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperalura wygrzewania (czas: 1h)
Wlasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetrac]a, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 57,1 56,7 54,8 62,3
Temperdtura migknienla °
A PN-EN 1427 C 48,9 48,9 49,2 48,4
wg PiK
2%’2'(‘:“" dynamiczna, PN-EN 13302 Pers 312,86 302,08 297,88 D!
;%'3‘(‘:"5"5 dynamiczna, PN-EN 13302 Pas 9,06 9,72 9,21 8,20
ﬁ%’ffé‘é dynamiczna, PN-EN 13302 Pas 1,92 1,99 1,93 1,76
'i‘;"‘s'i‘(’:“ dynamlezna, PN-EN 13302 Pars 0,45 0,46 0,45 0,42
() - brak mozliwosci dokonania pemiary
1,50
44
T
[1] 3
$.1,00 R e e ——— ;
g 0,99 0,96
-
g‘ wangpen]|S pen
E 0,50 =I5 Tpik
w
-
(1]
©
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-2. Indeks zmiany konsystancil (penstracia, T PIK) asfaltu 50/70 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
1,50
wy
- 197 1,02
.E 1,00 = —M‘% o0
£ E—
3
7] == S lepkoic
2 0,50
[T}
-
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-3. Zmiana indeksv stwardnienia {lepko$é dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70 w funkeji temperatury wygrzewania lepiszeza
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Tablica 4-6. Wyniki badod asfaltu 35/50 do izolucji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania {czas: Th)
Wilaseiwosc Norma Jednostka

- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 37.3 36,7 34,9 A1,7
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 54,3 547 54,8 537
wyg PIK
2%'3'?“ dynamiczne, PN-EN 13302 Pass 769,17 D D D1
;%'2(":"“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pass 18,60 19,21 19,88 22,97
ﬁ%’i‘g“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,38 3,51 3,50 3,14
ﬁ%‘;‘i‘(’:“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,70 0,72 0,74 0,66

(") - brak mozliwosci dokonania pomiaru

1,50
4]
= 1,01 1,0 1,12
§ 1,00 L Wﬁﬁﬁ?ﬂ"
4 0,78 0,54
_E s |S pen
g‘ 0,50 =S Tpik
E
N
£
[7]
2 0,00

1460 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-4. Indeks zmiany kansystencii {penetracja, T PiK) asfaltu 35/50 w funkeji temperatury wygrzewania .lepiszczu
1,50
1,23

2 1,03 1,07 M_,__,,....—-eﬂ
2 & il
§ 1,00
£
2 -
v =15 lepkosci
2 0,50
[
‘g
=

0,00

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

Rys. 4-5. Zmiona indeksv stwardnienia {lepkosé dynamiczna w $0°C) asfaltu 35/50 w funkeji temperatury wygrzewanio lepiszcza

Strona 79



Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji | nowierzchni obiektéw mostowych

Tablica 4-7. Wyniki badar asfaltu 20/30 do izolacji i nawierzehni mostowych

Temperatura wygrzewonia {czas: 1h)
Wlasciwodé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 24,5 23 23,3 25,3
:;m;’i;“"”“’ migknienia PN-EN 1427 °C 61,40 61,7 62 60,6
;%EE"“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pers b D' D1 D'
;%Eé"“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 49,44 51,11 49,45 41,80
ﬁ%’ffg’c dynamiczna, PN-EN 13302 Pors 7,48 7,46 7,50 6,39
ﬁg’;‘i‘g‘ dynamiczna, PN-EN 13302 Pass 1,29 1,31 1,29 1,14
(') - brak mozliwosci dokonania pomiaru
1,50
v
T
% 1,00 1,0 1,03
> 1,00 g s,__.w 099
< 0,94 0,95
-
E. wwen |5 pen
E 0,50 wnffim1S Tpik
n
-
[T}
‘O
£
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 lepiszeza

1,50
v
E 1,03 1,00
g 1,00 o] 6.85
.2 ot Upo
5 T —
o
2 .
2 0.50 =#=|S lepkoic
% ¥
-]
£
0,00

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

Rys. 4-7. Zmiana indeksu stwardnienia {lepko$é dynamiczna w 90°C) asfallu 20/30 w funkeji lemperalury wygrzewania lepiszcza
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Tablica 4-8. Wyniki badan asfalty PmB 65/105-60 do izolacji | nawierzchni mostowych

Temperaturd wygrzewania {(czas: Th)
Whasciwosé Norma Jednostha
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 64,7 81,1 63,1 85,4
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 60,6 59,8 60,5 47,3
wy PIK
Lopoic dynamiczna, PN-EN 13302 Pars D) D! D! D
0°C
';)%'2?“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 55,56 64,50 58,00 9,29
ﬁ%'i‘gé dynamicznd, PN-EN 13302 Pars 6,98 6,96 6,58 2,09
Lepkosé dynamiczna, PN-EN 13302 Pas 1,25 1,23 1,13 0,52
135°C
{"} - brak mozliwosci dokonania pomiary
1,50
wv
= /) 1,32
(Y]
=
. 0'
%’. o 99 1,00 /
¥
g 557 0,98
2 g 078
E‘ wapua |S, pen
E 0,50 wif=]S Tpik
£
[T
T
=
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]
Rys. 4-8. Indeks zmiany konsystencji {penetracjn, T PiK) asfaltu PmB 65/105-60 w funkcji temperatury wygrzewania lepiszcza
1,50
" 1,16
E B 1,04
21,00 “i\
‘s
e
2
o woff== |5 lepkosci
£ 0,50
5
£ 0017
0,00 |
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-9. Zmiana indeksu stwardnienia (lepkoéé dynamiczno w 90°C) asfaltu PmB 65/105-60 w funkeji temperatury wygrzewania lepiszezy
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Tablica 4-9, Wyniki badai asfaltu PmB 45/80-55 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperalura wydrzewania {czas: Th}
Witasciwosé Norma Jednostka

