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1. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 681/2004 (temat TN-238) z dnia
07.04.2004 r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad z
siedzibg w Warszawie, a Instytutem Badawczym Drog i Mostow.

2. Cel pracy

Praca ta polegata na sprawdzeniu wptywu wdrozenia nowej normy PN-EN
12591:2002 [1] dla asfaltow drogowych na cechy uzytkowe i trwato$¢ nawierzchni.

W 2002 r. ustanowiono nowg norme PN-EN zawierajgcg wymagania wobec asfaltu
drogowego i zmieniajgcq dotychczasowy podziat rodzajowy asfaltow. Konsekwencjg
byly nowe zalecenia GDDKIA doboru lepiszczy asfaltowych do nawierzchni
drogowych w zaleznosci od potozenia warstwy w konstrukcji i obcigzenia ruchem.
Nowe asfalty majg inny zakres podstawowych wiasciwosci, co wptywa na cechy
uzytkowe i trwato$¢ nawierzchni. Celem pracy byla ocena wptywu tych zmian na
trwato§¢ nawierzchni na podstawie badan laboratoryjnych  witasciwosci
funkcjonalnych nowych asfaltéw, co pozwala oceni¢ i zweryfikowa¢ metode doboru
lepiszcza do poszczegolnych warstw nawierzchni.

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zatlozeniami umowy zostat podzielony na dwa etapy realizaciji
(Etap | - 2004 r., Etap Il - 2005 r.).

Program obejmowat nastepujace dziatania oraz badania:

A. Zgromadzenie reprezentatywnych lepiszczy dobada n
(przewidziano trzy rodzaje asfaltow: 20/30, 35/50, 50/70).

B. Wykonanie bada n
B.1 Wiasciwo s$ci konwencjonalne asfaltéw

Wedlug programu pracy przewidziano zestaw badan podstawowych asfaltow
uwzgledniajacy kolejne etapy starzenia:

- penetracja w 25°C wg PN-EN 1426:2001,

- temperatura mieknienia PiK wg PN-EN 1427:2001,

- temperatura tamliwosci Fraassa wg PN-EN 12593:2004.

B.2 Badania petne:

- lepkos¢ w 60, 90, 135 wg ASTM D 4402-87,

- temperatura zaptonu wg PN-EN ISO 2592:2002,

- przyczepnos¢ do kruszyw (cztery rodzaje kruszyw) wg PN-B-
06714/22:1984,

- zawartosci czesci nierozpuszczalnych w toluenie wg PN-82/C-97057,

- zawartosci parafiny wg PN-EN 12606-1:2002 (U),

- zmiana masy po odparowaniu RTFOT wg PN-EN 12607-1:2002,

- lepkosc¢ w 60, 90, 135T po RTFOT wg ASTM D 4402-87,

- penetracja w 25T po RTFOT wg PN-EN 1426:2001,

- temperatura mieknienia PiK po RTFOT wg PN-EN 1427:2001,

- temperatura tamliwosci wg Fraassa po RTFOT wg PN-EN 12593:2004.
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B.3 Badania modutu zespolonego w funkcji temperatur y i czestotliwo Sci
obci gzenia DSR (Dynamic Shear Rheometer)

B.4 Badania wta $ciwo $ci niskotemperaturowych reometru zginanej belki BBR
(Bending Beam Rheometer)

B.5 Oznaczenie ci agliwo $ci z pomiarem sity

B.6 Oznaczenie sktadu grupowego w aparacie IATROSCA N

Badania wg pkt. B.1, B.3, B.4, B5 przewidziano dla wszystkich wybranych asfaltow w
trzech stanach:

* oryginalnym przed odparowaniem (O),

e po odparowaniu RTFOT (Roling Thin Film Oven Test) — symulacja starzenia
technologicznego (T),

e po starzeniu PAV (Preassure Aging Vessel) - symulacja starzenia
eksploatacyjnego (E).

Natomiast badania wg pkt. B.2 i B.6 przewidziano tylko w stanie oryginalnym przed

odparowaniem (O)

C. Zgromadzenie danych archiwalnych

D. Analiza wynikow bada n - poréwnane wynikdbw bada n do wia $ciwo Sci
asfaltow z wcze $niejszych bada i IBDIM.

E. Ocena wptywu zastosowania nowych asfaltow wedtug zalecen GDDKIA na
oczekiwan g trwato $¢ nawierzchni drogowych.

F. Przeglad wcze $niej wykonanych i nowych odcinkéw nawierzchni w cel u
uzyskania informacji i oceny praktycznych zastosowa n nowych asfaltow

4. Metodyka bada n

4.1. Wiasciwo sci konwencjonalne

Badania podstawowe (penetracja w temperaturze (15) 25°C, temperatura mieknienia
metodg PiK, temperatura tamliwo$ci wg Fraassa) zostaty wykonane dla wszystkich
asfaltéw w trzech fazach:

- przed odparowaniem /O/

- po odparowaniu RTFOT - starzenie technologiczne, /T/

- po odparowaniu RTFOT+PAYV — starzenie eksploatacyjne, /E/

Wiasciwosci reologiczne

Asfalt wykazuje wlasciwosci termoplastyczne: zmienia swojg konsystencje wraz ze
zmiang temperatury. W niskiej temperaturze przyjmuje on posta¢ ciala statego, w
wysokiej — cieczy. W celu uzyskania peinej charakterystyki reologicznej lepiszcza
nalezy okresli¢ jego wlasciwosci w szerokim przedziale temperaturowym obejmujgcym
warunki eksploatacji i produkcji. Z tego wzgledu do scharakteryzowania asfaltu trzeba
postugiwa¢ sie wieloma parametrami opisujgcymi cechy konsystencji, wrazliwosci
termicznej i odpornosci na niskg temperature.
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Konsystencja

penetracja w temperaturze 15, 25T,

temperatura mieknienia PIK,
Ceche te opisuje sie standardowo penetracja i temperaturg mieknienia PiK.
Standardowym sposobem klasyfikacji lepiszczy bitumicznych jest wartos¢ penetracji w
25 °C i do tej wkasciwosci odnoszg sie pozostate parametry konsystencji.

Wrazliwo $¢ termiczna

indeks penetracji Pl (Pen/Pen) i (Pen/PiK),

przedziat plastycznosci PP (Tpik-Trraass)-
Cecha ta charakteryzuje zmienno$¢ konsystencji asfaltu wraz z temperaturg. W
zakresie penetracji (temperatury eksploatacyjnej) zmiennos¢ te opisuje indeks
penetracji PIl, zdefiniowany przez Pfeiffera i van Doormaala [2] oraz przedziat
plastycznosci PP. Niski indeks penetracji oraz niska warto$¢ PP swiadczy o wieksze]
wrazliwosci temperaturowej asfaltu, co jest niekorzystne.

Odporno $¢ na nisk g temperatur e

temperatura famliwosci wg Fraassa

ciggliwosc¢ w niskich temperaturach
Ceche te opisuje temperatura tamliwosci Fraassa i ciggliwos¢ w niskich temperaturach.
Im nizszy wynik badania Fraassa im wieksza ciggliwos¢ asfaltu, tym odporniejszy jest
on na dziatanie niskiej temperatury.

Kohezja
ciggliwosé

Kohezja, czyli spojnos¢ lepiszcza bitumicznego: wzajemne przycigganie sie czasteczek
substancji wskutek dziatania sit miedzyczasteczkowych krétkiego zasiegu. Cecha ta
zapewnia lepiszczu bitumicznemu zdolno$¢ przenoszenia naprezenia rozciggajacego
bez zniszczenia. Jej niedostatek powoduje zrywanie struktury lepiszcza i powstanie
peknie¢ nawierzchni zarbwno w makro-, jak i mikroskali. Kohezja lepiszcza jest
szerszym pojeciem niz ciggliwos¢. Sktada sie na nig zaréwno wydtuzenie materiatu
podczas rozciggania (ciagliwosg), jak i sita, z jaka materiat jest rozciggany. Najpetniej
kohezje mozna scharakteryzowa¢ energig odksztatcenia (wydtuzenia) materiatu.
Tradycyjnym dotychczas ogodlnie stosowanym sposobem charakteryzujgcym kohezje
asfaltow drogowych byto badanie ciggliwosci. Jednak byt to sposéb, w ktérym nie
uzyskiwato sie informacji o naprezeniach w materiale, w zwigzku z tym charakterystyka
byta niepetna. W celu uzyskania kompletnych informacji niezbednych do oceny koheziji
przewidziano wykonanie badan ciggliwosci z pomiarem sity.

Starzenie

Starzenie /T/
badanie starzenia technologicznego /T/ metodg wygrzewania w cienkiej
warstwie, ,,RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test".
Po oznaczeniu starzenia /T/ okreslono nastepujace wtasciwosci:
- penetracje w temperaturze 25T,
- temperature mieknienia PiK,
- temperature tamliwosci wg Fraassa,
- spadek penetracji w 25T (decPen 2s),
- wzrost temperatury mieknienia PiK (incTpix).
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Starzenie /E/

badanie starzenia eksploatacyjnego /E/ z wykorzystaniem pojemnika starzenia
ciSnieniowego (PAV - Pressure Aging Vessel) wedlug AASHTO PP1-9797 i
procedury IBDIM nr PB/TN-1/25. Lepiszcze wykorzystywane w tym badaniu
musi by¢ wczesniej poddane starzeniu w suszarce RTFOT (Rolling Thin Film
Oven — RTFOT)
Po oznaczeniu starzenia /E/ okreslono nastepujace wtasciwosci:

- penetracje w temperaturze 25T,

- temperature mieknienia PiK,

- temperature famliwosci wg Fraassa,

- spadek penetracji w 25T (decPen 2s),

- wzrost temperatury mieknienia PiK (incTpi).

Starzenie jest to zjawisko, w czasie ktorego nastepuje utlenianie asfaltu oraz
odparowanie z niego lekkich frakcji olejowych, przez co zmieniajg sie witasciwosci
lepiszcza. Starzenie /T/ zachodzi szybcie] podczas produkcji mieszanki mineralno-
bitumicznej (asfalt ma wysokg temperature i duzg powierzchnie stycznosci z
powietrzem) niz we wbudowane] mieszance /E/. Starzenie [T/ jest symulowane
zabiegiem laboratoryjnym odparowalnosci asfaltu w cienkiej wirowanej warstwie
metodg RTFOT. Wartos¢ odparowalnosci informuje o wielko$ci zmiany masy asfaltu po
RTFOT. Nie okresla jednak ilosciowo ubytku masy wyniklego z odparowania lekkich
frakcji lub przyrostu masy wyniktego z przytgczania atoméw tlenu.

Pojemnik starzenia cisnieniowego (Pressure Aging Vessel PAV)

Oznaczenie starzenia eksploatacyjnego przeprowadza sie w Pojemniku Starzenia
Cisnieniowego PAV. Badany asfalt poddaje sie oddziatywaniu temperatury 100°C
oraz cisnieniu 2,1 MPa w czasie 20 h. Drugi etap badania starzenia eksploatacyjnego
przeprowadza sie w piecu prézniowym. Pod wptywem wysokiego cisnienia
panujacego w komorze aparatu PAV, badane lepiszcze zostaje nasycone
pecherzykami powietrza w stopniu powodujagcym zmiane jego wiasciwosci
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 pojemnikow i umieszcza w
komorze pieca prozniowego. Proces odgazowywania lepiszcza trwa 30 min.

Proces starzenia generalnie powoduje twardnienie lepiszcza. W celu okreslenia wptywu
starzenia na podstawowe wihasciwosci asfaltbw zbadano penetracje, temperature
mieknienia i tamliwosci asfaltow po RTFOT i po RTFOT+PAV.

Ocena wptywu procesu starzenia asfaltu jest relatywna. Ze wzgledu na odpornosc
mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwale stwardnienie asfaltu jest
sprzyjajacq cecha. Natomiast ze wzgledu odpornosci asfaltu na niskg temperature nie
jest to pozadane. Starzenie asfaltu powoduje jego twardnienie i zmniejszenie
wrazliwosci termicznej przy réwnoczesnym obnizeniu kohezji i odpornosci na niskg
temperature.
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Obliczeniowe parametry oceny jako $ciowej asfaltow:

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

Pl = 20-500A 1
1+50A (1)
w ktérym:
A — wrazliwos¢ temperaturowa, wedtug wzoru ( 2 ):
log Pent1 — log Pen
A = 09FenTy ~logrenTs [1/°C] (2)
T1—Tp
w ktorym:
Pent;  — 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 plastyczno $ci PP (T pik-Trraass ), Obliczony wedtug wzoru ( 3 ):
PP=Tpik = Trraass [°Cl (3)

w ktorym:
Teik | Traass — temperatura mieknienia wedtug metody Pierscien i Kula oraz
temperatura tamliwosci wedtug Fraassa, °C.

- spadek penetracji decPen ,s po odparowaniu, wedtug wzoru ( 4 ):

decPen,; = 2 %100 [%) (4)

€N og

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

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

incTak =TSP —Tak [°C] (5)

w ktorym:
Teix | Trik®® — temperatura mieknienia wedtug metody Pierscien i Kula przed i po
odparowaniu, °C.

