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1. Podstawa formalna
Prace wykonano w IBDiM na podstawie umowy nr 678/2004, z dnia 07.04.2004 r.
zawarte] pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drég Krajowych i Autostrad w Warszawie a

Instytutem Badawczym Drég i Mostow w Warszawie.

2. Cel pracy

Celem pracy jest wykonanie badan mieszanek mineralno-asfaltowych z
uwzglednieniem starzenia krétkoterminowego STOA i starzenia dtugoterminowego
LTOA, co pozwoli na uzyskanie charakterystyk starzeniowych mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Proces starzenia mieszanki mineralno-asfaltowej, determinujg dwa etapy starzenia -
technologiczny i eksploatacyjny. Starzenie technologiczne odnosi sie do produkcji
mieszanki mineralno-asfaltowej, jej wbudowania i zageszczenia na drodze.
W procesie starzenia technologicznego zmiany sg bardzo intensywne i zachodzg, w
stosunkowo krotkim czasie.

Starzenie eksploatacyjne jest procesem dlugotrwatym, zachodzacym podczas
uzytkowania nawierzchni drogowej. Starzenie eksploatacyjne, nie uwzglednia
obcigzenia ruchem, tylko dalsze powolne utlenianie sie asfaltu pod wpltywem
promieniowania stonecznego i zjawisk atmosferycznych (zmiany temperatury, opady

atmosferyczne). Proces ten ma wazne znaczenie dla trwatosci nawierzchni drogowe.

3. Program pracy
Program pracy zgodnie z zatozeniami umowy zostat podzielony na nastepujace

zadania:

Zadanie 1.

Zgromadzenie materiatéw do badan (lepiszcze, kruszywo)
Zadanie 2.

Podstawowe badania materiatéw wyjsciowych

Zadanie 2.1

Badania lepiszczy:

- penetracja w 25°C,

- temperatura mieknienia PiK,

- temperatura Fraass,
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modut zespolony i kat przesuniecia fazowego DSR.

Przewidziano badania czterech rodzajow lepiszczy w trzech stanach tj.

e (O) oryginalnym przed starzeniem RTFOT,
e (T) po symulacji starzenia technologicznego metodg RTFOT,

e (E) po symulacji starzenia eksploatacyjnego metodg PAV.

Przewidziane lepiszcza:

asfalt 20/30,
asfalt 35/50,
asfalt 50/70,

elastomeroasfalt DE 30B.

Zadanie 2.2

Kruszywa

Wykonanie analiz sitowych poszczegoélnych frakcji kruszyw.

Zadanie 3.

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych
Zadanie 3.1

Opracowanie sktadéw mieszanek mineralno-asfaltowych

Przewidziano badania trzech mieszanek mineralno-asfaltowych tj.: mieszanka SMA
i dwa rodzaje BA z asfaltem 20/30, 35/50, 50/70 oraz elastomeroasfaltem DE 30B

Zadanie 3.2

Badania mieszanek mineralno-asfaltowych (3MMA x 4 asfalty x 3 stany):

Stabilnos¢, odksztatcenie wg Marshalla

Okreslenie zawartosci wolnej przestrzeni (gestos¢ strukturalna, gestosc
objetosciowa)

Wodoodporno$¢ (z uwzglednieniem cykli zamrazania i odmrazania oraz dziatania
wysokiej temperatury)

Rozcigganie posrednie

Zespolony modut sztywnosci i kata przesuniecia fazowego w funkcji temperatury i
czestotliwosci metodg Sciskanie-rozcigganie MTS

Starzenie krotkoterminowe STOA

Starzenie dtugoterminowe LTOA
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4. Metodyka badan
4.1. Badania asfaltéow

41.1. Podstawowe badania asfaltow

Asfalty zostaty poddane nastepujgcym badaniom podstawowym:
e penetracja w 25°C wg PN-EN 1426:2001,
e temperatura mieknienia PiK wg PN-EN 1427:2001,
e temperatura tamliwosci Fraassa wg PN-EN 12593:2002.

Na podstawie wynikow badan zostaty obliczone parametry oceny jakosciowej asfaltow
[1], tj.:

— indeks penetracji Pl (Pen-Pen) i Pl (Pen-PiK), wedtug wzoru (1 ):

Pl = 20 -500A 1
1+50A (1)

w ktorym:
A —wrazliwos¢ temperaturowa, wedtug wzoru ( 2 ):

A log Pent; —log Pen, [1/°C]

2
T -T, (2)
w ktorym:
Penty — wartos¢ penetracji w temperaturze T, = 25 °C, 0,1 mm,
Pent, — wartos¢ penetracji w temperaturze T, = 15 °C lub w temperaturze
mieknienia Tpik, 0,1 mm.
— przedziat plastycznosci PP (Tpik-Trraass), Obliczony wedtug wzoru ( 3 ):
PP =Tpik — TFraass [°C] (3)

w ktoérym:
Trik | Trraass — temperatura mieknienia wedtug metody Pierscien i Kula oraz
temperatura tamliwosci wedtug Fraassa, °C.

— spadek penetracji decPenys po odparowaniu, wedtug wzoru ( 4 ):

odp

Pen s —P
€N s €N 55 *100 [%] (4)

Pen ,5

w ktérym:
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Pen.s i Pen,s*® — penetracja w 25 °C przed i po odparowaniu, 0,1 mm.

— wzrost temperatury mieknienia po odparowaniu incTpik, wedtug wzoru (5 ):

inchiK ZTS;:(p - Tpik [°C] (5)

w ktorym:
Teik | TP — temperatura mieknienia wedtug metody Pierscien i Kula przed i
po odparowaniu, °C.

4.1.2. Starzenie technologiczne /T/ metoda RTFOT

Starzenie jest to zjawisko w czasie, ktérego nastepuje utlenianie asfaltu oraz
odparowanie z niego lekkich frakcji olejowych, przez co zmieniajg sie wiasciwosci
lepiszcza. Starzenie /T/ zachodzi podczas produkcji i wbudowania mieszanki mineralno-
bitumicznej (asfalt ma wysoka temperature i duzg powierzchnie stycznosci z
powietrzem). Starzenie /T/ jest symulowane badaniem odparowalnosci asfaltu
w cienkiej wirowanej warstwie Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT zgodnie z metodg

opisang w normie [2].

4.1.3. Starzenie eksploatacyjne /E/ metoda PAV

Oznaczenie starzenia eksploatacyjnego wykonuje sie w Pojemniku Starzenia
Cisnieniowego PAV (Pressure Aging Vessel) wedtug metody podanej w [3]. W celu
doktadnej symulacji warunkow naturalnych starzenie w pojemniku PAV wykonuje sie na
lepiszczu, ktdére wczedniej zostato poddane starzeniu technologicznemu w suszarce
RTFOT. Tak przygotowany asfalt poddaje sie oddziatywaniu temperatury 100°C oraz
cisnieniu 2,1 MPa w czasie 20 h w pojemniku PAV. Drugi etap badania starzenia
eksploatacyjnego przeprowadza sie w piecu prozniowym. Pod wptywem wysokiego
ci$nienia panujgcego w komorze aparatu PAV, badane lepiszcze zostaje nasycone
pecherzykami powietrza w stopniu powodujgcym zmiane jego witasciwosci
reologicznych. W celu odgazowania badanego lepiszcza poddaje sie je oddziatywaniu
podcisnienia 15 kPa w piecu prozniowym. W tym celu lepiszcze po starzeniu w aparacie
PAV przelewa sie do specjalnych pojemnikdw i umieszcza w komorze pieca

prézniowego. Proces odgazowywania lepiszcza trwa 30 min.