- 200°C 250°C 300°C
Penetracla, 25°C PN-EN 14246 0,1 mm 46,2 41,3 45,8 60,1
Temperatura migknienla PN-EN 1427 °C 56,6 56,0 56,4 50,3
wg PIK
LebKosé dynamiczne, PN-EN 13302 Pars 1010,00 o D1 D
;%'3’(‘:‘”“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 28,78 30,36 33,96 12,09
ﬁ%’i‘g‘ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 5,06 533 5,37 2,49
ﬁ%”s‘i‘gc dynamiczna, PN-EN 13302 Pas 1,14 1,16 1,07 0,57

{") - brak mozliwosci dokonania pomiaru

1,50
Y
= /) 1,30
]
g 0,99 1,0
7]
> 1,00
F L———- 0,99 el () 89
° 0,89 ’
g wouen | pen
E 0,50 =g |S Tpik
2
[
o
£

0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura {°C)

Rys. 4-10. Indeks zmiany konsystencji {penetracja, T PiK) asfalty PmB 45/80-55 w funkeji temperatury wygrzewania lepiszcza

1,50

ienia IS
p=)
o

=

ﬁT o

0,50 \o, 42 anlffen 1S lepkosci

-

Indeks stwardn

0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-11. Zmiana indeksu stwardnieniu (lepkosé dynamiczna w 90°C) asfaltu PimB 45/80-55 w funkeji lemperatury wygrzewania lepiszeza
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Tablica 4-10. Wyniki badun asfaltu PmB 25/55-50 do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzewania {(czas: 1h)
Wilasciwosé Norma Jednostka

- 200°¢ 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 C,1 mm 32,2 29,2 KA 37,3
Temparatura migknienia | pn_en 1427 °C 67,0 67,2 66,7 56,8
wg PiK
Lepkosé dynamiczna, PN-EN 13302 Pas D D! ) D!
60°C
;%Eck’:““ dynamiczna, PN-EN 13302 Pers 110,13 115,00 111,63 25,97
ﬁ%’f,‘é“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 12,20 12,40 12,38 4,63
ﬁz'gk"c“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 1,86 1,89 1,85 0,92

{1 - brak mozliwosci dokonania pomiary

1,50

1,00 1,0 M 1,16
1,00 z ’
0'9] 0,97 -'-Iﬂ 0,85

wuea|S pen
0,50 : wigi=S Tpik

Indeks zmiany konsystenciji IS

0,00

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

Rys. 4-12. Indeks zmiony konsystenci (penetracja, T PiK) asfallu PmB 25/55-60 w funkcji temperatury wygrzewonia lepiszcza

1,50
% 1,04 1,01
5100 R
£
i
o
9 0.50 o o= |S lepkosci
- v
-E 0,24
0,00

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

Rys. 4-13. Zmiana indeksu stwardnienia (lepkoé&é dynomiczna w 90°C) asfalty PmB 25/55-60 w funkci temperatury wygrzewania lepiszeza
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Tablica 4-11. Wyniki badan asfaltu 50/70+1,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygrzéwuniu {czas: 1h)
Whasciwosé 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
Twegmltaiirmurq migknienia PN-EN 1427 °c 49,4 49,7 49,3 48,7
2%’3?"" dynamiczne, PN-EN 13302 Pars D) D1 D D!
Lepkoi€ dynamiczna,
90°C PN-EN 13302 Pa-s 977 10,18 9,62 8,53
ﬁ%’i‘(’f‘ dynamiczna, PN-EN 13302 Pors 2,06 2,05 2,00 1,82
Lepkesc dynamiczne, PN-EN 13302 Pass 0,48 0,47 0,46 0,44
('} - brok mozliwoicl dokonania pomiaru
1,50
v
T
£ 1O 1.09 0,99
(
'E'- 1,00 g ) g 0,95
g 0,93 0,90
E‘ anfpem]S pen
E 0,50 = |S Tpik
W
-
[F]
°
£
0,00

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

Rys. 4-14. Indeks zmiany konsysteneji (penetracja, T PiK) asfaliu 50/70+1,0% asf. nat. w funkc]i temperatury wygrzewania lepiszeza

1,50
%) ‘
o 1,04 0,98
'E 1,00 Q,BZ
3 "
o
@ 0.50 =ffe=|S lepkosci
f’ [
-
E

0,00

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

Rys. 4-15. Imiana indeksu stwardnienia (lepkodé dynamiczna w 90°C) asfaltu 50/70+1,0% asf. nat. w funkeji temparatury wygrzewania
lepiszeza
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Tablica 4-12. Wyniki baden asfalie 50/70+1,5% asf. nal. do izolacji i nawierzechni mostowych