4.2. Reometr dynamicznego s$cinania (Dynamic Shear Rheometer DSR)

Reometr dynamicznego scinania charakteryzuje lepkie i sprezyste zachowanie
materiatu i stuzy do pomiaru modutu zespolonego scinania G* oraz kata przesuniecia
fazowego o lepiszcza. Modut G* jest miarg catkowitej odpornosci lepiszcza na
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deformacje, poddanego powtarzalnemu $cinaniu. Sklada sie on z dwoch czesci
sprezystej i lepkiej. Tangens kata przesuniecia fazowego 0 jest miarg stosunku czesci
lepkiej do sprezystej. Dla lepiszcza doskonale sprezystego 6= 0° , dla materiatu
doskonale lepkiego 6= 90°. W przypadku materiatdw lepkosprezystych, jakimi sg
lepiszcza asfaltowe wartos¢ ta oscyluje w granicach d=(0° - 90°). Aby uzyskaé peing
charakterystyke lepiszcza potrzebne sg wyniki modutu i kata przesuniecia fazowego w
szerokim zakresie czestotliwosci i temperatury.

4.3. Reometr zginanej belki (Bending Beam Rheometer  BBR)

Reometr zginanej belki charakteryzuje wtasciwosci lepiszcza w niskiej temperaturze.
Reometrem BBR badane jest ugiecie (pefzanie) probki lepiszcza pod statym
obcigzeniem w temperaturze odpowiadajacej najnizszej temperaturze eksploatowanej
nawierzchni, w ktorej zachowuje sie ona jak ciato sprezyste. Z badania otrzymuje sie
dwa parametry. Modut sztywnosci S(t), ktory otrzymuje sie po czasie obcigzenia 60s
oraz parametr m, reprezentujgcy gradient zmiany sztywnosci w czasie obcigzenia.
Wedlug wymagan warto$¢ m przyjmowana jest z badania w czasie obcigzenia 60s.

4.4. Oznaczenie ci ggliwo $ci z pomiarem sity w trzech stanach

Do wykonania badania ciggliwosci zastosowano duktylometr (FOT. 1), sktadajacy sie
Z urzadzenia zasadniczego oraz modutu sterujgcego potgczonego z komputerem.
Urzadzenie jest wyposazone w sterowanie mikroprocesorowe oraz oprogramowanie
PROPRESS stuzgce do sterowania elektronicznego naped u i do pomiaru ciggliwosci
i sity rozciggajace;.

Fot. 1 Widok duktylometru oraz prébek do badah w tazni wodnej
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Przygotowanie prébek

Probki asfaltu, przeznaczone do badania ciggliwosci, wstepnie rozgrzewano w
suszarce do temperatury o 80-100 °C wyzszej od temperatury mieknienia, a
nastepnie wlewano do przygotowanych wczesniej mosieznych foremek (foremki
przed zalaniem smarowano mieszaning talku z gliceryng o sktadzie 1:3), wlewajac
asfalt cienkim strumieniem 2z pewnym nadmiarem. Napetnione foremKi
pozostawiano na 30 minut w temperaturze pokojowej, po czym nadmiar asfaltu
scinano nozem. Nastepnie foremki umieszczano na 1,5 h w kapieli wodnej w
wannie duktylometru, w temperaturze w ktérej przewidziano przeprowadzenie
badania ciggliwosci (5, 10, 15 i 25 °C), utrzymujgc stata, zadang temperature z
doktadnoscig do 0,5 °C przy pomocy termostatu z taznig TERMO HAAKE C40P.
Poziom wody nad powierzchnig termostatowanych probek byt nie nizszy niz
25mm.

Oznaczenie ciggliwosci (wg PN-EN 13589)

Po 1,5 h termostatowania w temperaturze badania, probki kolejno zakladano
na sworznie mostkow duktylometru, zdejmowano boczne $cianki foremki i
uruchamiano mechanizm napedowy duktlometru. Predkos¢ rozciggania wynosita
50 mm/min. Z uwagi na pekanie probek w blokach foremki w momencie rozpoczecia
procesu rozciggania dodatkowo w kilku przypadkach, w temperaturze 5°C
zastosowano predkosc¢ rozciggania o wartosci 5 mm/min. Podczas proby rozciggania
nastepowato ciggte monitorowanie wydtuzenia probki i sity rozciggajace;j.

4.5. Oznaczenie sktadu grupowego w aparacie latrosc  an

Badanie skladu grupowego zostalo wykonane z wykorzystaniem nowoczesnego
sprzetu analitycznego (IATROSCAN). IATROSCAN jest automatycznym
analizatorem stuzagcym do analizy ilosciowej zwigzkOw organicznych, za pomocg
(TLC) chromatografii cienkowarstwowej z ptomieniowo jonizacyjnym detektorem
wodorowym (FID). Rozdziat nastepuje na chromarodzie w ten sam sposob jak w
normalnej chromatografii cienkowarstwowej. System FID jest systemem o wysokiej
czutosci dla prawie wszystkich zwigzkow organicznych. Selektywna detekcja ma
zastosowanie w szerokim zakresie zwigzkdéw organicznych. W aparacie IATROSCAN
szczegolnie fatwo analizuje sie i monitoruje reakcje syntez organicznych, rozdziela
rope i asfalt na frakcje.

Zasada pomiaru w aparacie IARTOSCAN

Probka zostaje rozwijana i rozdzielana na chromarodzie (precik kwarcowy) oraz
bezposrednio skanowana w ptomieniu wodorowym.

Pod wplywem energii dostarczonej przez ptomien wodorowy nastepuje jonizacja
i rozdzielenie zwigzkéw organicznych w cienkiej warstwie. Wytworzone jony sg
natadowane ujemnie (-) i dodatnio (+). Jony ujemne ptyng do palnika a jony dodatnie
do kolektora elektrody bedacego w polu elektrycznym, umieszczonym pomiedzy
polem elektrycznym FID (palnik (+), kolektor (-)). Jony biegng pomiedzy palnikiem a
kolektorem proporcjonalnie do masy zwigzkdw zjonizowanych w ptomieniu
wodorowym. Prad (fadunek) jonu zostaje wzmocniony przez obwdd FID i zwigzki sg
mierzone ilosciowo i zapisywane w programie.
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4.6. Metodyka ustalania rodzaju funkcjonalnego lepi  szcza PG wedtug SHRP

Podstawowym pojeciem w odniesieniu do asfaltu w terminologii SHRP/SUPERPAVE

jest rodzaj funkcjonalny PG (Performance Grade). Wedtlug Superpave asfalt jest

charakteryzowany rodzajem funkcjonalnym PG x-y. Wspoiczynniki liczbowe

okreslajgce PG to:

X maksymalna temperatura nawierzchni Tpax

y minimalna temperatura nawierzchni Tpin

w jakich moze by¢ eksploatowany dany asfalt.

Okreslenie rodzaju funkcjonalnego asfaltu uzyskuje sie na podstawie badan

przeprowadzonych na asfalcie:

o] oryginalnym (takim jak uzywanym do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej),

0 po starzeniu RTFOT (takim jak w wyprodukowanej mieszance mineralno
-asfaltowej i w swiezej nawierzchni),

0 po starzeniu RTFOT+PAV (takim jak w nawierzchni po okoto 10-ciu latach
eksploataciji).

Wyrdznia sie trzy typy zniszczen nawierzchni drogowej, ktore brane sg pod uwage w

ustalaniu kryteriow doboru wtasciwosci lepiszcza:

. trwate deformacje lepkoplastyczne — koleiny
. zmeczenie
. pekanie niskotemperaturowe

Odpornos¢ na koleinowanie wedlug SHRP charakteryzujgcg temperatury
rownowazne TEG 1 lub TEG2 wyznaczane na podstawie wynikow badania asfaltu
reometrem dynamicznego scinania DSR wedtug ponizszych wzorow:

asfalt oryginalny G*/sind = 1 kPa - TEG1,
asfalt po RTFOT G*/sind=2,2kPa - TEG2.

Do wyznaczenia gornej wartosci PG przyjmuje sie nizszg temperature z dwéch.
Odpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe wedlug SHRP, charakteryzujgcg
temperatury réwnowazne TES lub TEm wyznaczane na podstawie wynikow badania
asfaltu w reometrze zginanej belki BBR, wedtug wzoréw:

asfalt po starzeniu RTFOT i PAV S =300 MPa - TES
asfalt po starzeniu RTFOT i PAV m =0,3 - TEm

S i m wyznacza sie w badaniu reometrem zginanej belki BBR.

Do wyznaczenia dolnej wartosci PG przyjmuje sie najwyzszg temperature
rownowazng sposrod: TES i TEm.

Odpornos¢ na zmeczenie wedlug SHRP charakteryzuje temperatura rownowazna
TEGS3, jest to kryterium weryfikujgce prawidtiowos¢é wyznaczenia PG. Znajac nizszg
temperature rownowazng sposréd TES i TEm, wedlug kolumn z tablicy 1
wyznaczamy odpowiednig temperature badania na DSR asfaltu poddanego
uprzednio starzeniu RTFOT oraz PAV. Wynik tego badania musi spetia¢ podang
zalezno$¢:

Asfalt po RTFOT+PAV G* sind <5 000 kPa

Otrzymane temperatury rownowazne nie sg ostatecznymi parametrami PG. Dobiera
sie je z wymagan wobec asfaltu Superpave, w ktérych ustalono przedziaty co 6°C.
Parametrami PG sg wiec dolna granica przedziatu wysokiej temperatury oraz gérna
granica przedziatu niskiej temperatury.

Rodzaj funkcjonalny PG asfaltu powinien odpowiada¢ wyznaczonej strefie
temperaturowej, w ktorej bedzie eksploatowana nawierzchnia drogowa. Wyznacza
sie je na podstawie wzorow LTPP, bazujac na najnizszej temperaturze i najwyzszej
Sredniej 7-dniowej temperaturze nawierzchni.
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Uwzglednienie szczegoélnych warunkéw obcigzenia ruchem pojazdéw odbywa sie
przez zwiekszenie gornej granicy PG:

e 06°C (jeden rodzaj PG), jesli ruch jest powolny lub o duzym natezeniu

e 0 12°C (dwa rodzaje PG), jesli ruch jest powolny i 0 duzym natezeniu.

Tablical. Wymagania SHRP/SUPERPAVE dla asfaltow

—— -
Wizsciwose Rodza) esfaltu
Meloda badania PG 52 PG 58 PG 64 PG 70

t0[-16]-22]-28]34] 2046 |-16[-22]-28]-34 [0 -1&]-22[-23]@“0 10 [-16]-22 |-28|

Projektowa, srednia

siedmiodniowa najwyisza

temperalura nawierzchm®
ponize} C 52 58 64 a

Projeklowa, najnlzsza
temperatura nawierzchni*

powyte| *C | -10 | -16 | -22 | -28 | -34 | 40 | <46 |-16 | -22 }-28 | -24 | 40 | -16 | -22 | -20 | -34 | 40 | -10 | -16 | -22 | -28

Astfalt oryginalny

Temperatura zapltonu
AASHTO T48
nie mnie| niz *C 230

Lepkose, ASTM D 4402:* nie
wigcej niz 3 Pas (3000 cP}
temperalura badania °C 135

Dynamiczre Scinanie, TP5:*
G 7s8ind, nie mniaj niz

1.00 kP2 predinsd Scina-
nia 10 rad/s

temperatura badania °C 52 58 64 o

||

Asfall po starzeniu RTFOT (AASHTO T240) lub TFOT (AASHTO T178)

Strata masy nie wigcaj
nit, % mfm 1.00

Dynamiczne 4cinanie, TPS:
G fsind, nie mniaj niz

2.20 kPa, pradhotd Scina-
nia 10 vad(s

temperalura badania °C 52 58 &4 70

Aslalt po starzentu PAV (PP1)

Temperalura starzenia
PAV® 'c 20 100 100 00 (110)

Dynamiczne Scinanie, TPS; I
G sind, nie wigce| nit
5000 kPa. predkosé scina-
nia 10 rad/s
lemperatura badania °C |2 119|186 |13]|10)] 7 25 |22 (19 |16 |13 |28 |25 |22 |19 |16 | 34 | 31 |28 |25

Fizyczne stwardmienie™ Hezr wymagarnia

Setywnosé pelzania, TP1."
S. nie wiece| niz 300 MPa
m, nie mnigf niz 0,300
czas obecigzenia 60 s
lemperatura badania °C 1] 6 |-12}-10 |-24 [-30 |-36 | €6 |12 |18 |-24 |30 | 6 |-12|-18|-24|-30| O 6 |-12 |8

RAozcigganie bezposrednie,
TP):" odkszialcenie, me
mme) nix 1.0% predikosd
rozoiggama 1.0 mmimin
tlemperatura badania ' 0|6 |-12|-18|=24|-a0|a6|-6 |-12|-18]|-24|30]| 6 |-12]|-18|24[30] 0 :‘r‘J

Uwagr

" Temperalura hawlerzehni moze byé wyznaczona z temperaiury powietrza, uzywalgc algorytmu zawartego w programie SUPERPAVE. iub
wedlug okreslone) procedury. albo moze byd okreslona przer stawiajgcego wymaganie

" Wymaganie 1o moze byt zanechane przez slawiajgcego wymagania, jesh dostawca lepiszcza zapewni, ze maze byt ona pompowans
| mieszane z kruszywom w temperaturze spelniajace] wymegania bezpieczefstwa pracy

YW celu kontroli jakos$cr produkc)l asfaltdw nigmodyfikowanych moze byt slosgwane badanie lepkodci asfallu zatmias! badanma
dynanvcznego Scinania w lemparalurze, w kidrej aslall jest cieczg Newtona. Moie by¢ siosowana kaida, edpowiednia metoda badania, np
badanie jepkosciomiarzem kapiarnym (ub obrolowym [(AASHTO T 201 lub T 202).

“ lemperatura starzenia PAV [es! oparla o symulacje warunkéw klimatyczaych | moza wynesié 90, 100 lub 110°C. Temperatura starzenia PAV
wynosi 100°C dia rodzaju PG-58 | powyze|, 2 wyjalkiem klimalu pustynnego, gdy lemparalura 1a wynosi 110°C.