W celu okreslenia wptywu starzenia na podstawowe wtasciwosci asfaltow przewidziano
zbadanie penetracji, temperatury mieknienia i tamliwosci asfaltow przed i po starzeniu
RTFOT oraz po starzeniu RTFOT+PAV.
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4.1.4. Zespolony modut scinania w reometrze DSR

Badanie modutu zespolonego Scinania wykonuje sie w reometrze dynamicznego
$cinania CLS?1g0 (Dynamic Shear Rheometer - DSR) zgodnie z metodg podang w
normie [4]. Wyniki oznacza sie w 13 temperaturach (od 10°C do 82°C), krok co 6°C, w 6
czestotliwosciach z zakresu od 0,1Hz do 40Hz. W temperaturze od 10 do 40°C stosuje
sie geometrie probki 25 mm o wysokosci 1000 um, dla temperatury 46 do 82°C stosuje
sie geometrie proébki 8 mm o wysokosci 2000 pm. Prébki termostatuje sie z
doktadnoscig do 0,1°C.

Reometr dynamicznego $cinania charakteryzuje lepkie i sprezyste zachowanie
materiatu i stuzy do pomiaru modutu zespolonego Scinania G* oraz kata przesuniecia
fazowego & lepiszcza [5]. Modut G* jest miarg catkowitej odpornosci lepiszcza
poddanego powtarzalnemu Scinaniu na deformacje. Modut zespolony G* skfada sie z
dwoch czesci sprezystej i lepkiej. Tangens kata przesuniecia fazowego & jest miarg
stosunku czesci lepkiej do sprezystej. Dla lepiszcza doskonale sprezystego 6= 0°, dla
materiatu doskonale lepkiego 6= 90°. W przypadku materiatow lepkosprezystych, jakimi

sq lepiszcza asfaltowe wartos¢ ta oscyluje w granicach 6=(0° - 90°).
4.2. Metody badan MMA

4.2.1. Badania podstawowe
Przewidziano nastepujgce badania podstawowe w zakresie mieszanek mineralno-

asfaltowych:

v' Analizy sitowe wg PN-EN-933-2:2000
v' Stabilnos¢, odksztatcenie wg Marshalla wg Zeszytu 64/2002 — arkusz 11
v' Okreslenie zawartosci wolnych przestrzeni wg Zeszytu 64/2002 — arkusz 09 [6]
e oznaczenie gestoéci objetosciowej (dawnej gestosci) w piknometrze,
z zastosowaniem czterochloroetylenu, wg Zeszytu 64/2002 , arkusz 04,
e oznaczenie gestosci strukturalnej (dawnej gestosci pozornej) mieszanki SMA

metodg hydrostatyczna, wg Zeszytu 64/2002, arkusz 05

Wolng przestrzen Pp,, w zageszczonej mieszance mineralno-asfaltowej obliczono wg

rownania:
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P, =L 1100, % VIV (6)
Po

P, - gesto$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm?®,
P, - gestosc strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej, glem?.

v' Sptywnos$¢ metoda Schellenberga wg Zeszytu 62/2001 [7]

4.2.2. Starzenie krétkoterminowe STOA

Procedure procesu starzenia krotkoterminowego STOA przygotowano na podstawie
metodyki podanej w raporcie SHRP A-383 [8]. Mieszanke mineralno-asfaltowg
przygotowuje sie wedtug normalnej procedury, a nastepnie w stanie luznym (bez
zageszczenia) poddaje sie procesowi starzenia kréotkoterminowego STOA. Na
metalowej formie rozktada sie mieszanke tak, aby grubos¢ warstwy wynosita okoto 1,5
cm. Nastepnie forme umieszcza sie w suszarce z wymuszonym obiegiem, w
temperaturze 135°C+1°C. Mieszanke poddaje sie starzeniu w suszarce przez 4
godziny, cyklicznie mieszajgc co 50 minut. Po wyjeciu z suszarki mieszanke podgrzewa
sie do temperatury zageszczania i formuje probki.

Starzenie krotkoterminowe w laboratorium jest symulacjg starzenia technologicznego

mieszanki mineralno-asfaltowej w trakcie produkcji, wbudowania i zageszczenia.

4.2.3. Starzenie dlugoterminowe LTOA

Procedure procesu starzenia krotkoterminowego LTOA przygotowano na podstawie
metodyki podanej w raporcie SHRP A-383 [8]. Starzenie diugoterminowe wykonuje sie
na probkach zageszczonych i poddanych wczesniej starzeniu krétkoterminowemu
STOA. Starzenie dtugoterminowe polega na umieszczeniu zageszczonych probek w
suszarce z wymuszonym obiegiem, w temperaturze 85°C+1°C i wygrzewaniu przez
okres 120 godzin.

Starzenie dtugoterminowe w laboratorium jest symulacjg starzenia eksploatacyjnego

nawierzchni, ktére polega na gtéwnie na utlenianiu lepiszcza asfaltowego.

4.2.4. Wodoodpornosé¢ (kondycjonowanie probek)

Metoda pielegnacji probek jest zgodna z metodg podang w AASHTO T-283 [9].
Do badan przygotowywane sg dwie grupy prébek: poréwnawczych

(niekondycjonowanych) i badawczych (kondycjonowanych). Grupe probek
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kondycjonowanych do czasu ich zbadania przechowuje sie w temperaturze pokojowej.
Przed badaniem probki umieszcza sie w fazni wodnej w temperaturze +25 °C przez
2 £ 0,5 h. Druga grupa probek badawczych poddana jest pielegnacji poprzez kolejno:

e nasycenie wodag probek w komorze prozniowej do stopnia nasycenia

pomiedzy 55-80 %; stopien nasycenia wodg Nw oblicza sie wg réwnania:

_ (B-A)

Nw =
V(B-C)

*100 % (m/m) (7)

w ktérym:

Nw — stopien nasycenia, % (m/m)

A — ciezar probki suchej w powietrzu, g

B — ciezar probki nasyconej w powietrzu, g

C — ciezar prébki nasyconej w wodzie, g

V — zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probce, wyrazona liczbg dziesietng

e zamrozenie prébek MMA w temperaturze -18 + 3 °C przez 16 £ 18 h,

e rozmrozenie probek MMA w tazni z wodg o temperaturze 60+ 1°C i
przetrzymywanie ich przez 24 + 1 h,

e przetrzymywanie probek MMA w tazni z wodg o temperaturze 25 £ 0,5 °C
przez 2 + 0,5 h,

e wlasciwe oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek
kondycjonowanych i niekondycjonowanych.

Probki  kondycjonowane i niekondycjonowane zostaty przeznaczone do badan

wytrzymato$ci na rozcigganie posrednie.

4.2.5. Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie R przeprowadzono w prasie
Marshalla w temperaturze 25°C. Badanie to polega na sSciskaniu préobek @=101 mm, po
tworzgcej walca z predkoscig 50 mm/min, przy czym nacisk jest przekazany przez
listwy 0 szerokosci 12 mm i o krzywiznie rownej promieniowi probki.
Wytrzymatos¢ pojedynczej prébki na rozcigganie posrednie oblicza sie wg rownania :

R=—"_ MPa ®)
Iirh

10
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gdzie:
R — wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie, MPa
P — maksymalna sita niszczaca prébke, MN
h — wysokos¢ probki, m

r — promien prébki, m.