Temperatura wygrzewania (czas: 1h)
Wlhasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracla, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 58,2 55 50,3 57,2
L ertara mieknlenict | pNEN 1427 °C 496 49,5 49,3 49,2
'é%"ﬂ(k:“é dynamiczna, PN-EN 13302 Pas P! D! D’ D!
;%E'c‘fgé dynamiczne, PN-EN 13302 Pars 5,82 10,17 9,56 8,75
ﬁ%’ff?" dynamlczna, PN-EN 13302 Pa-s 2,08 2,07 2,05 1,86
ﬁg@'f,?é dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,49 0,48 0,47 0,44
(1) - brak mozliwoici dokonania pomiaru
1,50
)
T
] ]:00 0 9 P
g ’ 0,99
> 1,00 - g w—_ . VA R
=
£ 0,95 ¢ 0,86
§‘ wipon|S pen
E 0,50 =S Tpik
v
-
[T]
-
=
0,00

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

Rys. 4-16. Indeks zmiuany konsysteneji {penetracia, T PiK) asfaltu 50/70+1,5% asf. nat. w funkcji temperatury wygrzewania lepiszeza
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B ™
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Rys. 4-17. Zmiana indeksu stwardnienio {lepkoié dynamiczna w 90°C) asfaliv 50/70+1,5% asf. nat. w funkeji temperalury wygrzewania
lepiszeza
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Tablica 4-13. Wyniki badari asfalty 50/70+2,0% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowyeh

Femperalura wygrzewania {ezas: Th)
Wiasciwosé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracjn, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 54,1 54,0 50,3 56,9
npeatura migknleria | pyen 1427 °c 496 49,7 50,3 489
Leploit dynamiczna, PN-EN 13302 Pars D! D D! D'
;%E'(":"s'é dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 107 10,66 10,15 9,68
ﬁ%‘f,‘?é dynamiczna, PN-EN 13302 Pors 2,08 2,10 2,10 1,84
';eapsk‘gc dynarmlczna, PN-EN 13302 Pars 0,48 0,47 0,49 0,44
(') - brak mozliwoici dokonania pomiaru
1,50
L)
&
s 1,00 1,0
n 1,05
> 1,00 e -ﬂmww'—-—--
@ 700 — 0,99
o 0,93
-
E wn@essiS pen
E 0,50 wnfioe]S Tpik
w
-
[T}
by -]
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320

temperatura [*C]

Rys. 4-18. Indeks zmiany kensystencji (penetracja, T PiK) asfaliv 50/70+2,0% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewania lepiszczo

temperatura [°C]

1,50
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o 1,00 0,95 0.bo
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Rys. 4-19. Zmiana indeksu stwardnienia {lepkoéé dynamiczna w 90°C) asfaliv 50/70+2,0% asf. nat. w funkeji temperatury wygrzewonia

lepisxz¢za
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Tablica 4-14. Wyniki badan asfaltu 35/5041,0% asf. nat. do izolacji i nawierzehni mostowych

. Temperalura wygrzewania (czas: 1h)
Wlasciwosé Norima Jednostka

- 200°C 250°C 300°C
Penetrac]a, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 34,2 35,8 35,1 38,9
Temperatura migknienia PN-EN 1427 °C 55,0 547 55,1 53,4
wg PiK
Lepkoié dynamiczna,

° PN-EN 13302 Pars p! D! DI D!

60°C
;%‘?,'(":“C dynemiczng, PN-EN 13302 Pars 21,85 30,68 25,91 16,3166
ﬁ%’i‘g‘ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,56 3,65 3,62 3,15
';"3%"‘2“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 072 074 073 0,66

(')

- brak mozliwosci dokonania pomiaru

1,50

v

T

2 1999 _1.0p et 107

> 1,00 il o o7

5
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E e |5 pen
E 0,50 woffffen|S Tpik
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Rys. 4-20. Indeks zmiany kensystencji (penetracja, T FiK) 35/50+1,0% asf. nat. w funkeji lemperatury wygrzewania fepiszcza
1,50 o
1,19
0 M,N [}
5 "‘ﬂ\
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Rys. 4-21. Zmiana indeksv stwardnienia (lepkosé dynamiczna w 90°C) 35/50+1,0% asf. nat. w funkefi temperatury wygrzewania lepiszcza

Strona 87




Rozwiqzania materialowo-technologiczne izolacji i nowierzchni obiektéw mostowych

Tablica 4-15. Wyniki badad asfalte 35/50+1,5% asf. nat. do izolacji i nawierzchni mostowych

Temperatura wygriewuniu (czas: 1h)
Whasciwose Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracja, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 39,2 36,3 33,4 40,7
e migknienic | pN_EN 1427 °C 54,9 54,4 54,9 53,9
Lepkoté dynamiczna, PN-EN 13302 Pas DI D1 Y D!
;%’Z‘c‘fs'é dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 20,05 21,03 20,15 15,60
ﬁ%‘i‘(’fé dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 3,67 3,67 3,73 3,05
ﬁes'fj""c“ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,74 075 077 0,64
{'} - brak mozliwosci dokonania pomiaru
1,50
w
3
8 0,99 1,00 1,04
w
5 1.0 - B ———pa<ff 0,08 —
2 0,93 0,85
§ w5 pen
g 0,50 welffee|S Tpik
vy
-
-]
G
=
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
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Rys. 422, Indeks zmiany konsystencji (penetracja, T PiK) asfaltu 35/50+1,5% asf. nal. w funkeji temperatury wygrzewania lepiszeza
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Rys. 4-23. Zmiana indeksu stwardnienia (lepkoéé dynomiczna w 90°C) asfaltu 35/50+1,5% osf. nat. w Ffunkeji temperalury wygrzewania
lepiszecza
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Tablica 4-16. Wyniki budai asfaltu 35/50+2,0% asf. nal. do izolacji i nawierzehni mostowych