" Fizyczne stwardnienie (wedlug procedury TP1) jest wykonywane na zestawie boleczek lepiszcza, z tym, 2o czas pialggnacyl wydiuzony (est 2ah
4 10min wiemperalurze o 10°C wyiszej niz najnlzaza temperalura nawierzchni, Sztywnosc i warosc mpoe 24 hsg podawane jedynie informacy)nie
" Jesll sztywnodd polzania Jest mnlejsza nit 200MPa, badanle rozclagania bezpodredniego nie jest wymagane. Jesll szlywnasc pelzani

wynosi od 300 do 600 MPa, to wymaganie odksxtalcenia niszczgcego w rozclgganiu bazpodrednim mote byé utyle ramiast wymagani

sttywnoscl pelzania, Wymaganio wartodcl m musi byé spelnlone w obu wypadkach,
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5. Materiaty do bada n
Do badan wybrano asfalty:

e 20/30 (produkcji BP Poland)

e 20/30 (produkcji Nynas)

e 35/50 (produkcji PKN ,Orlen” z Ptocka)
e 35/50 (produkcji Grupy ,Lotos” S.A. z Gdanska)
e 50/70 (produkcji PKN ,Orlen” z Ptocka)
» 50/70 (produkcji Grupy ,Lotos” S.A. z Gdanska)

W dalszej czesci opracowania przyjeto ponizsze oznakowane:

asfalt drogowy 20/30 produkcji firmy BP Poland - Scinawa k. Wroctawia
asfalt drogowy 35/50 produkcji firmy ,Nynas” ze Szczecina
asfalt drogowy 35/50 produkcji PKN ,Orlen” z Ptocka
asfalt drogowy 35/50 produkcji Grupy ,Lotos” S.A. z Gdanska
asfalt drogowy 35/50 produkcji PKN ,Orlen” z Ptocka
asfalt drogowy 35/50 produkcji Grupy ,Lotos” S.A. z Gdanska

20/30 B —
20/30 N —
35/50 P —
35/50 G —
50/70 P —
50/70 G —

6. Wyniki bada n laboratoryjnych

6.1. Wiasciwo sci konwencjonalne

Wyniki badan wiasciwosci asfaltow oraz wybrane parametry obliczone zestawione

zostaty w tablicy 2.

Tablica 2. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone
) ) RODZAJ ASFALTU
WEASCIWOSCI 20/30B | 20/30N 35/50P 35/50G | 50/70P | 50/70G
1 2 3 4 5 6 7
Przed starzeniem (O)
Penetracjaw 15C, 0,1 mm 11 10 17 19 21 23
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 25 24 44 45 64 63
Temp. mieknienia PIK, < 63,8 62,4 53 54,6 48 48,8
Temp. famliwosci, T -12 -12 -21 -18 -20 -22
Ciggliwos¢ w 15T, cm - - 18 16 99 103
Ciggliwos¢ w 25T, cm 17 6,5 > 150 > 150 > 150 > 150
Lepkos¢ w 60C, mPas - 3545000 [ 671000 | 804000 [278667 | 320500
Lepkos¢ w 90C, mPas 66007 64809 19147 23117 9889 11850
Lepkosé w 115C, mPas 6557 - - - - -
Lepkos¢ w 135C, mPas 1585 1577 755 834 490 559
Temperatura zaptonu, T > 240 > 240 > 250 > 240 > 250 > 240
Zawartos¢ parafiny, % 1,87 0,29 1,19 1.4 1,66 -
Zaw. czesci nier. w toluenie, % 0,529 0,359 0,411 0,404 0,316 -
Przyczepnosc¢ — bazalt, % 65 55 35 55 45 60
Przyczepnos¢ — granit, % 30 30 20 15 25 20
Przyczepnos¢ — porfir, % 35 20 15 20 20 25
Przyczepnosc¢ — wapien, % 80 80 65 70 70 75
Pl (Pen-Pen) 0,78 0,34 -0,21 0,44 -1,23 -0,59
Pl (Pen-PiK) 0,21 -0,12 -0,77 -0,36 -1,14 -0,96
PP (TPiK-TFraass), T 76 74 74 73 68 71
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Po starzeniu RTFOT (T)

Zmiana masy po RTFOT, % -0,097 -0,131 0,025 0,014 0,014 0,009
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 20 18 31 33 41 43
Temp. mieknienia PiK, T 69,6 67,2 59,1 60,4 53,4 53,6
Temp. famliwosci, T -10 -12 -20 -17 -19 -21
Ciagliwos¢ w 15T, cm - - 6,5 6 15 15
Ciggliwos¢ w 25T, cm 7 15 58 40 > 150 > 150
Lepkosé w 60<C, mPas - - 1813333 | 2416668 | 666444 | 765111
Lepkos¢ w 90<C, mPas |[157444 | 129000 38743 48428 18203 | 21799
Lepkos¢ w 115C, mPas 12117 11278 - - - -
Lepkos¢ w 135C, mPas 2570 2470 1106 1378 702 803
Pl (Pen-PiK) 0,73 0,16 -0,23 0,15 -0,83 -0,68
PP (TPiK-TFraass), 15 80 79 79 77 72 75
spadek Pen25, % 20,0 25,0 29,5 26,7 35,9 31,7
wzrost TPIK, C 5,8 4,8 6,1 5,8 54 4,8
Po starzeniu PAV (E)

Penetracjaw 25C, 0,1 mm 12 13 18 20 22 24
Temp. mieknienia PiIK, T 84,2 77,2 68,8 71,3 63,8 62,6
Temp. tamliwosci, T -5 -10 -17 -13 -17 -20
Pl (Pen-PiK) 1,81 1,05 0,41 0,99 -0,04 -0,08
PP (TPiK-TFraass), T 89 87 86 84 81 83
spadek Pen25, % 40,0 27,8 41,9 39,4 46,3 44,2
wzrost TPiK, T 14,6 10,0 9,7 10,9 10,4 9,0
catkowity spadek Pen25, % 52,0 45,8 59,1 55,6 65,6 61,9
catkowity wzrost TPIK, T 20,4 14,8 15,8 16,7 15,8 13,8

6.2. Wyniki bada n - DSR

Szczegotowe wyniki badan modutu dynamicznego $cinania zostaty przedstawione w
zalgczniku 1. Natomiast graficzng interpretacje wynikow przedstawiono na rysunkach

od 1 do 6, tj.:

Rys. 1 Wyniki badan DSR — asfalt 20/30 B w trzech stanach (O), (T), (E)
Rys. 2 Wyniki badan DSR — asfalt 20/30 N w trzech stanach: (O), (T), (E)
Rys. 3 Wyniki badan DSR — asfalt 35/50 P w trzech stanach: (O), (T), (E)
Rys. 4 Wyniki badan DSR — asfalt 35/50 G w trzech stanach: (O), (T), (E)
Rys. 5 Wyniki badan DSR — asfalt 50/70 P w trzech stanach: (O), (T), (E)
Rys. 6 Wyniki badan DSR — asfalt 50/70 G w trzech stanach: (O), (T), (E)

Badanie modutu zespolonego $cinania przeprowadzono w reometrze dynamicznego
$cinania CLS?y9 (Dynamic Shear Rheometer - DSR). Wyniki oznaczono w 13
temperaturach (od 10 do 82°C), krok co 6°C, w 6 czestotliwosciach z zakresu 0,1 do
40Hz. Dla temperatury od 10 do 40°C przyjeto geometrie probki 25 mm o wysokosci
1000 um, dla temperatury 46 do 82°C przyjeto geometrie probki 8 mm o wysokosci
2000 pum. Prébki termostatowano z doktadnoscig do 0,1°C.
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Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 B oryginalny (O)

Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 B po RTFOT (T)

1,00E+09 1,00E+09
1,00E+08 1,00E+08
1,00E+07 1,00E+07
g ©
O 1,00E+06 Q. 1,00E+06
o o
g‘ 1,00E+05 2 1,00E+05
s s
g 2
2 1,00E+04 $  1,00E+04
R &
E] =z
3 100E+03 3 1
S th O & 1o0E+03 [20/30 B po RTFOT (T) |5 5]
[0 20/30B oryginalny (O) o = =
1,00E+02 ] L00EM2 m
[m] =
1,00E+01 L00E+01
1,00E+00
1,00E+00
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 B po PAV (E) Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 B
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Rys. 1.  Wyniki badan DSR — asfalt 20/30 B w trzech stanach (O), (T), (E)
Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 N oryginalny (O)
Wykres Blacka dla asfaltu 20/30 N po RTFOT (T)
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Rys. 2.
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Wykres Blacka dla asfaltu 35/50 P oryginalny (O)

Wykres Blacka dla asfaltu 35/50 P po RTFOT (T)
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Rys. 3.  Wyniki badan DSR — asfalt 35/50 P w trzech stanach: (O), (T), (E)
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Rys. 4.

Kat przesuni gcia fazowego, delta
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Wyniki badan DSR — asfalt 35/50 G w trzech stanach: (O), (T), (E)
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6.3. Wyniki bada n - BBR
Wyniki badan BBR zestawione zostaty w tablicy 3 oraz na rysunkach od 7 do 12.

Tablica 3. Wyniki badan BBR
Asfalt oryginalny ( O )
Temperatura Cecha 20/30 B | 20/30 N | 35/50 P | 35/50 G | 50/70 P |50/70 G
0 Modut sztywnosci S - - - - - -
Wspotczynnik m - - - - - -
6 Modut sztywnosci S 63 71 40 - - -
Wspétczynnik m 0,391 0,444 0,458 - - -
12 Modut sztywnosci S 135 199 105 85 100 74
Wspotczynnik m 0,352 0,348 0,382 0,408 0,417 0,442
18 Modut sztywnosci S 284 486 257 223 232 210
Wspotczynnik m 0,284 0,269 0,305 0,330 0,335 0,356
24 Modut sztywnosci S 534 888 565 525 508 477
Wspotczynnik m 0,206 0,181 0,242 0,246 0,244 0,257
30 Modut sztywnosci S 904 1310 1018 855 904 871
Wspotczynnik m 0,148 0,098 0,153 0,170 0,166 0,168
Asfalt po starzeniu RTFOT (T)
Temperatura | Cecha 20/30B | 20/30 N | 35/50 P | 35/50 G | 50/70 P |50/70 G
0 Modut sztywnosci S 40 34 - - - -
Wspotczynnik m 0,399 0,469 - - - -
6 Modut sztywnosci S 85 93 53 a7 36 40
Wspotczynnik m 0,352 0,392 0,416 0,423 0,472 0,461
12 Modut sztywnosci S 178 228 137 127 96 106
Wspotczynnik m 0,315 0,346 0,351 0,355 0,402 0,398
18 Modut sztywnosci S 367 511 296 265 267 259
Wspotczynnik m 0,262 0,258 0,279 0,289 0,320 0,306
24 Modut sztywnosci S 599 930 596 526 565 557
Wspotczynnik m 0,197 0,175 0,221 0,212 0,229 0,233
30 Modut sztywnosci S 891 1300 928 887 905 922
) Wspotczynnik m 0,144 0,102 0,155 0,162 0,143 0,155
Asfalt po starzeniu RTFOT+PAV (E)
Temperatura | Cecha 20/30B |20/30N | 35/50 P | 35/50 G | 50/70 P |50/70 G
0 Modut sztywnosci S 65 64 45 36 33 -
Wspotczynnik m 0,319 0,377 0,385 0,385 0,422 -
6 Modut sztywnosci S 128 149 93 80 78 60
Wspotczynnik m 0,277 0,325 0,333 0,344 0,366 0,390
12 Modut sztywnosci S 251 289 199 171 182 158
Wspotczynnik m 0,267 0,294 0,310 0,312 0,322 0,343
.18 Modut sztywnosci S 388 547 358 345 335 330
Wspotczynnik m 0,211 0,222 0,245 0,259 0,259 0,264
24 Modut sztywnosci S 602 965 645 627 616 607
Wspotczynnik m 0,183 0,158 0,194 0,193 0,201 0,212
30 Modut sztywnosci S 998 1430 885 1005 901 980
i Wspotczynnik m 0,115 0,082 0,125 0,139 0,144 0,149
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Wyniki bada n BBR asfaltu 20/30 BP
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Rys. 8.  Wyniki badan BBR — asfalt 20/30 N
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Wyniki bada h BBR asfaltu 35/50 P
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Wyniki bada n BBR asfaltu 50/70 O

Temperatura [ °C]

0,6
< 1400
0,5 7 Warto$¢ graniczna
wspotczynnika m 7 1200
A
0,4 < 1000
‘©
s
E \ a0 2
z 03 S
c W
5 2
g 1 600 i
4 N
= 021 2
3
4 1
] 400 2
01+
4 200
Warto$¢ graniczna
modutu sztywnosci S
0 T T T T 10
-30 24 -18 -12 -6 0
Temperatura [ °C]
Modut sztywnosci S —3—ORYGINALNY —B—RTFOT —B—RTFOT+PAV
Wspotczynnik m —A— ORYGINALNY —&—RTFOT —&— RTFOT+PAV
Rys. 11. Wyniki badan BBR — asfalt 50/70 P
Wyniki bada n BBR asfaltu 50/70 G
0,6
4 1400
0,5+ ” -
WarEosc graniczna 1 1200
wspotczynnika m
0,4 < 1000
T
s
E 1800 &
z 03 5
c w
] g
< 1600 %
2 o2l 2
y a0 B
[ =
0,1+
1 200
Warto$¢ graniczna
modutu sztywnosci S
0 T T T T 0
-30 -24 -18 -12 -6 0

Modut sztywnosci S —— ORYGINALNY ——RTFOT —l—RTFOT+PAV
Wsp6tczynnik m —A— ORYGINALNY —4&—RTFOT —&— RTFOT+PAV

Rys. 12. Wyniki badan BBR — asfalt 50/70 G

19/63



Instytut Badawczy Drog i Mostow Temat TN-238

6.4. Badanie ci agliwo $ci lepiszczy z pomiarem sity

Badanie ciggliwosci wykonano w trzech stanach (O, T, E) dla wszystkich asfaltéw
w temperaturze 5 C, 10 C, 15 C i 25 °C przy pr edkosci rozciggania 50 mm/min,
przy czym w Kkilku przypadkach, w niskiej temperaturze zastosowano predkos¢
rozciggania o wartosci 5 mm/min, z uwagi na pekanie probek w blokach foremki w
momencie rozpoczecia procesu rozciggania.