4.2.6. Zespolony modut sztywnosci
Badanie zespolonego modutu sztywnosci przeprowadzono zgodnie z procedurg
IBDIM opracowang na podstawie normy AASHTO TP8-94 [10]. Zamiast metody
Sciskania-rozciggania zastosowano metode belki czteropunktowo zginanej, jako metody
wdrozonej i stosowanej w Polsce, zawartej w normie PN-EN 12697-26. Polega ona na
zginaniu prébki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym przy statej
amplitudzie odksztatcenia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat
przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut sztywnosci zginania oraz
naprezenia i odksztatcenia rozciggajgce. Warunki badania zespolonego modutu
sztywnosci przyjeto nastepujace:
e temperatura: -10, 0, 10, 20, 30, 40°C,
e czestotliwos¢: 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 Hz,

e odksztatcenie: 50 umm/mm.

11



Instytut Badawczy Drég i Mostow TN-235

Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego. Zespolony modut

sztywnosci E* jest liczbg zespolong, ktérg mozna opisa¢ rownaniem:

E*=E'+iE" ©)

w ktorym:
E'=|E*cose (10)
E"=|E*sing (11)

E’ — czesc¢ rzeczywista (sprezysta),
E” — cze$¢ urojona (lepka).

Obie sktadowe modutu zespolonego zwigzane sg warto$cig kata przesuniecia fazowego

wg réwnania:

E
9o =—
E (12)
w ktorym:
¢ - kat przesuniecia fazowego, °.
Modut sztywno$ci jest wartoscig bezwzgledng zespolonego modutu sztywno$ci.
Kat przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze witasciwosci lepkich lub
sprezystych w materiale: nizsza jego wartos¢ tym materiat bardziej sprezysty. Wartos¢
kata przesuniecia fazowego moze wynosic¢ od 0 (stal) do 90° (ciecze).
Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych odksztatcenie
pojawia sie z pewnym opdznieniem w stosunku do obcigzenia (rys. 1). Jako kryterium
oceny lepkosprezystych wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie
wartos¢ tangensa kata przesuniecia fazowego [11]:
e w materiatach lepkich ¢ =90°, tg ¢ =,
e w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,
e w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ < 90°, 0°<tg @ < «.

12
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Rysunek 1 llustracja kata przesuniecia fazowego
5. Materialy
5.1. Kruszywa mineralne
Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano kruszywa:
e granitowe z kopalni Graniczna,
e bazaltowe z kopalni Wilkow,
e maczke wapienng ,MOWAP” Wapniewo.
Uziarnienie kruszyw przedstawione zostato w tablicy 1.
Tablical. Zestawienie uziarnienia kruszyw mineralnych
Sito # Maczka Granit Bazalt Bazalt Bazalt Granit Granit
[mm] wapienna 0/2 mm 2/5mm | 5/8 mm 8/11 mm | 11/16 mm | 16/25 mm
20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,1
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,2 53,3
12,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,7 22,0
9,5 0,0 0,0 0,0 0,2 33,2 30,9 3,2
8,00 0,0 0,0 0,0 6,8 38,9 3,1 0,2
6,30 0,0 0,1 0,0 29,5 21,6 1,3 0,1
4,00 0,0 0,1 13,0 57,6 5,1 0,4 0,0
2.00 0,0 10,5 79,3 4,6 0,5 0,1 0,0
0,84 0,0 33,1 5,8 0,6 0,1 0,0 0,0
0,42 0,0 25,3 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0
0,30 0,0 11,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
0,18 0,4 11,8 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
0,15 0,8 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,075 10,8 3,8 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
<0,075 88,0 1,8 0,8 0,4 0,3 0,3 0,1
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

13
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5.2. Dodatki
Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano nastepujace dodatki:
v" ARBOCEL - stabilizator, dodatek do mieszanki mineralnej,
v" TERAMIN 14 C- $rodek adhezyjny, dodatek do asfaltu.

5.3. Lepiszcza asfaltowe
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami pracy do przygotowania mieszanek mineralno-
asfaltowych zastosowano nastepujace asfalty:

e asfalt 20/30 producent BP Polska

e asfalt 35/50 producent Grupa Lotos

e asfalt 50/70 producent Grupa Lotos

e elastomeroasfalt DE 30B producent BP Polska

14
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TN-235

6. Wyniki badan asfaltéw

6.1. Wiasciwosci podstawowe

W tablicy 2 oraz na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki badan podstawowych

lepiszczy.
Tablica2. Wiasciwosci asfaltéw
RODZAJ LEPISZCZA

WEASCIWOSCI 20/30 35/50 50/70 DE30B
Przed starzeniem (O)

Penetracja w 15°C, 0,1 mm 11 19 23 18
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 25 45 63 41
Temperatura mieknienia PiK, °C 63,8 54,6 48,8 61,2
Temperatura tamliwo$ci, °C -12 -18 -22 -17
PI (Pen-Pen) 0,78 0,44 -0,59 0,76
Pl (Pen-PiK) 0,21 -0,36 -0,96 0,78
PP (TPiK-TFraass), °C 76 73 71 78
Po starzeniu RTFOT (T)

Zmiana masy po RTFOT, % -0,097 0,014 0,009 0,006
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 20 33 43 30
Temperatura mieknienia PiK, °C 69,6 60,4 53,6 65,8
Temperatura tamliwo$ci, °C -10 -17 -21 -19
Pl (Pen-PiK) 0,73 0,15 -0,68 0,92
PP (TPiK-TFraass), °C 80 77 75 85
Spadek Pen25, % 20,0 26,7 31,7 26,8
Wzrost TPRiK, °C 5,8 5,8 4,8 4,6
Po starzeniu PAV (E)

Penetracja w 25°C, 0,1 mm 12 20 24 19
Temperatura migeknienia PiK, °C 84,2 71,3 62,6 76,6
Temperatura tamliwosci, °C -5 -13 -20 -17
Pl (Pen-PiK) 1,81 0,99 -0,08 1,66
PP (TPiK-TFraass), °C 89 84 83 94
Spadek Pen25, % 40,0 39,4 44,2 36,7
Wzrost TPiK, °C 14,6 10,9 9,0 10,8

Catkowity spadek Pen25, % 52,0 55,6 61,9 53,7

Catkowity wzrost TPiK, °C 20,4 16,7 13,8 15,4

15
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Penetracja, 0,1mm

TPiK, °C

TFraass, °C

Penetracja asfaltow w 25°C

70
63
60
50 25
43 M
40
33
30
30 = o
20 20
20 19
12
10 —
0 . T T T
20/30 35/50 50/70 OL 30B
@ przed RTFOT (O) Opo RTFOT (T) Opo PAV (E)
Rysunek 2 Penetracja w 25°C asfaltéw w trzech stanach O, T, E
Temperatura mieknienia PiK
90 84,2
80 7R'R
69,6 71,3
70 65,8 —
63,8 60,4 62.6 61,2

60 546 53,6 ]

50 4 48,8 |

40 —

30 —

20 —

10 —

0 . T T T
20/30 35/50 50/70 OL 30B

B przed RTFOT (O) Opo RTFOT (T) Opo PAV (E) |

Rysunek 3 Temperatura mieknienia asfaltow w trzech stanach O, T, E

Temperatura tamliwosci asfaltow
20/30 35/50 50/70 OL 30B

10 - -

-20 - 19
-20
-21

-25

| B przed RTFOT (O) Opo RTFOT (T) Opo PAV (E) |

Rysunek 4 Temperatura tamliwosci asfaltow w trzech stanach O, T, E
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6.2. Zespolony modut Scinania
Szczegotowe wyniki badan modutu zespolonego Scinania zostaty
przedstawione w zatgczniku 1 w tablicach 1-4, natomiast graficzng interpretacje
wynikéw przedstawiono na rysunkach od 1 do 7.