Temperalura wygrzewania {(czas: Th)
Whasciwoéé Norma Jednostka
- 200°C 250°C 300°C
Penetracla, 25°C PN-EN 1426 0,1 mm 35,8 37,4 32,6 40,2
Ifg"‘rf'i;“"’”r a migknienia PN-EN 1427 °C 54,9 55,4 55,3 " 53,3
sopkose dynamiczne, PN-EN 13302 Pars D D! D' D!
;%‘3?5‘5 dynamiczna, PN-EN 13302 Pers 21,5 20,35 1971 16,59
ﬁ“’l%ﬁ‘gé dynamiczna, PN-EN 13302 Pers 3,68 3,71 373 3,06
'i?’s‘f,‘(’f‘ dynamiczna, PN-EN 13302 Pars 0,75 075 074 0,65
(") - brak mozliwoici dokonania pomiaru
1,50
w
T
5 1,04 1,0 1,12
iy
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Rys. 4-24. Indeks zmiany konsystencji (penetracin, T PiK) asfaltu 35/50+2,0% asf. nal. w Funkc|i temperatury wygrzewanin [episzcza
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Rys. 4-25, Zmiana indeksu stwardnienia (lepke$é dynomiczna w 90°C) asfaliu 35/50+2,090 ask. nal. w funkeji tamperatury wygarzewania
lepiszeza
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Na podstawie analizy wynikéw badai zmian konsystencji lepiszczy asfaltowych i lepkosci

zestawionych w Tablicach 4-5 do 4-16 i na Rys. 4-2 do 4-25 moino stwierdzié, ze:

1.

Asfalty drogowe rodzaju 50/70, 35/50 1 20/30 pod wplywem oddziatywania wysokie]|
temperatury wykazujq nieznaczne zmiany indeksu konsystencji od 3 do 12%. Indeks stwardnienia
asfaltu 20/30 i 50/70 wykazuje zmniejszenie o w przypadku asfaltu 35/50 wykazuje wzrost
indeksu, co jest spowodowane zmiang w budowie koloidalnej spowodowang wysokq
temperaturg,

Polimeroasfalty pod wplywem oddziatywania wysokie] temperatury wykazujq nieznaczne
zmiany indeksu konsystencjiw temperaturze 200 i 250, natomiast w temperaturze 300 indeks
zmian konsystencji i indeks stwardnienia wykazujg bardzo duze zmiany. Nastepuje wyrazne
obnizenie twardosci | zmniejszenie lepkoici, co jest spowodowane zniszczeniem struktury polimeru
Dodatek asfaltu naturalnego do asfaltéw drogowych wplywa korzystnie na indeks stwardnienia i
indeks zmiany konsystencji asfaltu 50/70 modyfikowanego dodatkami asfaltu naturalnege w
ilosci 1, 1,51 2% i wygrzewanego w temperaturach 200, 250 i 300. W przypadku dodatku
asfaltu naturalnego do asfaltu rodzaju 35/50 ohserwuje sie nieznaczne zmiany konsystencji w
funkcji temperatury i ilosei dodatku, natomiast indeks stwardnienia wykazuje zaleino$é od ilosci
dodatku asfaltu naturalnego. Wigksze zmiany indeksu stwardnienia obserwuje sie przy male
ilodci dodatku asfaltu (1%). Najmniejsze zmiany indeksu stwardnienia w funkcji temperatury
ohserwuje sie przy dodatku 2% asfaltu naturalnego, co pozwala na stwierdzenie, ze dodatek
osfalty  noturalnego  stabilizuje  wartosci  lepkosel  asfaltéw  wygrzewanych w  réznych
femperdturach.
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4.2 Badania odpornosci papy stosowanej do wykonywdania izolacji
mostowej na oddzialywanie wysokiej temperatury technologicznej

Badaniom poddane zostaly dwa rodzaje papy zgrzewalnej przewidzianej do wykonania izolacji
pomosty, wyprodukowdane przez dwdch rdéznych producentdw, oznaczonych odpowiednio numerami 1§ 2.

4.2.1 Wymagania odnoénie asfaltowych pap zgrzewalnych

W tablicy 4-17 przedstawiono tqcznie wymagania, dla obydwu badanych pap mostowych na
podstawie Aprobat Technicznych Instytutu Badawczego Drég | Mostéw. W przypadku réznicy w
wymaganiach podano obydwie wartosci.

Tablica 4-17. Wymogania odnoénie analizowanych pap zgrzewalnych do izelacji mostowych

Wilasciwoié : dednostka Wymaganie Metoda badaih

Wryglad zewnetrzny - Arkusz papy powinien byé bez dziur, zalamai PN-B-04615
i o réwnych krawedziach, Papa powinha mieé
réwnomiernie rozlozong powloke | posypke.
Niedopuszczalne sq uszkodzenia powstale
przy rozwilaniu rolkt na skutek sklejenia papy.