Wyniki badan (Srednie arytmetyczne) ciggliwosci (mm), maksymalnej sity
rozciggajacej (N) i pracy odksztalcenia (N*mm) przy predkosci rozciggania 50
mm/min przedstawiono w tablicy 4, a przy predkosci rozciggania 5 mm/min w tablicy
5. Szczegotowe wyniki badan ciggliwosci zestawione zostaty w zatgczniku 2.
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Tablica 4. Zbiorcze zestawienie wynikow badan ciggliwosci pomiarem sity - predkos¢ rozciggania 50mm/min

Stan | Rodzaj PRACA ODKSZTALCENIA, N*mm SILA, N Cl AGLIWOSC, mm
asfaltu 25C 15C 10T 5C 25C |5C 10C 5T 26C  19C 10f C 5C
20/30 N 537,7 | 2857,4 | 5103,1 | 2600,8 7.3 435 | 936 | 189,0 | 263,8 | 198,9 | 1159 | 234
20/30 B 647,7 | 2511,4 | 4307,6 | 752,8 9,3 46,5 | 88,3 | 169,2 | 250,3 | 125,1 | 107,4 | 198
©) 35/50 P 95,1 1421,3 | 3449,8 | 5856,8 1,9 17,9 | 45,0 | 100,7 | 143,0 | 530,9 | 459,3 | 170,7
35/50 G 99,8 | 1352,4 | 3090,1 | 5184,6 1,9 16,8 | 40,3 | 93,5 | 139,2 | 4985 | 354,8 | 183,3
50/70 P 81,6 646,2 | 2255,6 | 4881,0 0,5 8,8 274 | 69,5 66,6 | 4275 | 763,0 | 480,1
50/70 G 18,0 575,8 | 1935,3 | 4790,9 0,6 7.7 23,8 | 60,9 76,4 | 368,8 | 546,4 | 486,1
20/30 N 1284,0 | 4793,6 | 5551,6 | 5168,2 15,8 73,1 | 133,9 | 406,5 | 399,6 | 1772 | 745 19,8
20/30 B 1262,9 | 3501,2 | 3574,4 | 120,9 19,2 71,7 | 128,0 | 1085 | 236,4 | 99,0 | 47,3 11,6
(T) 35/50 P 375,3 | 2372,7 | 4315,6 | 6699,5 5,4 349 | 74,4 | 1540 | 266,6 | 268,0 | 158,1 | 91,4
35/50 G 379,1 | 2173,1 | 4178,4 | 5505,5 5,6 32,2 | 69,7 | 138,7 | 2872 | 2295 | 162,5 | 89,1
50/70 P 108,7 | 1609,7 | 3666,6 | 6532,3 2,1 20,2 | 49,5 | 1144 | 152,4 | 534,1 | 351,2 | 250,0
50/70 G 58,2 1341,1 | 3116,5 | 5388,1 1,3 16,4 | 41,1 | 925 | 1286 | 567,1 | 357,9 | 1925
20/30 N 2876,4 | 5839,8 | 149,1 11,4 43,7 | 133,7 | 107,7 | 12,8 | 1828 | 824 6,3 7.9
20/30 B 2089,9 | 2287,8 | 260,3 33,7 47,8 32,4 | 157,6 | 38,6 99,7 | 1950 | 7.7 8,0
(E) 35/50 P 14524 | 3903,9 | 5263,1 | 246,5 20,8 81,8 | 141,8 | 163,4 | 2498 | 99,0 | 65,9 9,0
35/50 G 1308,1 | 3728,7 | 5568,9 | 405,2 21,3 79,9 | 136,0 | 188,6 | 1910 | 91,1 | 747 9,9
50/70 P 819,8 | 3107,7 | 5893,4 | 3298 12,1 56,0 | 56,9 | 174,3 | 250,3 | 148,2 | 140,8 | 11,9
50/70 G 660,9 | 3110,8 | 4879,8 | 3430,9 9,7 48,1 | 97,9 | 181,8 | 256,3 | 192,6 | 130,3 | 42,4
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Tablica 5. Zbiorcze zestawienie wynikow badan ciggliwosci

- predkos¢ rozciggania 5 mm/min

Z pomiarem sity

PRACA 5 A
oy | Rodzaj | ODKSZTALCENIA SItA CIAGLIWOSC,
asfaltu N*mm
5C 5C 5C
20/30 N 3039 93,3 54,8
(0) 20/30 B 846 81,6 16,7
35/50 P 2690 47,1 131,7
35/50 G 2678 38,4 184,1
20/30 N 286 99,0 6,9
(T) 20/30 B 273 96,2 7,0
35/50 P 2895 74,5 68,8
35/50 G 2759 60,9 84,0
20/30 N 217 114,3 8,9
(E) 20/30 B 64 96,0 4,3
35/50 P 1182 114,8 28,1
35/50 G 856 97,4 15,0

Wyniki badan ciggliwosci, maksymalnej sity rozciggajgcej i pracy odksztatcenia lepiszczy
asfaltowych przy predkosci rozciggania 50 mm/min w stanie (O) przedstawiono zbiorczo
na rysunkach 13-15 i dla poszczegolnych lepiszczy na rysunkach 15 — 24. Dodatkowo na

rysunkach 34-36 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikéw ciggliwosci,

sity

rozciggajacej, pracy odksztailcenia wszystkich badanych asfaltow z uwzglednieniem

stanu (O, T, E) i temperatury badania (5 C, 10 C, 15 <, 25 C).

Ciagliwo $é (O)
(predkos¢é 50mm/min)

500,01

400,04

300,04

[mm]

200,04

100,04

0,0

25 15 10 5
Temperatura, C

W20/30 N 020/30 B O 35/50 P 035/50 G W50/70 P m50/70 G

Rys. 13. Ciggliwos¢ asfaltbw w zaleznosci od temperatury badania przy predkosci
rozciggania 50 mm/min w stanie (O)
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Sita

(predkos¢ 50mm/min)
100,01
80,0
60,0

3
40,0
20,0+
0,0
25T 15C 10C 5C
Temperatura
HW20/30 N 020/30 B O 35/50 P 0O35/50 G HW50/70 P m50/70 G

Rys. 14. Maksymalna sita rozciggajgca asfaltow w zaleznosci od temperatury badania
przy predkosci rozciggania 50 mm/min w stanie (O)

Praca odksztatcenia
(predko $¢ 50 mm/min)

15000,0+

12000,0

9000,0

[N*mm]

6000,0

3000,0

0,0
25T 15C 10C 5C

Temperatura

H20/30 N 020/30 B d35/50 P O35/50 G W50/70 P m50/70 G

Rys. 15. Praca odksztatcenia asfaltéw w zaleznoéci od temperatury badania przy
predkosci rozciggania 50 mm/min w stanie (O)
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Rys. 16. Ciagliwos¢ asfaltow 50/70 w zalezno$ci
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Rys. 17. Ciagliwos¢ asfaltow 35/50 w zaleznosci od temperatury badania i stanu

lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 18. Ciagliwos¢ asfaltow 20/30 w zaleznosci od temperatury badania i stanu
lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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50/70 G - max sita rozci ggajaca 50/70 P - max sita rozci agajaca
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Rys. 19. Maksymalna sita rozciggajgca dla asfaltow 50/70 w zaleznosci od temperatury
badania i stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 20. Maksymalna sita rozciggajgca dla asfaltow 35/50 w zaleznosci od temperatury
badania i stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 21. Maksymalna sita rozciggajgca dla asfaltow 20/30 w zaleznosci od temperatury
badania i stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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50/70 G - praca odksztatcenia

[N*mm]

0(0) 50/70 G
O(T)50/70 G
O(E)50/70 G

25T 15C 10T

Temperatura, T

[N*mm]

50/70 P -

praca odksztatcenia

B (0) 50/70 P

B(T)50/70 P

B(E)5070 P

25T 15T

T
10T 5C

Temperatura, T

Rys. 22. Praca odksztalcenia dla asfaltéw 50/70 w zaleznosci od temperatury badania i
stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 23. Praca odksztalcenia dla asfaltow 35/50 w zaleznosci od temperatury badania i
stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min

Asfalt 20/30 B - praca odksztalcenia
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Rys. 24. Praca odksztalcenia dla asfaltow 20/30 w zaleznosci od temperatury badania i
stanu lepiszcza przy predkosci rozciggania 50 mm/min

Na rysunkach 25 — 33 przedstawiono wykresy pracy odksztatlcenia, maksymalnej sity
rozciggajacej i ciagliwosci poszczegodlnych lepiszczy w zaleznosci od temperatury i stanu
lepiszcza O, T, E przy predkosci rozciggania 50 mm/min.
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Rys. 25. Zaleznos¢ maksymalnej sity rozciggajacej od temperatury badania asfaltow
50/70 przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 26. Zaleznos¢ maksymalnej sity rozciggajacej od temperatury badania asfaltow
35/50 przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 27. Zalezno$¢ maksymalnej sity rozciggajacej od temperatury badania asfaltow
20/30 przy predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 28. Zaleznos¢ pracy odksztalcenia
predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 29. Zaleznos¢ pracy odksztalcenia
predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 30. Zaleznos¢ pracy odksztatcenia od temperatury badania asfaltéw 20/30 przy

predkosci rozciggania 50 mm/min
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Rys. 31. Zaleznosc¢ ciggliwosci od temperatury badania asfaltow 50/70 przy predkosci

rozciggania 50 mm/min
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Rys. 32. Zaleznosc¢ ciggliwosci od temperatury badania asfaltow 35/50 przy predkosci
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Rys. 33. Zaleznosc¢ ciggliwosci od temperatury badania asfaltow 20/30 przy predkosci

rozciggania 50 mm/min
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Rys. 34. Laczne zestawienie wynikdw badan ciggliwosci
w zakresie temperatury od 5°C do 25°C (O, T, E)
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Rys. 35. taczne zestawienie wynikow badan sity rozciggajacej
w zakresie temperatury od 5°C do 25°C (O, T, E)
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Rys. 36. taczne zestawienie oznaczonej pracy odksztalcenia
w zakresie temperatury od 5°C do 25°C (O, T, E)

6.5. Wyniki i analiza sktadu grupowego

Wyniki oznaczenia sktadu grupowego asfaltu w aparacie IATROSCAN zestawiono w tablicy

6 i na rys. 37-40. Oznaczenie skiadu grupowego wykonano dla wszystkich badanych
asfaltow w stanie oryginalnym (O).

Tablica 6. Wyniki oznaczenia skiad grupowego — asfalty 50/70 G, 50/70 P, 35/50 G, 35/50
P, 20/30 N, 20/30 B w stanie (O)

Lp. | Sktadniki % udziat sktadnikow w asfalcie

20/30B | 20/30N | 35/50P | 35/50G | 50/70P | 50/70G
1. |Zwigzki nasycone 5,72 6,45 5,70 5,48 5,96 4,30
2. | Zwigzki aromatyczne 42,56 | 40,21 | 44,03 | 46,91 | 4555 | 48,85
3. | Zywice 31,49 | 33,23 | 39,09 | 37,16 | 35,19 | 34,56
4. | Asfalteny 19,69 | 19,41 | 9,46 | 10,27 | 12,41 | 11,94
5. |Suma, % 99,45 | 99,30 | 98,28 | 99,83 | 99,11 | 99,65

Suma skfadnikéw w tablicy 6 nie jest rowna 100%, poniewaz tak zostaty scatkowane wyniki
analiz, nie uwzgledniajgce dodatkowych nieznacznych sygnatow.
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Rys. 37. Procentowa zawartos¢ oznaczonych sktadnikdéw w probkach asfaltéw w stanie (O)
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Rys. 38. Procentowa zawartos¢ oznaczonych sktadnikéw w asfalcie 20/30, w stanie (O)
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Rys. 39. Procentowa zawartos¢ oznaczonych sktadnikow w asfalcie 35/50, w stanie (O)
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Rys. 40. Procentowa zawartos¢ oznaczonych sktadnikow w asfalcie 50/70, w stanie (O)

Mozna stwierdzi¢, ze badane asfalty reprezentujgce ten sam rodzaj charakteryzujg sie
zblizonym sktadem grupowym. Twardy asfalt rodzaj 20/30 wykazuje najnizsze zawartosci
zwigzkdéw aromatycznych, zywic oraz najwiekszg zawartosc asfaltenow.
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7. Analiza wynikow bada n

Wyniki badanych asfaltébw w odniesieniu do wymagan normy PN-EN 12591 (zatgcznik 5,
tablica 1) spelniajg postawione wymagania. Jedynie w przypadku asfaltu 20/30 B
temperatura mieknienia PiK = 63,8 T i jest nieco wy zsza od gdornej granicy wymagan wobec
asfaltu 20/30 (tj. od 55 € do 63 ). Pozostate wt asciwosci np. temperatura tamliwosci
pozostata penetracja w 25T po RTFOT, wzrost temper atury mieknienia ksztattowaty sie na
dobrym poziomie z duzym zapasem bezpieczenstwa w odniesieniu do wymagan normowych.