Modut zespolony G okre$la zalezno$é¢ naprezenia $cinajacego od odksztatcenia
$cinajacego. Krzywa Blacka zaleznosci modutu zespolonego G™ od kata przesuniecia
fazowego 6 jest bardzo waznym elementem analizy asfaltéw. Krzywe Blacka kazdego
badanego asfaltu w trzech stanach (O), (T), (E) charakteryzujg sie regularnym
przebiegiem malejgcym. W zatgczniku 1 na rysunkach 8-15 przedstawiono analize
wptywu starzenia na zespolony modut Scinania i kat przesuniecia fazowego.

Analizujgc wyniki badan modutu zespolonego $cinania G* oraz kata przesuniecia
fazowego mozna stwierdzic, ze:

e starzenie powoduje wzrost modutu G* i obnizenie warto$ci kata przesuniecia
fazowego, wyjatek stanowig wyniki asfaltu najtwardszego po RTFOT gdzie
zaleznosc jest odwrotna,

e elastomeroasfalt jest najbardziej wrazliwy na starzenie RTFOT, natomiast po
starzeniu PAV wykazuje mniejsze zmiany w wynikach DSR niz pozostate asfalty,

e im wyzsza temperatura badania tym wiekszy przyrost modutu G* po starzeniu,

e wzrost modutu G* po starzeniu RTFOT jest podobny dla wszystkich badanych
asfaltéw, dopiero po starzeniu PAV wida¢ wyrazne roznice: im twardszy asfalt
tym mniejszy wzrost modutu G*,

e wplyw starzenia na zmiane kata przesuniecia fazowego z uwzglednieniem

twardosci asfaltu i temperatury badania jest zmienny.

17
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7. Opracowanie sktadéw mieszanek mineralno-asfaltowych

7.1. Mieszanka SMAS8
Projekt mieszanki SMA o uziarnieniu 0/8 mm wykonano zgodnie z normg PN-S-
96025:2000, z przeznaczeniem do warstwy Scieralnej dla kategorii ruchu od KR3 do

KR6. Skfad mieszanki opracowano w trzech wariantach, tj. z trzema asfaltami: 35/50,

50/70, DE30B.
W dalszej czesci pracy przyjeto odpowiednie oznaczenia: S8 35/50, S8 50/70,

S8 30B.
Tablica 3. Sklad mieszanki mineralnej i mineralno-asfaltowej SMAS8
: MM MMA
Sktadnik % m/m % m/m
Maczka wapienna 12,0 10,92
Granit 0/2 mm 13,0 12,17
Bazalt 5/8 mm 70,0 65,55
Bazalt 8/11 mm 5,0 4,68
Asfalt - 6,38
Arbocel - 0,28
Teramin 14C - 0,02
SUMA 100 100
Tablica4. Uziarnienie mieszanki mineralnej
, . . . Krzywa
Sito, Skrécony Odsiew | Przesiew Krzywa . o
#mm odsiew % m/m| % m/m % m/m | dolna % m/m gor;r}; L
12,50 100 100 100
9,60 1,8 98,2 100 100
8,00 6,7 91,5 90 100
6,30 21,8 69,7 45 70
4,00 40,7 29,0 28 35
2,00 75,6 4,6 24,4 20 25
0,85 4,8 19,6 15 23
0,42 3,4 16,2 12 21
0,30 15 14,7 11 20
0,18 1,6 13,1 10 17
0,15 0,4 12,7 10 16
0,075 13,6 1,9 10,8 10 13
<0,075 10,8 10,8
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Rysunek 5 Wykres uziarnienia SMAS8
Tablica5. Wiasciwosci mieszanek SMA
Lp. |Cecha Jednostka | S8 35/50 | S8 50/70 |S8 DE30B
1. |Gesto$é objetosciowa g/lcm?® 2,592 2,595 2,587
2. | Gestosé strukturalna glcm® 2,517 2,524 2,508
3. |Wolna przestrzenh % viv 2,9 2,7 3,0
4. |Stabilnos¢ kN 7,3 5,6 10,0
5. | Odksztatcenie mm 4,2 4,1 5,6
6. |Splywnos¢ wg Schelenberga % (m/m) 0,05 0,06 0,04
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7.2.Mieszanka BA16

Projekt mieszanki betonu asfaltowego BA o uziarnieniu 0/16 mm wykonano
zgodnie z normg PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem do warstwy Scieralnej dla
kategorii ruchu od KR3 do KR6. Sktad mieszanki opracowano w trzech wariantach, tj. z
trzema asfaltami: 35/50, 50/70, DE30B.

W dalszej czesci pracy przyjeto odpowiednie oznaczenia: BA16 35/50,
BA16 50/70, BA16 30B.
Tablica 6. Sklad mieszanki mineralnej i mineralno-asfaltowej BA16
: MM MMA
Sktadnik % m/m % m/m
Maczka wapienna 7,00 6,19
Granit 0/2 mm 30,00 28,58
Bazalt 2/5 mm 16,00 15,24
Bazalt 5/8 mm 12,00 11,43
Bazalt 8/11 mm 20,00 19,06
Granit 11/16 mm 15,00 14,29
Asfalt - 5,18
Teramin 14C - 0,02
SUMA 100 100
Tablica7. Uziarnienie mieszanki mineralnej
Sito, Skrécony Odsiew | Przesiew Krzywa K’rzywt?
#mm odsiew % m/m| % m/m % m/m | dolna % m/m gor;r}; L
20,00 100,0 100 100
16,00 15 98,5 90 100
12,50 8,1 90,4 80 100
9,60 11,3 79,1 70 88
8,00 9,1 70,0 63 80
6,30 8,1 61,9 55 70
4,00 10,1 51,8 44 58
2,00 64,8 16,6 35,2 30 42
0,85 11,0 24,2 18 28
0,42 7,8 16,4 12 20
0,30 3,5 12,9 10 18
0,18 3,7 9,3 8 15
0,15 0,7 8,5 7 14
0,075 28,6 2,0 6,6 6 9
<0,075 6,6 6,6
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Rys. 1. Wykres uziarnienia BA16

Tablica 8. Wiasciwosci mieszanek BA16

BA16 BA16 BA16
35/50 50/70 30B

Gestos¢ objetosciowa g/lcm?® 2,585 2,589 2,582
Gestos¢ strukturalna g/lcm?® 2,502 2,515 2,498

Lp. [Cecha Jednostka

alhlwINIE

Wolna przestrzen % viv 3,2 2,8 3,3
Stabilnos¢ KN 13,3 11,7 8,0
Odksztatcenie mm 4,7 3,7 3,7
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7.3. Mieszanka BA20

Projekt mieszanki betonu asfaltowego BA o uziarnieniu 0/20 mm wykonano
zgodnie z normg PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem do warstwy wigzacej dla

kategorii ruchu od KR3 do KR6. Skfad mieszanki opracowano w czterech wariantach, tj.

Z czterema asfaltami: 20/30, 35/50, 50/70, DE30B.