Plugoéé arkusza cm 500; 750; 1000 (+ 1%) PN-B-04415
Szerokodé arkusza cm 100 (X 1%) 1100 (£ 2%)* PN-B-04615
Gruboéé arkusza mm =50 Procedura badaweza

IBDIM Nr PB-TM-1/1

Gruboéé warstwy Izolacyjne| pod osnowg mm =30 Procedura badaweza
IBDIM Nr PB-TM-1/2

Gigtkosé, badana na walku @ 30 mm °C <-20 PN-B-04615
Przesigkliwoi¢ wg 1BDIM MPa =051208* Procedurda badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/3
Sita zrywalqco przy rozcigganiu'h: PN-EN 1231141
- wzdluz arkusza N = 1000i = 1100*
- w poprzek arkusza N =800} = 850%
Wrydluzenie przy zerwaniulk PN-EN 1231141
- wzdluz arkusza % =50
- w poprzek drkusza % =50i=55*
Sita zrywajdca przy rozdzieraniul): Procedura badaweza
IBDiM Nr PB-TM-1/4
- wzdluz arkusza N = 2701 = 300* ' d /
- w poprzek arkusza N 2 250
Sita zrywajgoa styki arkuszy papy N = 50012700 Procedura badawcza
IBDIM Nr PB-TM-1/9
Przyczepnoéé do podloza metodq ,pull off" MPa =05 Procedura badaweza
IBDIM Nr PB-TM-1/5
Odpornodé na dziatanle podwyzszone| °C =100 PN-B-04615

temperatury przez 2h

* réznice w wymaganiach odnosnie analizowanych pap mostowych

1} Oznaczenle papy wykonaé w temperaturze (20 + 2) °C
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4.2.2 Materialy do badan

Do oceny wplywu oddzialywania wysokie| temperotury na izolacyjne materiaty arkuszowe
wybrane pape zgrzewalhg powszechnie stosowang w Polsce na obiektach mostowych a takze nowy
rodzoj mostowej papy izolacyinej, wprowadzony ostatnio na polski rynek.

Wybrane do badan papy termozgrzewalne przedstawione w tablicy 4-18,

Tahlica 4-18. Materialy arkuszowe do izolacji mostowych

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

4.2.3 Program badai pap zgrzewalnych

Papy zgrzewalne stosowane do izolacji mostowych, podczas ukladania sq narazone na
krétkotrwate, oddziatywanie wysokich temperatur w procesie nadtapiania palnikiem masy powtokowej
na spodzie papy. Dodatkowe, izolacja fest ponownie rozgrzewana po ulozeniv na jej powierzchni
gorqcej warstwy ochronnej o temperaturze 160-230°C. Ze wzgledu na to, ze lepiszcze wchodzqce w
sktad papy zgrzewalnej jest modyfikowane polimerami, dopuszezalne jest krdtkotrwate oddziatywanie
wysokiej temperatury okole 200°C (dopuszczalne jest 2 - 3 godzinne dzialanie temperatur 220 —
230°C). Oddzialywanie wysckich temperatur powyzej 200°C moze powodowad rozklad polimeru w
popie i zmiane wlasciwosci lepkosprezystych modyfikowanego lepiszcza.

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

W wyniku rozgrzewania masy powilokowej oraz oddziatywania wysokie] temperatury warstwy
ochronnej ukladanej na izolacji moze zachodzié zmiana lepkosprezystych wilasciwoicl lepiszeza
wchodzgecego w sklad papy stosowane] do izolacji. Prébki pap nr 1 i nr 2 poddano oddziatywaniu
wyscklej temperatury technologiczne|, 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.

4.2.4 Wyniki badan pap zgrzewalnych

Wyniki badah wlaiciwoici pap mostowych nr 1 i 2 nie wygrzewanych [oryginalnych) oraz
wygrzewanych w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tablicach 4-19 i 4-20. Zmiany
powierzchni prébek po procesie wygrzewania pokazano na Rys. 4-26 do 4-33. W wyniku
oddzialywania wysokie] temperatury papy ulegly degradacii. Posypka mineralna przemieicita sie w
kierunku osnowy, na powierzchni, w warstwie polimeroasfaltu, wysiqpilty liczne pecherze i nieréwnosci.
Wizualnhy efekt wygrzewania pap nr 11 2 jest identyczny.
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Rys. 4-26. Papa mostewa przed wygrzewaniem

Rys. 4-27. Papa mostowa przed wygrzewaniem
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Rys. 4-29. Papa moslowa wygrzewona przez T godzing w temperalurze 200°C
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Rys. 4-30. Papa mostowo wygrzewana przez 1 godzing w temperaturze 250°C

Rys. 4-31. Pupa mostowa wygrzewana przez | godzing w temperaturze 250°C
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Rys. 4-33. Popo mostowa wydrzewana przez 1 gedzing w temperaturze 300°C
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Tablica 4-19. Wyaiki badania giethasei papy nr 1 w funkeji wygrzewania

Lp. Wilasciwosc¢ Wyniki badania Metodyka wyg
1 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdiuz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
srednica trzpienia
Peka; peka; peka; peka; nie peka zginajacego @ 30mm
Wynik badania: Negatywny”

2 Gietkosé w temperaturze -30°C, wzdiuz Powierzchnia gérna PN-EN 1108:2001, pkt 9.1,
- probki po wygrzewaniuw Srednica trzpienia
temperaturze 200°C Peka; peka; peka; peka; peka zginajacege & 30mm

Wynik badania: Negatywnyz’

3 Gigtkos¢ w temperaturze -30°C, wzdluz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- probki po wygrzewaniu w Sradnica trzpienia
temperaturze 250°C Peka; peka; peka; peka; peka zginajacego & 30mm

Wynik badania: Negatywny™
4 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdluz Powierzchnia gorna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;

- probki po wygrzewaniu w
temperaturze 300°C

Wynik badania:

Pgka; peka; pgka; peka; pgka

Negatywny”!