Ocena whasciwosci reologicznych asfaltow

Konsystencija

Badane asfalty posiadaty penetracje w 25°C w dosy¢ szerokim zakresie tj. od 24 do 64
[0,1*mm]. Najnizszg penetracje wykazat asfalt 20/30 N (Pen25 = 24 0,1mm), a najwiekszg
asfalt 50/70 P (Pen25=64 0,1mm). Temperatura mieknienia ksztaltowata sie granicach od 48
T do 63,8 °C. Najwyzsze wartosci osiggnety asfalty twarde 20/30 (63,8°C), (62,4 °C).

Wrazliwo $¢ termiczna

Szeroki przedziat plastycznosci PP (Tpik-Trraass) 0d 74C do 76C oraz wysokie indeksy
penetracji Pl (Pen/Pen) i (Pen/PiK) asfaltu 20/30 swiadcza o korzystnie niskiej wrazliwosci
termicznej tych asfaltow. Najnizsze przedziaty plastycznosci PP (Tpik-Trraass) 0d 68T do 71T
oraz niskie indeksy penetracji Pl (Pen/Pen) posiadat asfalt 50/70.

Odporno $€ na nisk g temperatur e

Temperatura tamliwosci wg Fraassa w badanych asfaltach jest korzystnie niska, tj.:
Asfalt 20/30 (-12°C)

Asfalt 35/50, (-18 do 21°C)

Asfalt 50/70 (-20 do -22°C)

Starzenie /T/

Wszystkie asfalty wykazaly niewielkg zmiane masy po symulacji starzenia technologicznego
metodg RTFOT. Najmniejszy spadek penetracji wykazaly asfalty 20/30 (20-25%), najwiekszy
asfalty 50/70 (31,7-35,9%). Najwiekszy wzrost temperatury mieknienia wykazat asfalt 35/50
(o 5,8-6°C) pozostate wykazatly wzrost TPIK w granicach od 4,8 do 5,8 °C. Temperatura
tamliwosci po RTFOT w wiekszosci badanych asfaltow byta wyzsza o ok. 1 T w odniesieniu
do stanu (O).

Starzenie /E/

Po starzeniu eksploatacyjnym zaobserwowano najwieksze utwardzenie asfaltu 50/70. Asfalty
po starzeniu PAV wykazywaly duzo wyzszy wzrost temperatury mieknienia i spadek
penetracji. Podobnie jak po RTFOT korzystnie niskg temperature tamliwosci po PAV
wykazaty asfalty 50/70. Penetracje asfaltéw 35/50 i 50/70 bardzo sie do siebie zblizyly po
starzeniu PAV.

DSR

Modut zespolony G~ okresla zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od odksztatcenia
$cinajgcego. Krzywa Blacka zalezno$ci modutu zespolonego G~ od kata przesuniecia
fazowego o jest bardzo waznym elementem analizy asfaltéw. Krzywe Blacka przedstawione
na rys. 4 i 6 dla asfaltow 20/30, 35/50, 50/70 charakteryzujg sie regularnym przebiegiem
malejagcym. Nie posiadajg ekstremum to znaczy, ze asfalt w wysokiej temperaturze
przechodzi ze stanu sprezystego do stanu lepkosprezystego.
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Wyniki badan DSR zostaly réwniez wykorzystane do okreslenia gornej granicy rodzaju
funkcjonalnego PG (Performance Grade) wedtug Superpave.

Odpornos¢ na koleinowanie wedtlug SHRP charakteryzujaca temperatury rownowazne TEG
1 lub TEG2 wyznaczane na podstawie wynikéw badania asfaltu reometrem dynamicznego
$cinania DSR wedtug ponizszych wzorow:

asfalt oryginalny G*/sind = 1 kPa - TEGL1,
asfalt po RTFOT G*/sind=2,2kPa - TEG2.
W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono gérne granice PG dla badanych asfaltow
(tablica 7).
Tablica 7. Wyniki oznaczenia dolne granicy rodzaju funkcjonalnego PG

Asfalt Gorna granica PG PG

35/50 64, 58 58-16

D50 70, 70 70-16

50/70 58, 52 52-16

D70 64, 64 64-16
BBR

Badanie asfaltow, w reometrze zginanej belki przeprowadzane jest w celu okreslenia dolnegj
granicy rodzaju funkcjonalnego PG. Wedlug Superpave uwzglednia sie wartosci otrzymane
podczas badania asfaltu po starzeniu eksploatacyjnym PAV. Wykonanie badan w
pozostatych dwdéch stanach (asfalt Oryginalny i po starzeniu Technologicznym) pozwala na
weryfikacje otrzymanych parametrow, gdyz jednakowy charakter krzywych wskazuje na
prawidiowe przeprowadzenie badania. Porownujac wyznaczone rodzaje funkcjonalne
asfaltow PG otrzymane z parametrow asfaltow (E) wida¢, ze w wiekszosci przypadkéw
nizsze wartosci dolnej granicy PG, obserwujemy dla zmiennej ,m” w poréwnaniu z modutem
,S". Wydaje sie, ze ocena ze wzgledu na modut sztywnosci S jest bardziej wiarygodna i
zgodna z rzeczywistoscig. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano dolne granice PG
dla badanych asfaltow podane w tablicy 8.

Tablica 8. Wyniki oznaczenia dolnej granicy rodzaju funkcjonalnego PG

Asfalt Dolna granica PG PG

35/50 -16,-16 58-16
D50 -22,-16 70-16
50/70 -22,-16 52-16
D70 -22,-16 64-16

Ciagliwo $¢€ z pomiarem sity

Ciagliwos¢ przed starzeniem

Najmniejszg ciggliwosc w 25 T wykazat asfalt o najwi ekszej penetracji 50/70, a najwiekszg
twardy asfalt 20/30. Odwrotng zaleznos¢ obserwuje sie w temperaturze badania 5 T i 10 .
Najmniejszg ciggliwos¢ w 5 T i 10 € wykazuje asfalt 20/30, najwi ekszg asfalt 50/70. Im
twardszy asfalt to wieksza ciggliwos¢ w 25 C, a mniejsza w 5 T. Wraz ze zmian g
temperatury:

20/30 — najwieksza ciggliwosci w 25 T i najmniejsza w 5 T — spadek temperatur y badania
powoduje wzrost sity i pracy odksztatcenia

35/50 — najwyzsza ciggliwosci w 15 T i nast epuje dalszy spadek ciggliwosci oraz wzrost sity
I pracy odksztatcenia

50/70 — najwyzsza ciggliwosci w 10 C, nizszaw 5 Ci25 T

W zatgczniku 2 na rysunkach przedstawione zostaty wykresy zaleznosci sity rozciggajgcej od
przemieszczenia oraz szczegotowe wyniki badan.
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Widoczne na nich jest, ze charakterystyka wykresu zaleznosci sity rozciggajacej do
przemieszczenia jest zblizona w przypadku badanych asfaltow.

Ciagliwos¢ po starzeniu

Po starzeniu technologicznym /T/ zaobserwowano wyrazny wzrost ciggliwosci w 25 T w
odniesieniu do stanu oryginalnego (O) we wszystkich asfaltach, natomiast spadek ciggliwosci
w temperaturze 5 T i 10 C. Wszystkie asfalty w st anie (T) wykazatly wieksze zmiany
ciggliwosci wraz ze zmiang temperatury. Zachowana zostata zaleznos¢ ze stanu (O), im
twardszy asfalt to wieksza ciggliwos¢ w 25 C, a mniejsza w 5 .

Po starzeniu eksploatacyjnym /E/ wyrazny wzrost ciggliwosci w 25 T w odniesieniu do stanu
oryginalnego (O) i (T) zaobserwowano w asfalcie 50/70, a spadek ciggliwosci w przypadku
asfaltu 20/30. Odnotowano ogoélnie bardzo niskie ciggliwosci w 5 T przy predkosci
rozciggania 50mm/min. Dodatkowe badania ciggliwosci asfaltow 20/30 i 35/50 w
temperaturze 5 C przy pr edkosci rozciggania 5 mm/min wykazaty rownie niska ciagliwosc¢.

Sktad grupowy

Mozna stwierdzi¢, ze badane asfalty reprezentujgce ten sam rodzaj charakteryzujg sie
zblizonym sktadem grupowym. Twardy asfalt rodzaj 20/30 wykazuje najnizsze zawartosci
zwigzkow aromatycznych, zywic oraz najwiekszg zawartos¢ asfaltenow.

8. Analiza wynikobw bada n archiwalnych

Analiza wynikbw badan - porownane wynikbw badan do wiasciwosci asfaltow
z wczesdniejszych badan IBDiM.

8.1. Whasciwo sci konwencjonalne

Wyniki badan biezacych oraz archiwalnych wraz z parametrami obliczonymi zestawione
zostaty w tablicach od 8 do 12.
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Tablica 9. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone asfaltow rodzaju
20/30 w odniesieniu do danych archiwalnych asfaltu D35

Poréwnanie 20/30 i D35

D35
(wyniki biezgce z 2004 r.) (wyniki archiwalne z 2000 r.)
Wiasciwo $ci 20/30B 20/30N Warto $¢ $rednia
1 2 3 4

Przed starzeniem (O)
Penetracjaw 15C, 0,1 mm 11 10 18,0
Penetracjaw 25, 0,1 mm 25 24 42,0
Temp. mieknienia PiIK, < 63,8 62,4 56,5
Temp. famliwosci, T -12 -12 -16,0
Ciggliwos¢ w 25T, cm 17 6,5 >150,0
Lepkos¢ w 60C, mPas - 3545000 846333
Lepkos¢ w 90C, mPas 66007 64809 22071
Lepkos¢ w 135<C, mPas 1585 1577 801
Temperatura zaptonu, T >240 >240 >240
Zawartos¢ parafiny, % 1,87 0,29 1,29
Zaw. czesci nier. w toluenie, % 0,529 0,359 0,27
Przyczepnosc — bazalt, % 65 55 50
Przyczepnos¢ — granit, % 30 30 32
Przyczepnosc¢ — porfir, % 35 20 20
Przyczepnosc¢ — wapien, % 80 80 80
Pl (Pen-Pen) 0,78 0,34 0,30
Pl (Pen-PiK) 0,21 -0,12 -0,11
PP (TPiK-TFraass), T 76 74 72,5
Po starzeniu RTFOT (T)
Zmiana masy po RTFOT, % -0,097 -0,131 0,05
Penetracja w 25C, 0,1 mm 20 18 30,3
Temp. mieknienia PiK, < 69,6 67,2 62
Temp. famliwosci, T -10 -12 -13,3
Ciggliwos¢ w 25T, cm 7 15 54
Lepkos¢ w 90C, mPas 157444 129000 49588
Pl (Pen-PiK) 0,73 0,16 0,26
PP (TPiK-TFraass), T 80 79 75,3
spadek Pen25, % 20,0 25,0 29,99
wzrost TPIK, T 5,8 4,8 5,67

Po starzeniu PAV (E) — brak danych archiwalnych

Asfalt 20/30 w odniesieniu do asfaltu D35 charakteryzuje sie;

- w stanie (O) nizszg Pen25 o ok. 44%, w stanie (T) ok. 41%,

- w stanie (O) wyzszy TPIK o ok. 10%, w stanie (T) ok. 8%,

- w stanie (O) nizsza temperatura tamliwosci o 25%, w stanie (T) ok. 10%,

Asfalty wedlug nowej normy wykazujg wyzszy indeks penetracji Pl, wiekszy przedziat
plastycznosci, nizszg lepko$¢ w 60T, wiekszg lepkosé w wyzszych temperaturach, nizszg
przyczepnoscia i ciggliwoscig w 25T odznaczaj g sie mniejszg wrazliwoscig termiczng.
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Tablica 10. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone asfaltow rodzaju
35/50 w odniesieniu do danych archiwalnych asfaltu D50

Poréwnanie 35/50 i D50

D50

(wyniki biezgce z 2004 r.) (wyniki archiwalne z 2000, 2001 r.)
Wiasciwo Sci 35/50P 35/50G Warto $¢ $rednia
Przed starzeniem (O) 2000 2001
Penetracjaw 15C, 0,1 mm 17 19 19,63 19,25
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 44 45 49,94 49,29
Temp. mieknienia PiK, <€ 53 54,6 54,68 55,07
Temp. tamliwosci, T -21 -18 -16,35 -18,14
Ciagliwosé w 15T, cm 18 16 29,35 22,75
Ciagliwosé w 25T, cm >150 >150 >150 >150
Lepko$¢ w 60T, mPas 671000 804000 547125 625125
Lepko$é w 90T, mPas 19147 23117 16430 18217
Lepko$é w 135T, mPas 755 834 670 711,5
Temperatura zaptonu, T >250 >240 >240 >240
Zawarto$c¢ parafiny, % 1,19 1,4 1,23 1,37
Zaw. cze$ci nier. w toluenie, % 0,411 0,404 0,25 0,27
Przyczepnos$¢ — bazalt, % 35 55 54,38 53,75
Przyczepnosé¢ — granit, % 20 15 25 26,25
Przyczepnos¢ — porfir, % 15 20 25 17,50
Przyczepno$¢ — wapien, % 65 70 77,50 81,25
Pl (Pen-Pen) -0,21 0,44 -0,08 -0,09
Pl (Pen-PiK) -0,77 -0,36 -0,10 -0,04
PP (TPiK-TFraass), T 74 73 71,03 73,21
Po starzeniu RTEOT (T)
Zmiana masy po RTFOT, % 0,025 0,014 -0,01 -0,06
Penetracja w 25, 0,1 mm 31 33 33,25 34
Temp. mieknienia PiK, <€ 59,1 60,4 60,75 60,63
Temp. tamliwosci, T -20 -17 -13 -13,5
Ciagliwos¢ w 15C, cm 6,5 6,0 7,5 7,2
Ciagliwosé w 25T, cm 58 40 104,38 92,25
Lepko$¢ w 60T, mPas 1813333 2416668 1713750 1797500
Lepko$é w 90T, mPas 38743 48428 35700 37754
Pl (Pen-PiK) -0,23 0,15 0,23 0,25
PP (TPiK-TFraass), T 79 77 74 74
spadek Pen25, % 29,5 26,7 33,31 30,6
wzrost TPRIK, T 6,1 5,8 6,06 5,25