W dalszej czesci pracy przyjeto odpowiednie oznaczenia: BA20 20/30,
BA20 35/50, BA20 50/70, BA20 30B.
Tablica9. Sklad mieszanki mineralnej i mineralno-asfaltowej
: MM MMA
Sktadnik % m/m % m/m
Maczka wapienna 6,00 5,32
Granit 0/2 mm 25,00 23,91
Bazalt 2/5 mm 10,00 9,56
Bazalt 5/8 mm 20,00 19,12
Bazalt 8/11 mm 14,00 13,39
Granit 11/16 mm 25,00 23,91
Asfalt - 4,79
Teramin 14C - 0,01
SUMA 100 100
Tablica 10. Uziarnienie mieszanki mineralnej
, . . . Krzywa
Sito, Skrécony Odsiew | Przesiew Krzywa . o
#mm odsiew % m/m| % m/m % m/m | dolna % m/m gor;r}; L
25,00 100,0 100 100
20,00 100,0 87 100
16,00 2,6 97,5 77 100
12,50 13,4 84,0 66 90
9,60 12,4 71,6 56 81
8,00 7,6 64,0 50 75
6,30 9,3 54,7 45 67
4,00 13,7 41,0 36 55
2,00 70,6 11,6 29,4 25 41
0,85 9,1 20,3 16 30
0,42 6,5 13,8 9 22
0,30 2,9 11,0 7 19
0,18 3,0 7,9 5 15
0,15 0,6 7,3 5 14
0,075 23,7 1,7 5,6 4 7
<0,075 5,6 5,6
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Rys. 2. Wykres uziarnienia BA20
Tablica 11. Witasciwosci mieszanek BA20
BA20 BA20 BA20 BA20
Lp. | Cecha Jednostka | 35 35/50 | 5070 | 20/30
1. |Gestos¢ objetosciowa g/lcm?® 2,578 2,581 2,587 2,597
2. | Gestos¢ strukturalna g/lcm?® 2,469 2,475 2,487 2,482
3. |Wolna przestrzen % v/v 4,2 41 3,9 4.4
4, |Stabilnos¢ kN 14,7 13,8 10,2 16,2
5. |Odksztatcenie mm 5,1 3,8 3,5 3,7
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8. Wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych

8.1. Wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie

W zatgczniku 2 przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie poszczegdlnych mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem wptywu

kondycjonowania i starzenia:

e tablica 1 zawiera wyniki badan,

e tablica 2 zawiera wzgledne porownanie wynikdw pod wzgledem wptywu
procesow starzenia,

e tablica 3 zawiera wzgledne porownanie wynikdw pod wzgledem wptywu
kondycjonowania,

e rysunki 1-10 przedstawiajgce wyniki dla poszczegolnych mieszanek mineralno-

asfaltowych.

Analizujac zebrane wyniki badan mozna przedstawi¢ nastepujgce obserwacje:

¢ wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek poddanych starzeniu jest wieksza
od wytrzymatosci probek w stanie oryginalnym,

e roznice w wytrzymatosci mieszanek po starzeniu krotkoterminowym i
dtugoterminowym sg niewielkie, jezeli porowna¢ ze wzrostem wytrzymatosci
wzgledem mieszanek w stanie oryginalnym,

e mieszanki poddane kondycjonowaniu charakteryzowaty sie mniejszg

wytrzymatoscig na rozcigganie posrednie.
8.2. Zespolony modut sztywnosci

8.2.1. Mieszanka BA20 20/30

W zalgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki
BA20 20/30:

e tablica 1 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,
e rysunek Z.1 przedstawia wykres Blacka,

e rysunek Z.2 przedstawia wykres Cole-Cole,
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rysunki Z.3-6 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgace modutu sztywnosci w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C [12],

rysunki Z.7-10 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.11-13 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.14-15 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujgc wyniki badan mozna stwierdzic¢, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

w temperaturze -10°C wptyw starzenia krétkoterminowego na modut sztywnosci i
kat przesuniecia fazowego jest niewielki,

w wyzszej temperaturze wartosci modutu sztywnosci sg wyraznie zalezne od
stanu mieszanki — wida¢ wyrazne roéznice w wynikach mieszanki w stanie
oryginalnym i po starzeniu krotkoterminowym oraz pomiedzy wynikami po
starzeniu krétko i dlugoterminowym,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wpltyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie krétkoterminowe powoduje
wzrost modutu o maksymalnie 5%, w temperaturze 10°C wzrost ten wynosi od
15 do 45%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po
starzeniu jest juz nawet 2,5 razy wiekszy,

wptyw starzenia, zarowno krétko i dlugoterminowego, na modut sztywnosci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na warto$¢ kata przesuniecia fazowego,

réznice pomiedzy modutami sztywnosci po starzeniu krétko i dtugoterminowym
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem temperatury,

réznice pomiedzy wartosciami kata przesuniecia fazowego po starzeniu krotko i
dtugoterminowym sg niewielkie (za wyjatkiem temperatury -10°C),

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢ w temperaturze

powyzej 0°C,
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im wyzsza czestotliwos¢ badania tym mniejsza wartos¢ tg¢ oraz mniejsze

roznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami po starzeniu i w stanie oryginalnym.

8.2.2. Mieszanka BA20 35/50

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki

BA20 35/50:

tablica 2 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.16 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.17 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.18-21 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci
w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.22-25 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.26-28 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.29-30 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dilugoterminowym sg
niewielkie, jezeli porownac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wplyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o
maksymalnie 21%, w temperaturze 10°C wzrost ten wynosi od 10 do 80%, a w
temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu jest juz nawet
2-3 razy wiekszy,

im wyzsza temperatura badania tym mniejszy wptyw starzenia na kat

przesuniecia fazowego,
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wptyw starzenia, zarowno krotko i dtugoterminowego, na modut sztywnosci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,

w temperaturze od -10 do +20°C réznice w wynikach modutu sztywnosci
mieszanek po starzeniu krétko i diugoterminowym byly nieduze, dopiero w
temperaturze +30 i +40°C modut sztywnosci mieszanki po starzeniu
dtugoterminowym byt wyraznie wiekszy,

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica ta jest widoczna szczegdlnie w temperaturze powyzej 0°C,

im wyzsza czestotliwo$¢ badania tym mniejsza warto$¢ tgo (wyjatek w
temperaturze 40°C) oraz mniejsze réznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami

po starzeniu i w stanie oryginalnym.

8.2.3. Mieszanka BA20 50/70

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki

BA20 50/70:

tablica 3 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.31 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.32 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.33-36 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci
w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.37-40 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.41-43 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.44-45 przedstawiajg wykresy tg¢ w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze:

mieszanki po starzeniu krotko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od

temperatury i czestotliwosci badania,
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réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dilugoterminowym sg
niewielkie, jezeli poréwnac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wptyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o okoto
15-35%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu
jest juz 2-3 razy wiekszy,

im wyzsza temperatura badania tym mniejszy wptyw starzenia na kat
przesuniecia fazowego,

wptyw starzenia, zarowno krotko i dtugoterminowego, na modut sztywnosci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,

w temperaturze od -10 do +20°C réznice w wynikach modutu sztywnosci
mieszanek po starzeniu krétko i diugoterminowym byly nieduze, dopiero w
temperaturze +30 i +40°C modut sztywnosci mieszanki po starzeniu
dtugoterminowym byt wyraznie wiekszy,

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica ta jest widoczna szczegdlnie w temperaturze powyzej 0°C,

im wyzsza czestotliwo$s¢ badania tym mniejsza warto$¢ tgo (wyjatek w
temperaturze 40°C) oraz mniejsze rdznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami

po starzeniu i w stanie oryginalnym.