$rednica frzpienia
zginajgcego & 30mm

Inne informacje dotyczqce obiekiu badan:

3]
2)
3
4)

Wioskowate pekniecio wierzchnie] warstwy masy powlokowe|
Peknigcie wierzchnie] warstwy masy powtokowe| do powierzchni osnowy
Pekniecie pupy na colej gruboséci (masy powlokowej i osnowy)
Pekniecie papy na catej gruboséci {masy powtokowej i osnowy])

Tablica 4-20. Wyniki badanio gietkosci papy nr 2 w funkefi wygrzewania

Lp. Wiasciwosé Wyniki badania Metodyka wg
1 Gietkos¢ w temperaturze -30°C, wzdtuz Powlerzchnia géma PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
srednica trzpienia
Peka; peka; peka; peka; pgka zginajacego @ 30mm
Wynik badania; Negatywny”

2 Gigtkos¢ w temperaturze -30°C, wzdiuz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;
- prébki po wygrzewaniu w srednica trzpienia
temperaturze 200°C Peka; peka; peka; peka; peka zginajgcego & 30mm

Wynik badania: Negatywny”

3 Gietko4é w temperaturze -30°C, wzdtuz Powierzchnia gorna PN-EN 1109:2001, pkt 2.1,
- probki po wygrzewaniu w $rednica trzpienia
temperaturze 250°C Peka; peka; peka; peka; peka zginajacego & 30mm

Whynik badania: Negatywny®
4 Gigtkost¢ w temperaturze -30°C, wzdluz Powierzchnia gérna PN-EN 1109:2001, pkt 9.1;

- probki po wygrzewaniu w
temperaturze 300°C

Wynik badania:

Peka; peka; pgka; peka; peka

Negatywny”

$rednica trzpienia
zginajacego @ 30mm
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Inne informacje dotyczgce obiektu badan:

51 Wiloskowate peknigcia wierzchniej warstwy masy powlokowej
¢ Pekniecie wierzchnie| warstwy masy powltokowej do powierzchni osnowy
7). Pekniecie papy na catej gruboici (masy powlokowej i osnowy)
81 Peknigcle papy na catej grubosci (masy powlokowe| I osnowy)

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

Wyniki badania gietkoéci pop zgrzewalnych wykazaly, ze papy przed wygrzewaniem
(oryginalne) ale réwniez papy po wygrzewaniu juz w temperaturze 200°C ulegaijq zniszczeniom,
Powierzchnia gérna pap oryginalnych wykazuje wioskowate peknigcia wierzchniej warstwy masy
powlokowe| po badaniu gietkosci. Natomiast papy po wygrzewaniv w temperaturze 200°C wykazuijqg
pekniecia wierzchnie] warstwy masy powlokowej do powierzchni osnowy. Puapy wygrzewane w
temperaturze 250 1 300°C po badaniu gigtkosci w temperaturze -30°C wykazujq peknigcia papy na
catej gruboici masy powlockowe| i oshowy,
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4.3 Badanie odpornosci na wysokie temperatury technologiczne
izolacji z mastyksu tradycyjnego

W celu okreslenia oddzialywanic wysokiej temperatury na wihasciwosci uzytkowe (funkcjonalne)
izolacji mostowej wykonane|] z mieszanki mineralno-asfaltowej, przeprowadzone badania mastyksu
tradycyjnego o uziarnieniv do 2 mm.

Zaprojektowano mieszanke mineralno-asfaltowq kategerii ruchu KR3-KRé zgodnie z Katalogiem
Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich opracowanym przez Instytut
Badawcezy Drég i Mostdw. Warstwa izolacji z mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyksowego
powinna mieé grubosé 10-12 mm,

4.3.1 Materialy
Do mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks izolacyjny zastosowano nastepujgce materiaty:
® mgczka wapienng,
® piasek tamany z otoczakéw.0,063/2 mm,

* asfalt drogowy 35/50.,

4,3.2 Badania materiatéw kamiennych — uziarnienie

W celu ustalenia optymalnego sktadu mieszanki mineralnej wykonano oznaczenie sktadu
ziarnowego materiotéw kamiennych. Wyniki oznaczenia skladu ziarnowegeo wypelniaocza i piasku
przedstawiono w Tablicy 4-21,

Toblica 4-21. Uziornienie materia}éw kamiennych

Zawartos¢ ziaren pozostajacych na sicie
Wymiar boku [l
kwadratowego
oczka sita Piasek tamany z
Mqr_:zka otoczakow
[mm] wapienna
0,063/2
50 0,0 0,0
0 0,0 0,0
2,0 0.0 59
10 0,0 26,9
05 0,0 32,7
025 0.0 21,0
0,125 4.9 8.6
0,063 19.7 29
< 0,063 75.4 20
x 100,0 100,0
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4.3.3 Badania materialéw kamiennych —~ gestosé

Oznaczenie gestosci materiatéw kamiennych wykonano zgodnie z normg PN-EN 1097-6 ,Badania
mechanicznych i fizycznych whadciwosici kruszyw, Oznaczanie gestoici ziaren i nasigkliwosci.,” | PN-EN
1097-7 ,Badania mechanicznych i fizycznych wlosciwosci kruszyw. Oznaczenie gestoici wypetniacza —
Metoda piknometryczna”.