Asfalt 35/50 w odniesieniu do asfaltu D50 charakteryzuje sie;

- w stanie (O) nizszg Pen25 o ok. 12%, w stanie (T) ok. 7%,

- TPIK na zblizonym poziomie,

- w stanie (O) nizsza temperatura tamliwosci o 10-28%, w stanie (T) ok. 30-54%,

Asfalty 35/50 wedtug nowej normy wykazujg wiekszy przedziat plastycznosci PP, nieco wyzszg
lepkosé, nizszg przyczepnoscig, niewielkie zmiany masy po RTFOT, mniejszy spadek
penetracji w 25 T po starzeniu (T).
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Tablica 11. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone asfaltow rodzaju
50/70 w odniesieniu do danych archiwalnych asfaltu D70

Poréwnanie 50/70 i D70

D70

(wyniki biezgce z 2004 r.) (wyniki archiwalne z 2000, 2001 r.)
Wiasciwo Sci 50/70P 50/70G Warto $ci $rednie
Przed starzeniem (O) 2000 2001
Penetracjaw 15C, 0,1 mm 21 23 26 25,25
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 64 63 71,53 70,43
Temp. mieknienia PiK, <C 48 48,8 49,32 50,07
Temp. tamliwosci, T -20 -22 -19,53 -19,43
Ciagliwosé w 15T, cm 99 103 149,13 121,5
Ciagliwosé w 25T, cm >150 >150 >150 >150
Lepkos$¢ w 60C, mPas 278667 320500 221250 253000
Lepko$¢ w 90T, mPas 9889 11850 8667 9562
Lepkos$¢ w 135, mPas 490 559 448,13 474,25
Temperatura zaptonu, T >250 >240 >240 >240
Zawartos¢ parafiny, % 1,66 - 1,18 1,47
Zaw. czesci nier. w toluenie, % 0,316 - 0,23 0,23
Przyczepnos$¢ — bazalt, % 45 60 52,5 55
Przyczepnos¢ — granit, % 25 20 23,75 25
Przyczepnos¢ — porfir, % 20 25 20,63 15
Przyczepno$¢ — wapien, % 70 75 8063 80
Pl (Pen-Pen) -1,23 -0,59 -0,71 -0,82
Pl (Pen-PiK) -1,14 -0,96 -0,5 -0,34
PP (TPiK-TFraass), T 68 71 68,85 69,5
Po starzeniu RTEOT (T)
Zmiana masy po RTFOT 0,014 0,009 0,02 -0,02
Penetracja w 25, 0,1 mm 41 43 46 46
Temp. mieknienia PiK, T 53,4 53,6 54,5 55
Temp. tamliwosci, T -19 -21 -15,13 -17,5
Ciagliwosé w 15T, cm 15 15 23,69 18,25
Ciagliwosé w 25T, cm 150 150 150 150
Lepkos¢ w 60T, mPas 666444 765111 575250 633250
Lepko$é w 90T, mPas 18203 21799 16329 17651
Lepkos$¢ w 135, mPas 702 803 - 673,8
Pl (Pen-PiK) -0,83 -0,68 -0,35 -0,22
PP (TPiK-TFraass), T 72 75 70 73
spadek Pen25, % 35,9 31,7 35,78 34,07
wzrost TPIK, T 5,4 4,8 5,25 4,88

Asfalt 50/70 w odniesieniu do asfaltu D70 charakteryzuje sie;

- w stanie (O) nizszg Pen25 o ok. 11 %, w stanie (T) ok. 7-11 %,

- TPIK na zblizonym poziomie,

- w stanie (O, T) nizsza temperatura famliwosci o 2 %,

Asfalty 35/50 wedtug nowej normy wykazujg wyzszg lepkos¢, niewielkie zmiany masy po
RTFOT.
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Tablica 12. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone asfaltow rodzaju
35/50 w odniesieniu do danych archiwalnych asfaltu D50

Poréwnanie 35/50 i D50
D50

(wyniki biezgce z 2004 r.) (wyniki archiwalne z 2000 -01 r.)
Wiasciwo sci 35/50P 35/50G D50 D50 N D50 V
Penetracjaw 15C, 0,1 mm 17 19 19 18 17
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 44 45 48 47 47
Temp. mieknienia PiK, T 53 54,6 56 55 52
Temp. tamliwosci Fraassa, T -21 -18 -17 -17 -12
Pl (Pen-Pen) -0,21 0,44 -0,04 -0,27 -0,65
PI (Pen-PiK) -0,77 -0,36 0,10 -0,17 -0,85
PP (TPiK-TFraass) , T 74 73 73 72 64
Po RTFOT
Zmiana masy po RTFOT, % 0,025 0,014 -0,002 -0,206 0,054
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 31 33 34 33 32
Temp. mieknienia PiK, T 59,1 60,4 62 61,5 57
Temp. tamliwosci Fraassa, T -20 -17 -14 -15 -13
Pl (Pen-PiK) -0,23 0,15 0,51 0,36 -0,58
PP (TPiK-Tfraass), T 79 77 76 77 70
spadek Pen25, % 29,5 26,7 29,2 29,8 31,9
wzrost TPIK, T 6,1 5,8 6,0 6,5 5,0
Po RTFOT+PAV
Penetracjaw 25C, 0,1 mm 18 20 21 19 17
Temp. mieknienia PiK, T 68,8 71,3 71 70 67
Temp. tamliwosci Fraassa, T -17 -13 -7 -12 -6
PI (Pen-PiK) 0,41 0,99 1,04 0,70 0,03
PP (TPiK-Tfraass), T 86 84 78 82 73
spadek Pen25, % 41,9 39,4 38,2 42,4 46,9
wzrost TPIK, T 9,7 10,9 9,0 8,5 10,0
catkowity spadek Pen25, % 59,1 55,6 56,3 59.6 63,8
catkowity wzrost TPiK, T 15,8 16,7 15,0 15,0 15,0
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Tablica 13. Wiasciwosci asfaltow — wyniki badan oraz parametry obliczone asfaltow rodzaju
50/70 w odniesieniu do danych archiwalnych asfaltu D70

Poréwnanie 50/70 i D70

(wyniki biezace z 2004 r.) (wyniki archiwalne z 2000r.)
Wiasciwo Sci 50/70P 50/70G D70
Penetracja w 15T, 0,1 mm 21 23 25
Penetracja w 25T, 0,1 mm 64 63 68
Temp. mieknienia PiK, T 48 48,8 ol
Temp. tamliwosci wg Fraassa, T -20 -22 -21
Pl (Pen-Pen) -1,23 -0,59 -0,54
Pl (Pen-PiK) -1,14 -0,96 -0,19
PP (TPiK-TFraass) , T 68 71 72
Po RTFOT
Zmiana masy po RTFOT 0,014 0,009 0,004
Penetracja w 25T, 0,1 mm 41 43 46
Temp. migknienia PiK, T 53,4 53,6 56,5
Temp. tamliwosci wg Fraassa, T -19 -21 -18
Pl (Pen-PiK) -0,83 -0,68 0,11
PP (TPiK-TFraass), T 72 75 75
spadek Pen25, % 35,9 31,7 32,4
wzrost TPIK, T 5,4 4.8 5,5
Po RTFOT+PAV
Penetracja w 25T, 0,1 mm 22 24 27
Temp. migknienia PiK, T 63,8 62,6 64
Temp. tamliwosci wg Fraassa, T -17 -20 -14
Pl (Pen-PiK) -0,04 -0,08 0,39
PP (TPiK-TFraass), T 81 83 78
spadek Pen25, % 46,3 44,2 41,3
wzrost TPiK, T 10,4 9,0 7,5
catkowity spadek Pen25, % 65,6 61,9 60,3
catkowity wzrost TPIK, T 15,8 13,8 13,0

Asfalty 50/70 wedtug nowej normy po starzeniu (E) w odniesieniu do asfaltu D70 wykazujg
nizszg penetracje w 25 T, zblizona temperature mieknienia, wiekszy przedziat plastycznosci
PP, wiekszy spadek penetracji w 25 T po starzeniu (E), wi ekszy wzrost TPiK.

8.2. Modut dynamicznego scinania DSR

Graficzne zestawienie poréwnania wynikbw badan biezgcych i archiwalnych modutu
dynamicznego scinania DSR zostato przedstawione w zatgczniku 3.

Analizujgc rysunki wg zalgcznika 3 przedstawiajgce krzywe Blacka G*=f(d) asfaltow, nie
mozna okresli¢ réznic pomiedzy porownywanymi asfaltami. Wszystkie lepiszcza wykazujg
bardzo zblizong charakterystyke reologiczng — prawidiowg zaleznos¢ modutu od kata
przesuniecia fazowego. Pomimo zmiany konsystencji asfaltow tj. nizszej penetracji w 25°C i
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wyzszej temperatury mieknienia na wykresie Blacka nie obserwujemy wyraznych roznic
charakteru asfaltow biezacych w odniesieniu do asfaltow archiwalnych.
8.3. Badania niskotemperaturowe BBR

W tablicy 13 oraz =zalgczniku 4 przedstawiono poroéwnanie wynikbw badan
niskotemperaturowych BBR biezacych i archiwalnych.

Tablica 14. Poréwnanie wkasciwosci asfaltow wg wymagan Superpave — wyniki badan w
odniesieniu do danych archiwalnych z 2001 r. (D50, D70)

Wiasciwosé | D50 | 35/50 | D70 | 50/70
Asfalt oryginalny
G*/sind [ kPa]
58 °C 1,02
64 °C 1,07 1,5 0,54
70 °C 1,14 0,49 0,69
76 °C 0,54
82 °C
TEG1 = (G*/sind =1 kPa) 71,40 64,72 67,70 58,25
Gorna granica PG wg TEG1 70 64 64 58
Asfalt po starzeniu RTFOT
G*/sind [ kPa]
52 °C 5,2
58 °C 4,42 2,13
64 °C 1,85 3,04
70 °C 3,74 1,38
76 °C 2,02
82 °C
TEG2 = (G*/sind = 2,2 kPa) 75,37 63,18 67,04 57,86
Gorna granica PG wg TEG2 70 58 64 52
S [ MPa]
-6°C
-12°C 199 182
-18 °C 298 357,5 280 335
-24°C 447 453
TES = (S = 300 MPa) -18,08 -15,82 -18,69 -16,63
Dolna granica PG wg TES -22 -16 -22 -22
m
-6 °C 0,338
-12°C 0,292 0,3095 0,319 0,3215
-18 °C 0,245 0,273 0,2585
-24 °C
TEm=(m=03) -10,96 -12,88 -14,48 -14,05
Dolna granica PG wg TEm -16 -16 -16 -16
Ostateczne Rodzaje 70-16 58-16 64-16 52-16
funkcjonalne asfaltow PG
Rodzaj asfaltéw PG wg m 70-16 58-16 64-16 52-16
Rodzaj asfaltéw PG wg S 70-22 58-16 64-22 52-22
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Poréwnujac wyniki badan niskotemperaturowych witasciwosci asfaltow w reometrze zginanej
belki (BBR), mozna zauwazy¢, ze maksymalne wartosci modutu sztywnosci w temperaturze -
30 € w przypadku porownywania asfaltéw produkowany ch wedtug starej normy oraz nowej,
dla nowych asfaltow wzrosty o okoto 10 % natomiast wartosci wspoétczynnik ,m” zmalaty o
okoto 10 %. W temperaturach wyzszych to znaczy 0 T i -6 € warto sci dla starych i nowych
asfaltbw pozostaty praktycznie na niezmienionym poziomie. Swiadczy to o wiekszej
wrazliwosci termicznej nowych asfaltéw, wraz ze spadkiem temperatury wzrasta sztywnosg.
Srednia réznica pomiedzy temperaturami réwnowaznymi TES (S=300MPa) oraz TEm
(m=0,3) pomiedzy starymi, a nowymi asfaltami wynosi okoto 2 T. W obydwu przypadkach,
poréwnywania asfaltbw D50 z 35/50 oraz D70 z 50/70 otrzymane nizsze temperatury
rownowazne TEm znajdujg sie w tych samych 6-cio stopniowych przedziatach wg
Superpave, dlatego dolna granica rodzaju funkcjonalnego PG nie ulegta zmianie i wynosi -
16. Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze krzywe zmiany modutu sztywnosci S i parametru ,m”
odzwierciedlajg fakt, ze asfalty 35/50 i 50/70 sg twardsze w stosunku do asfaltow
produkowanych D50 i D70 wedtug starej normy.

8.4. Badanie ci agliwo sci lepiszczy z pomiarem sity

Wyniki badan biezacych oraz archiwalnych zestawione zostaty w tablicach od 14 do 15 oraz
zilustrowano na rysunkach od 41 do 44.