8.2.4. Mieszanka BA20 30B

W zataczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczenr dotyczgcych mieszanki

BA20 30B:

tablica 4 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.46 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.47 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.48-51 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci

w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,
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e rysunki Z.52-55 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

e rysunki Z.56-58 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

e rysunki Z.59-60 przedstawiajg wykresy tg¢ w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badanh mozna stwierdzié, ze:

e mieszanki po starzeniu krotko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

e roznice w wynikach mieszanek po starzeniu krétko i dtugoterminowym
zwiekszajq sie wraz ze wzrostem temperatury badania,

e W temperaturze -10 i 0°C réznice w wynikach modutu sztywnosci mieszanki w
stanie oryginalnym i po starzeniu krotkoterminowym sg niewielkie (do ok. 8%),

e im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wptyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o
maksymalnie 17%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po
starzeniu jest juz nawet 1,5-2 razy wiekszy,

e roznice pomiedzy wartosciami kata przesuniecia fazowego po starzeniu krétko i
dtugoterminowym sg stosunkowo niewielkie i zalezg od temperatury badania,

e wptyw starzenia, zarowno krotko i dtugoterminowego, na modut sztywnosci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,

e mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica wzrasta wraz z temperaturg,

e im wyzsza czestotliwos¢ badania tym mniejsza warto$¢ tgd (wyjatek w

temperaturze 40°C).

8.2.5. Mieszanka BA16 35/50

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki
BA16 35/50:
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tablica 5 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.61 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.62 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.63-66 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci
w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.67-70 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.71-73 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.74-75 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzic¢, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niz mieszanka w
stanie oryginalnym niezaleznie od temperatury i czestotliwosci badania,

réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dilugoterminowym sg
niewielkie, jezeli porownac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wpltyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o
maksimum 18%, w temperaturze 10°C wzrost ten wynosi od 22 do 85%, a w
temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu jest juz nawet
2-4 razy wiekszy,

wptyw starzenia na kat przesuniecia fazowego w temperaturze -10 i +40°C jest
wiekszy niz w pozostatych temperaturach,

wptyw starzenia, zarowno krétko i dlugoterminowego, na modut sztywno$ci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,

roznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dtugoterminowym
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem temperatury badania,

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz

mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
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wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
roznica ta jest widoczna szczegolnie w temperaturze powyzej 0°C,
e im wyzsza czestotliwo$¢ badania tym mniejsza wartos¢ tg¢ (wyjatek mieszanka

w stanie oryginalnym w temperaturze 40°C).

8.2.6. Mieszanka BA16 50/70

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki
BA16 50/70:

e tablica 6 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

e rysunek Z.76 przedstawia wykres Blacka,

e rysunek Z.77 przedstawia wykres Cole-Cole,

e rysunki Z.78-81 przedstawiajg opracowane krzywe wiodace modutu sztywnosci

w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

e rysunki Z.82-85 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

e rysunki Z.86-88 przedstawiajg wykresy tg¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

e rysunki Z.89-90 przedstawiajg wykresy tg¢ w czestotliwosci 10i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze:

e mieszanki po starzeniu krotko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

e roznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i diugoterminowym sg
niewielkie, jezeli porownac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym,

e im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wptyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o
maksymalnie okoto 25%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci
mieszanek po starzeniu jest juz 2-3,5 razy wiekszy,

e wplyw starzenia, zaréwno krétko i dlugoterminowego, na modut sztywnosci jest

bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,
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w temperaturze od -10 do +10°C réznice w wynikach modutu sztywnosci
mieszanek po starzeniu krétko i diugoterminowym byly nieduze, dopiero w
temperaturze powyzej +20°C modut sztywnos$ci mieszanki po starzeniu
dtugoterminowym byt wyraznie wiekszy, przy czym roznica jest wprost
proporcjonalna do temperatury,

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica ta wzrasta wraz z temperatura,

im wyzsza czestotliwos¢ obcigzenia w danej temperaturze tym mniejsza warto$¢
tgd oraz mniejsze roznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami po starzeniu i

oryginalnymi (wyjatek w temperaturze 40°C).

8.2.7. Mieszanka BA16 30B

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczgcych mieszanki

BA16 30B:

tablica 7 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.91 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.92 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.93-96 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu sztywnosci

w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.97-100 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.101-103 przedstawiajg wykresy tgd¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.104-105 przedstawiajg wykresy tg¢ w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badah mozna stwierdzié, ze:

mieszanki po starzeniu krotko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnos$ci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od

temperatury i czestotliwosci badania,
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réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dtugoterminowym
zwiekszajq sie wraz ze wzrostem temperatury badania,

w temperaturze -10°C réznice w wynikach modutu sztywnosci mieszanki w stanie
oryginalnym i po starzeniu krétkoterminowym sg niewielkie (do ok. 2%),

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wplyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o
maksymalnie 11%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po
starzeniu jest juz nawet 1,5-2,5 razy wiekszy,

réznice pomiedzy wartosciami kata przesuniecia fazowego po starzeniu krotko i
dtugoterminowym sg stosunkowo niewielkie i zalezg od temperatury badania,
wptyw starzenia, zarowno krotko i dtugoterminowego, na modut sztywnosci jest
lepiej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,

mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica wzrasta wraz z temperatura,

im wyzsza czestotliwo$s¢ badania tym mniejsza warto$¢ tgo (wyjatek w
temperaturze 40°C),

w temperaturze -10°C mieszanka po starzeniu krotkoterminowym charakteryzuje
sie bardzo zblizonymi wiasciwosciami do mieszanki w stanie oryginalnym (modut

sztywnosci, tg¢).

8.2.8. Mieszanka SMAS8 35/50

W zataczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczen dotyczgcych mieszanki

SMAS8 35/50:

tablica 8 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.106 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.107 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.108-111 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu
sztywnosci w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.112-115 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w

temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,
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rysunki Z.116-118 przedstawiajg wykresy tgd¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,
rysunki Z.119-120 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badanh mozna stwierdzié, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krétko i dtugoterminowym sg
niewielkie, jezeli porownac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym, przy czym wzrastajg wprost proporcjonalnie do temperatury,
w niskiej temperaturze (od -10 do 0°C) roznice w wynikach modutéw sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych po starzeniu krétko i dtugoterminowym sg
nieznaczne,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wplyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o okoto
10-20%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu
jest juz 2-3 razy wiekszy,

wptyw temperatury na zmiane po starzeniu kata przesuniecia fazowego nie jest
jednoznaczny,

wptyw starzenia, zarowno krétko i dlugoterminowego, na modut sztywnosci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,
mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica ta jest widoczna szczegdlnie w temperaturze powyzej 0°C,

im wyzsza czestotliwosé badania tym mniejsza warto$¢ tg¢ oraz mniejsze
roznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami po starzeniu i w stanie oryginalnym

(wyjatek w temperaturze 40°C).