Wyniki oznaczenia przedstawiono w Tablicy 4-22,

Tablicn 4-22. Gastosci piaskv | wypelniacza

Rodzaj kruszywa Gestosé, glem?®

Piasek tamany z otoczakow 2,703

Maczka wapienna 2,71 0'

4.3.4 Ustalenie skladu mieszanki mineralno-asfultowej typu mastyks izolacyjny
(tradycyjny)
Mieszanke mineralho-asfaltowq typu mastyksowego [mastyks izolacyjny) zaprojektowaneo zgodnie
z wymaganiomi Katalogu Zabezpieczen Powierzchniowych Drogowych Obiektéw Inzynierskich IBDiM.
Sktad mieszanki mineralno-asfaltowe| przedstawiono w Tablicy 4-23.

Tablica 4-23, Skiad mieszanki mineralnc-asfaltowe| typv mastyksowego

Skdad mieszanki Sktad mastyksu
Materiaty mineralnej izolacyjnego
Asfalt drogowy: 35/50 0,0% 13,0%
Maczka wapienna 40,2% 35,0%
Piasek tamany z otoczakéw 0,063/2 59,8% 52,0%
z 100,0% 100,0%

4.3.5 Program badan mastyksv izolacyjnego

Mieszanki mineralno-asfaltowe do izolacji mostowych, podeczas produkc]i, transportu i ukiadania
mogq byé narazone na oddzialywanie wysokich temperatur, przewyzszajqgceych temperatury wymagane
procesami technologicznymi. Dodatkowo, izolacja z MMA jest ponownie rozgrzewana po ulozeniu na jef
powierzchni. gorqcej warstwy ochronnej o temperaturze 160-230°C. Oddziatywanie wysokiej
temperatury powyze|] 200°C moze powodowad zmiane wlaiciwoici lepiszezy a tym somym zmiane
wiasciwoscl lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych.

W celu okreslenia odpornosci na wysokie temperatury przy wytwarzaniv, transporcie i uktadaniu
mieszanek mineralno-asfaltowych, mastyks izolacyjny poddano wygrzewaniv w temperaturze: 200, 250
i 300°C. Czas wygrzewania wynosit 1 godzine. Po procesie wygrzewania badane prébki mastyksu
schtodzono a nastepnie wycieto, za pomocq koronki wiertnicze] o $rednicy 100 mm, prébki analityczne
do badan (Rys. 4-34). '
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Rys. 4-34, Prébki analityezne mastyksu izolucyjnego po wygrzewaniv w temperalurze 200°C przygotowane do badari
{widoczna dolna powierzchnia préhek)

Wykonano badania penetracii stemplem (twardoéci) oraz badania moduly sztywnoscl prébek
MMA nie wygrzewanych oraz poddanych wygrzewaniu.
Szczegdlowy program badar mastyksu do izolacji mostowych przedstawiono ponizei:

* pomiar penetracii stemplem w temperaturze 40°C wg PN-EN 12697-20,
* pomiar modulu sztywnosci w rozciqganiu posrednim, metoda IT-CY wg PN-EN 12697-26.

Badanie penetracji stemplem stuzy do oceny odpornosci warsiwy wykonanej z mieszanki-
mineralno-asfaltowej na deformacie trwale w temperaturze 40°C. Badania wykonano na prébkach
walcowych, skrgpowanych bocznie przez umieszczenie ich w cylindrycznych formach Marshalla i
uszczelnienie zaczynem gipsowym.

Badanie modutu sztywnoici mieszanki mineralno-asfaltowe| pozwala oceni¢  wiasciwosci
lepkosprezyste warstwy nawierzchni. Zgodnie z metodg IT-CY préobka MMA fest odksztalcana w
linlowym zakresie lepkosprezystoécl pod powtarzalnym obcigzeniem. Mierzona jest amplituda naprezen
i odksztalcen jednoczesnie z przesunieciem fazowym pomiedzy: naprezeniem a odksztalceniem [2].
Badania przeprowadzono w temperaturze 10°C, co odpowiada temperaturze w $rednich warunkach
vzytkowych nawierzchni a badana prébka pozostaje w stanie lepkosprezystym.

4.3.6 Wyniki badai mastyksu izolacyjnego

Wyniki badan whasciwosei mastyksu do izolacji mostowych wygrzewanego (oryginalnego) oraz
wygrzewanego w temperaturze 200, 250 i 300°C przedstawiono w tablicach 4-24 i 4-25,

Zmiany powierzchni prébek po procesie wygrzewania pokazano na Rys. 4-35 do 4-38.