Tablica 15. Wyniki badan ciggliwosci asfaltéw rodzaju 35/50 w odniesieniu do danych
archiwalnych asfaltu D50

Predko $¢ 50mm/min PRACA, N*mm SILA, N CIAGLIWOSC, mm
Temperatura, T 25T 15C 10C 5C 25T 15C 10C bC T 15C 10° C 5C

(O) D50 457 990 2082 3118 3,3 26,3 71,7 130 1414 152 65,1 47,1

O |(0)35/50P 95,1 1421,3 | 3449,8 | 5856,8 1,9 17,9 45,0 100,7 143,0 530,9 459,3 170,7
(O) 35/50 G 99,8 1352,4 | 3090,1 | 5184,6 1,9 16,8 40,3 93,5 139,2 498,5 354,8 183,3
(T) D50 483 1688 2919 - 8 48,6 110 - 42 66,3 45,1

T [(T)35/50P 375,3 | 2372,7 | 4315,6 | 6699,5 54 34,9 74,4 154,0 266,6 268,0 158,1 91,4
(T) 35/50 G 379,1 | 2173,1 | 4178,4 | 5505,5 5,6 32,2 69,7 138,7 287,2 229,5 162,5 89,1
(E) D50 964 - - - 31,5 - - - 62,7

E | (E)35/50 P 1452,4 | 3903,9 | 5263,1 | 246,5 20,8 81,8 141,8 163,4 249,8 99,0 65,9 9,0
(E) 35/50 G 1308,1 | 3728,7 | 5568,9 | 405,2 21,3 79,9 136,0 188,6 191,0 91,1 74,7 9,9

Asfalt 35/50 w odniesieniu do asfaltu D50 w nizszych temperaturach wykazuje wiekszg
ciggliwosc i1 wiekszg energie deformaciji, natomiast w stanie (O) w temperaturze 25 T
odnotowano mniejszg ciggliwos$¢. Po starzeniu (T, E) w kazdej temperaturze wykazuje lepsze
cechy.
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Tablica 16. Wyniki badan ciggliwosci asfaltéw rodzaju 50/70 w odniesieniu do danych
archiwalnych asfaltu D70

Predko $¢ 50mm/min PRACA, N*mm SILA, N CIAGLIWOSC, mm
Temperatura, T 25T 15C 10C 5C 25T 15C 10C bC bC HC 10° C 5C
(O) D70 363 899 1467 2669 1,7 14,7 39 101 1480 974 155 56,1

0 (O) 50/70 P 81,6 646,2 2255,6 | 4881,0 0,5 8,8 27,4 69,5 66,6 427,5 763,0 480,1
(O) 50/70 G 18,0 575,8 | 1935,3 | 4790,9 0,6 7,7 23,8 60,9 76,4 368,8 546,4 486,1
(T) D70 240 1262 2272 4 29 77,3 205 152,4 55,2 -

T (T) 50/70 P 108,7 | 1609,7 | 3666,6 | 6532,3 2,1 20,2 49,5 114,4 152,4 534,1 351,2 250,0
(T) 50/70 G 58,2 1341,1 | 3116,5 | 5388,1 1,3 16,4 41,1 92,5 128,6 567,1 357,9 192,5
(E) D70 660 1948 4014 17,5 77 164 160,7 46,6 35,4 -

E (E) 50/70 P 819,8 | 3107,7 | 5893,4 | 329,8 12,1 56,0 56,9 174,3 250,3 148,2 140,8 11,9
(E) 50/70 G 660,9 3110,8 | 4879,8 | 3430,9 9,7 48,1 97,9 181,8 256,3 192,6 130,3 42,4

Asfalt 50/70 w odniesieniu do asfaltu D70 w temperaturze 25T (O, T) wykazuje
mniejszg ciggliwosé, natomiast zdecydowanie wyzsze ciggliwosci odnotowano w

niskich temperaturach oraz po starzeniu (E, T).
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Praca odksztatcenia - asfalty 50/70 P, 50/70 GiD7 O
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Rys. 41. Poréwnanie wynikow ciggliwosci, pracy odksztatcenia, sity rozciggajacej
asfaltu 50/70 G, 50/70 P w stanie (O, T, E) z wynikami asfaltu D70 z 2001 r.
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Ciagliwo §¢ asfaltow 35/50 P, 35/50 G i D50
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Rys. 42. Porownanie wynikow ciggliwosci, pracy odksztatcenia, sity rozciggajace;j
asfaltu 35/50 G, 35/50 P w stanie (O, T, E) z wynikami asfaltu D50 z 2001 r.
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Praca odksztatcenia - asfalty 35/50 P, 35/50 G i D5 0 w stanie (O)
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Rys. 43. Poréwnanie wynikoéw pracy odksztatcenia asfaltu 35/50 G, 35/50 P
w stanie (O, T, E) z wynikami asfaltu D50 z 2001 r.
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Ciagliwo $¢ asfaltow 35/50 P, 35/50 G i D50
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Rys. 44. Pordéwnanie wynikéw ciggliwosci 35/50 G, 35/50 P w stanie (O, T, E)
z wynikami asfaltu D50 z 2001 r.

Przy predkosci rozciggania 50 mm/min. w temperaturze badania 5 °C niektére probki
asfaltu byty na tyle kruche, ze ulegaly zerwaniu bez wykazania ciggliwosci. Badanie
w takim przypadku powtarzano przy nizszej predkosci rozciggania 5 mm/min.
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8.5. Sktad grupowy asfaltéw

Na rysunkach 46-48 zestawiono wyniki sktadu grupowego asfaltéw biezacych i
archiwalnych.

% udziat sktadnikow w asfaltach D50 i 20/30 (O)

50

46,3
45 42,56
40,21

40

35 33,23
X 31,49

- 301 27,7

G 30
7]
g 25
g 19,69 19,41
= ’ :
g 20
N 14,65

15 A

11,15
10
572 645
5 .|
0
ZW nasycone Zw aromatyczne zywice Asfalteny
OD50 W 20/30 B 020/30 N

Rys. 45. Poréwnanie skiadu grupowego — 20/30 i D50

% udziat sktadnikéw w asfaltach D50 i 35/50 (O)

50
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OD50 W 35/50 P O035/50 G

Rys. 46. Poréwnanie skiadu grupowego — 35/50 i D50
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% udziat sktadnikéw w asfaltach D70 i 50/70 (O)

60

53

50 48,85

3519 3456

12,9 1241 1194

Procentowy udziat sktadnikéw, %

ZW nasycone zZw aromatyczne zywice Asfalteny

ED70 HW50/70 P 0O50/70 G ‘

Rys. 47. Poréwnanie skiadu grupowego — 50/70 i D70

W odniesieniu do wynikéw archiwalnych asfalt:

20/30 w stosunku do D50 wykazuje mniejszg zawartos¢ zywic, zwigzkdw nasyconych
oraz wiekszg zawartos¢ zwigzkow aromatycznych i asfaltenow.

35/50 w stosunku do D50 wykazuje mniejsze zawartosci zwigzkOw nasyconych,
zywic, asfaltendw oraz wiekszg zawartos¢ zwigzkow aromatycznych.

50/70 w stosunku do D70 wykazuje mniejsze zawartosci zwigzkdw nasyconych,
zywic oraz wiekszg zawartos¢ zwigzkdébw aromatycznych i poréwnywalng zawarto$é
asfaltendw.

Asfalt 20/30 poréwnano z asfaltem D50 z uwagi na brak danych nt. skiadu
grupowego asfaltu D35.

9. Ocena wptywu zastosowania nowych asfaltow wedtug zalecen GDDKIA na
oczekiwan g trwato $¢é nawierzchni drogowych.

9.1. Ocena trwato sci zm eczeniowej konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem
asfaltow wg starej i nowej normy

9.1.1. Metodyka analizy

Przeprowadzono ocene trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej
pod katem wptywu wiasciwosci asfaltu wedtug starej (dane archiwalne) i nowej
normy. Pierwszym etapem bylo wyznaczenie modutdw sztywnosci mieszanki
mineralno-asfaltowej typu beton asfaltowy do podbudowy na podstawie zatozonych
parametréw objetosciowych mieszanki oraz wlasciwosci asfaltu: penetracja w 25°C i
temperatura mieknienia wg PiK. Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu

BANDS z pakietu SPDM firmy Shell. Wyznaczono réwniez wartosci parametru € g,

ktory jedng z miar trwalosci zmeczeniowej mieszanki mineralno-asfaltowej.
Nastepnie metodg mechanistyczng wyznaczono odksztatcenia rozciggajace w
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spodzie warstw asfaltowych konstrukcji o ré6znym module sztywnosci warstwy
podbudowy. Kolejnym krokiem byto obliczenie trwatosci zmeczeniowej konstrukciji
wedtug réwnania Instytutu Asfaltowego.

9.1.2. Wyznaczenie modutu sztywno $ci betonu asfaltowego w zale znos$ci od
wiasciwo sci asfaltu

Przyjeto, ze do warstwy podbudowy i wigzacej zostanie zastosowany ten sam beton
asfaltowy o wtasciwosciach objetosciowych jak zatozono w [3]:

» zawartosc¢ asfaltu 4,2 % m/m,
» zawartosc objetosciowa asfaltu 10% vl/v,

* zawartosc¢ wolnych przestrzeni 8% v/v.
Modut sztywnosci zostat wyznaczony w temperaturze 10°C i czestotliwosci 10Hz.
Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 17 oraz na rysunkach 48-50.

Tablica 17. Wyniki obliczen modutu sztywnos$ci betonu asfaltowego z
poszczegblnymi asfaltami

Asfalt Penetracja w 25 C T(ranTkaenrgtrl]Ji;a Modut sztywnosci
0,1mm T MPa
35/50P 2005 44 53 10800
35/50G 2005 45 54,6 9420
D50 2001 49,29 55,07 8580
D50 2000 49,94 54,68 9280
D50 1999 49,80 54,45 8350
D50 1998 44,90 54,85 8200
D50 1997 51,44 53,44 8120
50/70P 2005 64 48,0 9420
5070G 2005 63 48,8 8940
D70 2001 70,43 50,07 7140
D70 2000 71,53 49,32 7940
D70 1999 67,6 50,25 7330
D70 1998 65,18 50,05 7210
D70 1997 72,90 49,05 6930
20/30B 2005 25 63,8 11000
20/30N 2005 24 62,4 11400
D35 1998 41 56,0 9590
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Modut sztywno s$ci, MPa
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Rys. 48. Poréwnanie modutu sztywnosci BA z asfaltami D50 i 35/50
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Rys. 49. Poréwnanie modutu sztywnos$ci BA z asfaltami D70 i 50/70
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Rys. 50. Poréwnanie modutu sztywnos$ci BA z asfaltami D35 i 20/30
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9.1.3. Wyznaczenie parametru gzbetonu asfaltowego w zale znosci od

Parametr & zostat wyznaczony z zastosowaniem metody Instytutu Asfaltowego.
Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 18 oraz na rysunkach 51-53.

116

114+

112+

110+

108

106

104+

102

wilasciwo $ci asfaltu

Tablica 18. Woyniki obliczen parametru € betonu asfaltowego
z poszczegolnymi asfaltami

Asfalt

€6

pm/m

35/50P 2005 107
35/50G 2005 111
D50 2001 113
D50 2000 111
D50 1999 114
D50 1998 115
D50 1997 115
50/70P 2005 111
5070G 2005 112
D70 2001 119
D70 2000 116
D70 1999 118
D70 1998 119
D70 1997 120
20/30B 2005 106
20/30N 2005 105
D35 1998 110

&, Hm/m

35/50P 2005 35/50G 2005 D50 2001 D50 2000

D50 1999

D50 1998

D50 1997

Rys. 51. Poréwnanie parametru £ BA z asfaltami D50 i 35/50
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€, Um/m

120

35/50P 2005 35/50G 2005 D50 2001 D50 2000 D50 1999 D50 1998 D50 1997
Rys. 52. Poréwnanie parametru g BA z asfaltami D70 i 50/70

&, pHm/m

35/50P 2005 35/50G 2005 D50 2001

Rys. 53. Poréwnanie parametru g BA z asfaltami D35 i 20/30

9.1.4. Obliczenia metod g mechanistyczn g

W celu obliczenia trwatosci konstrukcji niezbedne jest wyznaczenie wartosci
odksztatcen i/lub naprezen w krytycznych miejscach konstrukcji pod obcigzeniem osi
obliczeniowej tzn.:
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. poziomego odksztalcenia rozciggajgcego €4 W spodzie warstw asfaltowych,
. pionowego odksztalcenia sciskajgcego €y w stropie podtoza gruntowego,

. poziomego naprezenia oy (lub odksztalcenia zaleznie od metody)
rozciggajagcego w spodzie warstwy zwigzanej cementem w przypadku
konstrukcji pétsztywnej lub sztywnej.

Jest to zadanie z dziedziny mechaniki, w ktorym przyjmuje sie sprezysty lub
lepkosprezysty model pracy nawierzchni. Najczesciej stosowany jest model
sprezysty przedstawiony na rysunku 54 o nastepujacych zatozeniach:

. warstwy utozone sg poziomo, majg okreslong grubosc¢ (hj) i nieograniczong
wielkos¢ w ptaszczyznie poziomej,

. warstwy charakteryzowane sg modutem sprezystosci (sztywnosci) (Ej) i
wspotczynnikiem Poissona (vj),

. konstrukcja nawierzchni spoczywa na podtozu gruntowym (potprzestrzen),

. warstwy konstrukcyjne sg homogeniczne i izotropowe.