8.2.9. Mieszanka SMAS8 50/70

W zataczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczenr dotyczgcych mieszanki

SMAS8 50/70:
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tablica 9 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.121 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.122 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.123-126 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu
sztywnosci w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.127-130 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.131-133 przedstawiajg wykresy tgd¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.134-135 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzic¢, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnosci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krotko i dilugoterminowym sg
niewielkie, jezeli poréwnac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym, przy czym wzrastajg wprost proporcjonalnie do temperatury,
w niskiej temperaturze (od -10 do 0°C) réznice w wynikach modutéw sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych po starzeniu krétko i dtugoterminowym sg
nieznaczne,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wpltyw starzenia na moduty
sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o okoto
10-30%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu
jest juz 2-5 razy wiekszy,

wptyw temperatury na zmiane po starzeniu kata przesuniecia fazowego nie jest
jednoznaczny,

wptyw starzenia, zaréwno krétko i dlugoterminowego, na modut sztywno$ci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartos¢ kata przesuniecia fazowego,
mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz

mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
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wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
roznica ta jest widoczna szczegdlnie w temperaturze powyzej 0°C,

im wyzsza czestotliwosé badania tym mniejsza warto$¢ tg¢ oraz mniejsze
roznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami po starzeniu i stanie oryginalnym

(wyjatek w temperaturze 40°C).

8.2.10. Mieszanka SMAS8 30B

W zatgczniku 3 przedstawiono wyniki badan i obliczeh dotyczacych mieszanki

SMAS 30B:

tablica 10 zawiera wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego
w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci obcigzenia,

rysunek Z.136 przedstawia wykres Blacka,

rysunek Z.137 przedstawia wykres Cole-Cole,

rysunki Z.138-141 przedstawiajg opracowane krzywe wiodgce modutu
sztywnosci w temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.142-145 przedstawiajg wykresy kata przesuniecia fazowego w
temperaturach -10, +10, +30 oraz +60°C,

rysunki Z.146-148 przedstawiajg wykresy tgd¢ w temperaturach -10, +10 oraz
+40°C,

rysunki Z.149-150 przedstawiajg wykresy tgd w czestotliwosci 10 i 1 Hz.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzié, ze:

mieszanki po starzeniu krétko i dtugoterminowym charakteryzujg sie wyzszym
modutem sztywnos$ci i mniejszym katem przesuniecia fazowego niezaleznie od
temperatury i czestotliwosci badania,

réznice w wynikach mieszanek po starzeniu krétko i dtugoterminowym sg
niewielkie, jezeli porownac je z réznicami mieszanek po starzeniu a mieszanek w
stanie oryginalnym, przy czym wzrastajg wprost proporcjonalnie do temperatury,

w niskiej temperaturze -10°C roznice w wynikach modutéw sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych po starzeniu krétko i dtugoterminowym sg
nieznaczne,

im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wpltyw starzenia na moduty

sztywnosci: np. w temperaturze -10°C starzenie powoduje wzrost modutu o okoto
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3-7%, a w temperaturze 30 i 40°C modut sztywnosci mieszanek po starzeniu jest
juz 1,5-2 razy wiekszy,

e wplyw temperatury na zmiane po starzeniu kata przesuniecia fazowego nie jest
jednoznaczny,

e wplyw starzenia, zarbwno krotko i dlugoterminowego, na modut sztywnos$ci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartosc kata przesuniecia fazowego,

e mieszanka w stanie oryginalnym wykazuje bardziej lepkie zachowanie niz
mieszanki po starzeniu, wida¢ to na wykresie Blacka, wykresie Cole-Cole, na
wykresach kata przesuniecia fazowego oraz na wykresach tg¢, przy czym
réznica ta jest widoczna szczegdlnie w temperaturze powyzej 0°C,

e im wyzsza czestotliwo$¢ badania tym mniejsza wartos¢ tg¢ oraz mniejsze
roznice tej wielkosci pomiedzy mieszankami po starzeniu i w stanie oryginalnym

(wyjatek w temperaturze 40°C).

8.3. Analiza wplywu starzenia na modut zespolony mieszanki mineralno-

asfaltowej w zaleznosci od rodzaju i typu asfaltu

Analize przeprowadzono na przyktadzie mieszanki BA20 z asfaltami drogowymi
20/30, 35/50 i 50/70 oraz elastomeroasfaltem 30B. Przeanalizowano wyniki w trzech
temperaturach: -10, 10 i 40°C, w dwéch czestotliwosciach: 1 i 10Hz. W zatgczniku 3 na
rysunkach 151-162 przedstawiono wykresy modutdéw sztywnosci, kata przesuniecia

fazowego oraz procentowych zmian tych wielko$ci.

Analizujac wyniki w temperaturze -10°C mozna stwierdzié, ze:

e wyniki modutu sztywnos$ci mieszanek mineralno-asfaltowych w stanie
oryginalnym i po starzeniu krétkoterminowym réznig sie od siebie nieznacznie,
dopiero po starzeniu dtugoterminowym obserwuje sie znaczny wzrost modutu
sztywnosci,

e przyrost modutu sztywnosci po starzeniu dlugoterminowym jest wprost
proporcjonalny do twardosci asfaltu,

¢ mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem 30B charakteryzowaty sie korzystnie
najmniejszym przyrostem modutu sztywnosci, zmiany kata przesuniecia
fazowego byty zblizone do zmian w przypadku mieszanek z asfaltem 35/50 i
50/70,
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e wartosci kata przesuniecia fazowego sg mato zréznicowane, mozna zauwazyc,
ze mieszanka mineralno-asfaltowa z najtwardszym asfaltem charakteryzowata
sie wyraznie najmniejszym katem przesuniecia fazowego (najbardziej sprezyste
zachowanie) i najwiekszym spadkiem kata przesuniecia fazowego po starzeniu

dtugoterminowym,

Analizujac wyniki w temperaturze +10°C mozna stwierdzi¢, ze:

e modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy wprost proporcjonalnie
od twardoéci asfaltu, niezaleznie od stanu mieszanki mineralno-asfaltowej i
czestotliwosci obcigzenia,

e zmiany modutu sztywnosci po starzeniu krotkoterminowym sg mate w
porownaniu ze zmianami po starzeniu dtugoterminowym,

e kat przesuniecia fazowego zalezy odwrotnie proporcjonalnie od twardosci
asfaltu, jednoczesnie im twardszy asfalt tym wiekszy spadek kata przesuniecia
fazowego po starzeniu,

e modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego mieszanek z asfaltem 30B byty
zblizone do wynikéw mieszanki z asfaltem 35/50,

e mieszanka z elastomeroasfaltem 30B odznaczata sie relatywnie najmniejszymi
zmianami modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego po starzeniu,

¢ mieszanka mineralno-asfaltowa z asfaltem 20/30 uzyskata najwieksze przyrosty

modutu sztywno$ci po starzeniu,

Analizujac wyniki w temperaturze +40°C mozna stwierdzi¢, ze:

e modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy wprost proporcjonalnie
od twardo$ci asfaltu, niezaleznie od stanu mieszanki mineralno-asfaltowej i
czestotliwosci obcigzenia,

e modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego mieszanek z asfaltem 30B byty
zblizone do wynikow mieszanki z asfaltem 35/50,

e mieszanki z elastomeroasfaltem 30 B charakteryzowaly sie najmniejszg
wrazliwoscig na starzenie w zakresie zmian modutu sztywnosci i kata
przesuniecia fazowego

e im twardsze lepiszcze tym mniejszy przyrost modutu sztywnosci i wiekszy
spadek kata przesuniecia fazowego po starzeniu krétkoterminowym, po starzeniu

dtugoterminowym zaleznos$¢ ta nie jest juz jednoznaczna.
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8.4. Analiza wptywu starzenia na modut zespolony w zaleznosci od typu i

uziarnienia mieszanki

Analize przeprowadzono na przyktadzie mieszanek SMA8, BA16 i BA20 z
asfaltem 35/50. Przeanalizowano wyniki w trzech temperaturach: -10, 10 i 40°C, w
dwoch czestotliwosciach: 1 i 10Hz. W zatgczniku 3 na rysunkach 163-174
przedstawiono wykresy modutow sztywnosci, kata przesuniecia fazowego oraz

procentowych zmian tych wielkosci.