Na Rys. 4-39 przedstawiono w formie graficznej indeksy zmiony twardoéci mastyksu okreflone
na podstawie pomiaréw penetracii stemplem a na Rys. 4-40 indeksy zmiany moduly sztywnosei w funkcii
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)
PS530

&)

IS pen. stemplem =

gdzie:

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

PS30 — penetfracia stemplem przed wygrzewaniem okreélona po 30 minutach badanig,
[mm].

Indeks zmiany modulu sztywnoéci {IS modutu szt.) obliczono na podstawie wzoru:

IS modut szt. = MS10(200; 250; 300°C) 10
modulu szt. = 510 (10)

gdzie:

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

MST0 — modut sziywnosci przed wygrzewaniem, okreslony w temp. 10°C, [MPal.

W wyniku oddziatywania wysokiej temperatury (250°C i wyzej) powierzchnia mastyksu ulegta
znacznemu znieksztatceniv, wystqpity liczne nieréwnoici. Mieszanka minerclno-asfaltowa wykazata
réwniez sktonnoéé do segregaciji, szczegélnie po wygrzewaniu w temperaturze 300°C, dlatego przed
zaformowaniem zostata ujednorodniona. Mastyks tradycyjny, podobnie jok asfalt lany (MA), jest
przewozony w kotlach wyposazonych w mieszadia. Proces ciqglego mieszania skutecznie eliminuje
zjawisko segregacji mieszanki w wysokie| temperaturze.
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Rys. 4-35. Maslyks izolacyjny nie poddany wygrzewaniu

Rys. 4-36. Mastyks izolacyjny wygrzewany przez 1 godzing w temperaturze 200°C
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Rozwigzania materiatlowo-technologiczne izolacji | nawierzchni obiektéw mostowych

Tablicu 4-24. Wyniki badaf penetracji stemplem muastyksu do izolucji mostowych

Temperatura Zaglehienie trzpienia w [mm] odezylane po czasie badania:
Oznaczenie probki wygrzewania
[*c] 1 2 4 8 15 30 60
minvia minuta minuta minvla minuta minuta minuta
Mm_X - 8,76 11,60 11,66 11,68 11,68 11,68 11,69
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
1,50
v 1,12
o 1 IOO -—""""u..
P ’-"-—p-“
_g 1,00 M "\
; 0,93
>
5
‘B w=fen|G pen. stemp.
N
o 0,50
=
]
-]
£
0,00
160 180 200 220 240 240 280 300 320
temperatura [°C]

Rys. 4-39. Indeks zmiony twardogel

wygrzewania lepiszeza

(penetracja stemplem po 30 minvtach badanio) maslyksu izolacyinege w funkeji temperatury
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Tablica 4-25. Wyniki badan medulv szlywnosci mastyksu do izolacji mostowych

Oznaczenie probki Temperatura wygrzewdnia Kierunek badania Meodut sztywnodci
[°c) (x do y = 90°) [MPa]
M. X x - x 2529
M_X_y - Yy 2480
M_X - $rednia 2505
M_200_x 200 X 2745
M_200_y 200 y 2690
M_200 200 $rednia 2718
M_250_x 250 X 3158
M_250_y 250 Y 2992
M_250 250 $rednia 3075
M_300_x 300 x 2325
M_300_y 300 Y 2082
M_300 300 srednia 2204
1,50
L
‘g 1,23
s
; 1,09 |t
& 1,00 \- 0:88
)
]
L)
E
> w=ffi=|S moduly szt.
5 0,50
E
N
v
X
[}
.-
£
0,00
160 180 200 220 240 260 280 300 320
termperatura [°C]

Rys. 4-40. Indeks zmiony moduly sziywnoici mastyksu izolacyjnego w funkeji temperatury wygrzewania lepiszeza

Na podstawie analizy wynikéw badai zmian twardosci mastyksu do izolacji mostowych i zmian
modulu sztywnosci zestawionych w Tablicach 4-24 do 4-25 i na Rys. 4-39 de 4-40 mozna stwierdzi¢, ze:
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Badanie penetracji stemplem wykazato, ze mastyks izolacyjny pod wplywem oddziatywania
temperatury 200°C chorokteryzuje sie nieznacznymi zmianami indeksu twardosci do 12%.
Mastyks wygrzewany w temperaturze po wygrzewaniu w temperaturze 250°C wskazuje na
nieznaczne uplastycznienie. W wyniku wygrzewania w temperaturze 300°C obserwuje sie
znaczne vtwardzenie, ktére jest wynikiem, co moze byé spowodowane zmiang w budowie
koloidalnej lepiszcza spowodowang wysoke temperaturc.

Badanie modulu sztywnoici IT-CY wykazato, Ze mastyks izolacyjny w miare wzrostu temperatury
wygrzewania 200 | 250°C wykazuje wzrost modulu. Modut sztywnoéci w temperaturze 300°C
jest nizszy od modulu sztywnoici asfaltu wyijiciowego, co moize byé spowodowane utrata
lepkosprezystych wlasciwosci mastyksu.
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PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Niniejszy raport jest raportem czesciowym, dotyczqeym punktéw 1 do 4 projektu,

.

Podsumowanie | ostateczne wnioski z badad zostang sformutowane po zakoriczeniv catego

programu badawczego | zostang zamieszczone w raporcie korficowym.
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