Analizujgc wyniki w temperaturze -10°C mozna stwierdzié, ze:

e mieszanki charakteryzujg sie zroznicowanymi wartosciami modutu sztywnosci i
kata przesuniecia fazowego,

e mieszanka SMA jest bardziej wrazliwa na starzenie krétkoterminowe: przyrost
modutu sztywnosci oraz spadek wartosci kata przesuniecia sg wieksze niz w
przypadku mieszanek BA,

e mieszanka SMA jest bardziej wrazliwa na starzenie dtugoterminowe w zakresie
zmian kata przesuniecia: spadek wartosci kata przesuniecia jest wiekszy niz w
przypadku mieszanek BA, natomiast przyrost modutu sztywnosci jest mniejszy,

e wptyw starzenia krotkoterminowego jest rézny dla mieszanek BA16 i BA20,
natomiast zmiany w wynikach modutu zespolonego tych mieszanek po starzeniu

dtugoterminowym sg do siebie zblizone,

Analizujac wyniki w temperaturze +10°C mozna stwierdzié, ze:

e mieszanki charakteryzujg sie zroznicowanymi wartosciami modutu sztywnosci i
kata przesuniecia fazowego,

e mieszanka SMA niezaleznie od, czestotliwosci obcigzenia i stanu mieszanki
charakteryzuje sie nizszym modutem sztywnosci i wiekszym katem przesuniecia
fazowego,

e po starzeniu krotkoterminowym najwieksze zmiany modutu zespolonego zaszty
w mieszance SMA a najmniejsze w mieszance BA20,

e najwiekszy wptyw starzenia diugoterminowego zaobserwowano w mieszance

BA16, a najmniejszy w mieszance BA20.

Analizujac wyniki w temperaturze +40°C mozna stwierdzié, ze:

e mieszanki charakteryzujg sie zr6znicowanymi wartosciami modutu sztywnosci i

kata przesuniecia fazowego,
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e mieszanka SMA niezaleznie od czestotliwosci obcigzenia i stanu mieszanki
charakteryzuje sie nizszym modutem sztywnosci i wiekszym katem przesuniecia
fazowego,

e mieszanka SMA jest bardziej wrazliwa na starzenie niz mieszanka BA20, a mnigj
niz mieszanka BA16,

e mieszanka BA16 jest bardziej podatna na starzenie niz mieszanka BA20.

9. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono szerokie badania wptywu starzenia
krétko i dtugoterminowego na wiasciwosci asfaltow (zespolony modut Scinania) oraz
wilasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych (zespolony modut sztywnosci,
wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie). Przedstawione wyniki badan mieszanek
mineralno-asfaltowych stanowig charakterystyke wptywu proceséw starzenia na ich
podstawowe wtasciwosci. WSrdéd najwazniejszych wnioskow z pracy nalezy wymienic

nastepujgce:

asfalty

e im twardszy asfalt tym wiekszy wzgledny przyrost modutu G* po starzeniu PAV
(wieksze usztywnienie),

e zmiany modutu G* po starzeniu RTFOT sg zblizone dla wszystkich asfaltéw,
wyrazne réznice sg widoczne dopiero po starzeniu PAV,

e elastomeroasfalt po starzeniu RTFOT wykazuje wieksze zmiany w wynikach
DSR, a po starzeniu PAV najmniejsze: ulega mniejszemu usztywnieniu (mniejszy
wzrost modutu G*) i mniejszej utracie czesci lepkiej (mniejszy spadek kata

przesuniecia fazowego),

mieszanki mineralno-asfaltowe

e na skutek procesu starzenia nastepuje wzrost wytrzymatosci na rozcigganie

posrednie,

e wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie po kondycjonowaniu
wskazujg na réznice we wptywie starzenia na wiasciwosci mieszanek mineralno-

asfaltowych w porownaniu z probkami niekondycjowanymi,
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e W temperaturze -10°C mieszanki z asfaltem 30B wyrdzniajg sie w poréwnaniu z
mieszankami z asfaltami drogowymi najmniejszym przyrostem modutu
sztywnosci po starzeniu dlugoterminowym i przy jednoczesnie zblizonych
wartos$ciach zmiany kata przesuniecia fazowego,

e W wyzszej temperaturze mieszanki z asfaltem 30B charakteryzujg sie mniejszymi
zmianami wartosci modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego po
starzeniu,

e wplyw procesu starzenia na zmiane modutu sztywnosci (usztywnienie) i zmiane
kata przesuniecia fazowego (bardziej sprezyste zachowanie) zalezy od rodzaju
asfaltu: im twardszy asfalt tym wieksze zmiany,

e im wyzsza temperatura badania tym wiekszy wzgledny przyrost modutu
sztywnosci po starzeniu krétkoterminowym i diugoterminowym,

e wptyw starzenia zalezy rdéwniez od czestotliwosci obcigzenia: im nizsza
czestotliwosé tym wiekszy wzgledny przyrost modutu sztywnosci i mniejszy
spadek kata przesuniecia fazowego,

e wplyw starzenia, zarbwno krotko i dlugoterminowego, na modut sztywno$ci jest
bardziej zauwazalny niz wptyw na wartosc kata przesuniecia fazowego,

e W niskiej temperaturze starzenie dtugoterminowe nie powoduje znacznego
zwiekszenia modutu sztywnosci w porownaniu do starzenia krétkoterminowego
(SMA35/50, 30B),

e mieszanka typu SMA jest bardziej wrazliwa na starzenie niz beton asfaltowy
BA20 z tym samym lepiszczem,

e mieszanka BA16 jest bardziej podatna na starzenie niz mieszanka BA20.

Przedstawione wnioski sSwiadczg o tym, ze wplyw procesu starzenia na
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest ztozony i zalezy od réznych
czynnikédw: od rodzaju i typu asfaltu, typu mieszanki mineralno-asfaltowej oraz
warunkéw badania (temperatura, czestotliwo$¢). Badania probek poddanych
kondycjonowaniu do badan wodoodpornosci wskazuja, ze analiza wptywu procesu
starzenia powinna rowniez uwzglednia¢ wptyw oddziatywania wody i niskiej
temperatury. Ocena wptywu procesu starzenia na wtasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych i wykonanych z nich nawierzchni zalezy od cechy jakg rozpatrujemy.
Mozna zatozy¢, ze usztywnienie mieszanki mineralno-asfaltowej (wiekszy modut

sztywnosci, wieksza wytrzymatos¢ na rozcigganie) spowoduje zwiekszenie odpornosci
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na koleinowanie oraz zwiekszenie nosnosci nawierzchni. Z drugiej strony z uwagi na
wiekszg ,kruchos¢” mieszanki i mniej ,lepkie” zachowanie (mniejszy kat przesuniecia
fazowego) mozna  spodziewaC sie gorszej odpornosci na  spekania
(niskotemperaturowe, odbite) oraz mniejszej trwatosci zmeczeniowej. Z tego powodu
praca powinna by¢ kontynuowana w celu okreslenia wptywu starzenia na wtasciwosci
funkcjonalne (koleinowanie, zmeczenie, odpornos¢ niskotemperaturowa) oraz oceny
wptywu zmiennoéci podstawowych witasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych na

podatnos¢ na starzenie.
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