P dbciozenie kola, S0kN
g-cisnienie konlaklowe

\ R _—
w\\*\\*\\*\\w \Warstwy
IR = asfal o=

Fo b o &
Fleiwigzara

i | Focteze
£, Exr vs D] gruntowe

Rys. 54. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni podatnej

W metodzie Instytutu Asfaltowego, zalecanej i stosowanej w Polsce [4], przyjmuje
sie, ze graniczny stan zniszczenia wystepuje, gdy spetniony zostanie co najmniej
jeden z warunkow:

» deformacja strukturalna podtoza wyniesie 12,5 mm,

* spekania zmeczeniowe zajmag co najmniej 20% powierzchni warstwy
asfaltowej.

Trwatosc ze wzgledu na deformacje strukturalng podtoza wyznacza sie z
nastepujacej zaleznosci empirycznej:

£, =0,01050(1/ N)®#2, (1)
w ktorej:
N - liczba dopuszczalnych obcigzen do wystgpienia deformaciji

strukturalnej w konstrukcji nawierzchni o gtebokosci 12,5 mm,
&p - odksztatcenie pionowe na powierzchni podtoza gruntowego.
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Dla potrzeb niniejszej pracy obliczenia ograniczg sie do wyznaczenia odksztatcen
rozciggajacych w spodzie warstw asfaltowych oraz odksztatcenia $ciskajgcego w
stropie podtoza gruntowego.

Trwalos¢ zmeczeniowa konstrukcji obliczona zostatla metodg Instytutu Asfaltowego
MS-1 [5] wedtug rownania:

N, =18,4[C [{6,167[107° [&>*' [E™*®™), (2)

w ktorym:
N trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni, liczba obcigzeh do wystgpienia
spekan zmeczeniowych na 20% powierzchni jezdni,
&  odksztatcenie rozciggajgce w spodzie warstw asfaltowych, m/m,
E  modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej, MPa,

C =10", 3)

M = 4,84[E Ve —O,69j : 4)
Va _Vb
w ktorym:
Vb zawartos¢ objetosciowa asfaltu, % v/v,
Va zawartos¢ objetosciowa wolnej przestrzeni, % v/v,
Obliczenia odksztatcen w konstrukcji przeprowadzono stosujgc program NOAH,
przyjmujgc nastepujace zatozenia:
. nacisk osi obliczeniowej 100 kN (nacisk kota 50 kN),
. cisnienie kontaktowe q = 650 kPa,
. temperatura 10°C,
. petne potaczenie miedzy warstwami asfaltowymi,

. grubosci warstw asfaltowych wedlug KTKNPIP [3]
nawierzchni podatnej dla poszczegolnych kategorii ruchu,

. zatlozono, ze warstwa wigzaca i podbudowa charakteryzujg sie tym samym
modutem sztywnosci, ktory jest obliczany na podstawie wiasciwosci asfaltu,

. parametry wytrzymatosciowe poszczegolnych warstw podano w tablicy 19.

jak dla konstrukciji

Tablica 19. Parametry wytrzymatosciowe poszczegolnych warstw konstrukcji

Modut sztywnosci, MPa

Wspotczynnik Poissona

warstwa scieralna 8000 0,3
warstwa wigzaca wg obliczen 0,3
podbudowa asfaltowa 0,3
podbudowa kruszywowa 400 0,3
poditoze gruntowe 100 0,3

W tablicach 20-22 oraz na rysunkach 57 - 58 przedstawiono wyniki obliczen trwatosci
zmeczeniowej. W kazdym przypadku o trwatosci konstrukcji decydowato kryterium
zmeczenia warstw asfaltowych.
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Tablica 20. Trwatos¢ nawierzchni z asfaltami D50 i 35/50, min osi 100 kN

A Kategoria ruchu
sfalt

KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
35/50P 2005 0,44 1,8 5,0 10,9 22,0
35/50G 2005 0,41 1,6 4.4 9,4 18,9
D50 2001 0,39 1,5 4,0 8,5 17,0
D50 2000 0,41 1,6 4.4 9,3 18,6
D50 1999 0,38 1,4 3,9 8,3 16,5
D50 1998 0,38 1,4 3,9 8,2 16,2
D50 1997 0,38 1,4 3,8 8,1 16,0

Tablica 21. Trwato$¢ nawierzchni z asfaltami D70 i 50/70, mIn osi 100 kN
Kategoria ruchu

Asfalt

KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
50/70P 2005 0,41 1,6 4.4 9,4 18,9
5070G 2005 0,40 1,5 4.2 8,9 17,8
D70 2001 0,35 1,3 3,4 7,1 14,0
D70 2000 0,37 1,4 3,8 7,9 15,7
D70 1999 0,35 1,3 3,5 7,3 14,4
D70 1998 0,35 1,3 3,5 7,2 14,2
D70 1997 0,34 1,2 3,3 6,9 13,6

Tablica 22. Trwato$¢ nawierzchni z asfaltami D35 i 20/30, mIn osi 100 kN
Kategoria ruchu

Asfalt
KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
20/30B 2005 0,45 1,8 51 11,1 22,5
20/30N 2005 0,46 1,8 5,3 11,5 23,5
D35 1998 0,41 1,6 45 9,6 19,2

Trwato $¢ zmeczeniowa, min osi 100kN

25—

20

KR6

35/50P 2005 35/50G 2005 D502001 ~ D502000 ~ D501999  D501998  Ds01997  KR2

Rys. 55. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z asfaltami D50 i 35/50
w zaleznosci przeznaczonej od kategorii ruchu
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Trwato $§¢ zmeczeniowa, min osi 100kN

20

154

10

50/70P 2005 5070G 2005 D702001 ~ D702000  D701999  D701998  D701997  KR2

Rys. 56. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z asfaltami D70 i 50/70
w zaleznos$ci przeznaczonej od kategorii ruchu

Trwato $¢ zmeczeniowa, min osi 100kN

20/30B 2005 20/30N 2005 D35 1998

Rys. 57. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z asfaltami D35 i 20/30
w zaleznos$ci przeznaczonej od kategorii ruchu
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9.1.5. Analiza wynikéw oblicze n trwato $ci konstrukcji nawierzchni drogowej

Przeprowadzone obliczenia modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych
typu beton asfaltowy do podbudowy wskazujg na to, ze wiasciwosci asfaltow
produkowanych wedtug nowej normy powodujg zwiekszenie modutu w stosunku do
wiasciwoséci asfaltéw z lat ubiegtych. Wzrost ten wynosi okoto 15-20% w przypadku
asfaltu 35/50 i 50/70 oraz okoto 25% w przypadku asfaltu 20/30. Konsekwencjg
zwiekszenia modutu sztywnosci jest zmniejszenie 0 okoto 5% wartosci parametru &g,
ktory jest miarg odpornosci zmeczeniowej mieszanki mineralno-asfaltowej.
Obliczenia trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji wykazujg jednak, ze nieznacznie
gorsza  odporno$¢  zmeczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej  jest
rekompensowana w konstrukcji przez mniejsze odksztatcenia rozciggajace. Efektem
sq wyzsze wyniki trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z asfaltami produkowanymi
wedtug nowej normy w poroéwnaniu do asfaltow z przesziosci. Wzrost ten wynosi od
okoto 10% (KR2, 20/30) do 25% (KR6, 50/70).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Zze przeprowadzone obliczenia trwatosci
konstrukcji pozwalajg przypuszczaé, ze zmiany wiasciwosci asfaltdw na skutek
wprowadzenia nowej hormy powinny wptyng¢ pozytywnie na trwalos¢ zmeczeniowg
konstrukcji nawierzchni drogowych.

9.1.6. Podsumowanie

W ramach tej pracy wykonane zostaty badania asfaltow produkowanych wg wymagan
nowej normy. Badania zostaly wykonane w bardzo szerokim zakresie, a nastepnie
wyniki zostaty poréwnane z wynikami archiwalnymi asfaltow.

Badane asfalty miescity sie w wymaganiach wg PN-EN 12591 z wyjgtkiem asfaltu
20/30 B, w ktorym odnotowano temperature mieknienia (63,8C) wiekszg od gornej
granicy wymagan normowych (63T). Badania podstawowe wykazywaly typowe
zaleznosci tj. im twardszy asfalt to wyzsza temperatura migknienia, lepkosSc,
temperatura famliwosci, wiekszy przedziat plastycznosci PP i wyzsze indeksy penetraciji
Pl. Wszystkie asfalty po starzeniu (T) wykazywaty niewielkie zmiany masy i podobne
zaleznosci jak w stanie (O). Najwiekszy spadek penetracji po starzeniu (T, E) wykazat
asfalt 50/70, natomiast najwiekszy wzrost temperatury mieknienia po starzeniu (T, E)
wykazat asfalt 20/30B (tj. 20,4C). Temperatura tam liwosci ksztaltowata sie ha dobrym
niskim poziomie, po starzeniu (T, E) zaobserwowano niewielki jej wzrost. Najwieksze
zmiany temperatury tamliwosci wystapity w asfalcie 20/30 B. Wyniki dynamicznego
modutu scinania DSR zilustrowane na wykresach Blacka charakteryzujg sie regularnym
przebiegiem, bez wyraznego ekstremum, co swiadczy o fagodnym przejsciu od stanu
sprezystego do lepkiego. Z wykorzystaniem wynikow badan DSR i BBR zostaly
okreslone rodzaje funkcjonalne PG badanych asfaltéw. Dolna granica PG ksztattowata
sie na takim samym poziomie, gorna granica PG byla wyzsza dla twardszych asfaltéw
35/50. W badaniach ciggliwosci z pomiarem sity wystepowata zaleznosc¢, im twardszy
asfalt tym wieksza ciggliwos¢ w 25T i tym mniejsza w 5C. Po starzeniu (T) we

wszystkich badanych asfaltach obserwowano wyrazny wzrost ciggliwosci w 25T i
spadek w 5C w odniesieniu do stanu (O). Po starzen iu technologicznym (T) asfalty
wykazywaly wieksze zmiany ciggliwosci w zaleznosci od temperatury - wiekszg
wrazliwos¢ termiczng. Wystepowata podobna zaleznosc jak w stanie (O), im twardszy
asfalt tym wieksza ciggliwos¢ w 25C i tym mniejsza w 5C. Po starzeniu

eksploatacyjnym (E) wzrost ciggliwosci w 25T, w stosunku do stanu (T) wykazat tylko
asfalt 50/70, a spadek ciggliwosci asfalty 20/30 i 35/50.
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Poréwnujgc uzyskane wyniki badan do wynikoéw archiwalnych mozna stwierdzi¢, ze
asfalty produkowane wg nowej normy:

0 charakteryzujg sie nizszg penetracjg w 25T (0 ok. 12%),

o] temperatura migeknienia zostata zachowana na zblizonym poziomie,
0 posiadajg korzystnie nizsze temperatury tamliwosci,
0

wykazujg wyzsze lepkosci, mniejszy spadek penetracji w 25T, szersze prze dziaty
plastycznosci PP,

o] po starzeniu (T, E) wykazujg mniejsze zmiany penetracji, poréwnywalny wzrost
temperatury mieknienia, nizszg temperature tamliwosci i szerszy przedziat
plastycznosci PP.

0 posiadajg duzo nizszg wyznaczong gorng granice rodzaju funkcjonalnego PG (wg
Superpave), dolna ksztattuje sie na tym samym poziomie,

0 - w odniesieniu do asfaltow wg starej normy w sktadzie grupowym asfaltow
zaobserwowano mniejszg zawartos¢ zwigzkow nasyconych, zywic i wiekszg
zawartos¢ zwigzkéw aromatycznych; zawartos¢ asfaltenow w asfalcie 35/50 byta
nizsza, a w asfalcie 50/70 wyzsza w odniesieniu do danych archiwalnych.

0 asfalt 35/50 w odniesieniu do asfaltu D50 w nizszych temperaturach wykazuje
wiekszg ciagliwos¢ i wiekszg energie deformacji, natomiast w stanie (O) w
temperaturze 25 T odnotowano mniejsz g ciggliwos¢. Po starzeniu (T, E) w
kazdej temperaturze asfalt 35/50 wykazuje lepsze cechy.

0 asfalt 50/70 w odniesieniu do asfaltu D70 w temperaturze 25T (O, T) wykazuje
mniejszg ciggliwos¢, natomiast zdecydowanie wyzsze ciggliwosci odnotowano w
niskich temperaturach oraz po starzeniu (E, T) w kazdej temperaturze.

Z uwagi na fakt, ze polskie rafinerie od dluzszego czasu réwniez we wspotpracy z
IBDIM przygotowywaty sie do wdrozenia asfaltbw wg nowej normy, réznice
porownywanych wynikéw badan biezgcych i archiwalnych nie sg bardzo znaczace.

Od kilku lat asfalty D50 i D70 byly poddawane ocenie wedtug wymagan poczatkowo
projektu, a po ustanowieniu normy europejskiej EN-12591: 1999. Norma ta w 2002
zostata ustanowiona metodg uznania do stosowania w Polsce, a w 2004 r. ostatecznie
wdrozona. Uzgodnione przez producentow, administracje drogowa i przedsiebiorstwa
drogowe rodzaje asfaltu i wymagania krajowe przedstawia tablica 1, zatgcznik 5.
Wymagania te staly sie powszechnie obowigzujagce w Polsce i wedtug nich asfalty
drogowe byly produkowane przez krajowych producentow.

Mozna powiedzie¢, ze wkasciwosci asfaltow drogowych produkowanych w latach 1997-
2002 juz pozwalaly je sklasyfikowac¢ jako 35/50 lub 50/70 wedtug nowej normy.

Zmiana normy asfaltowej, a wraz z tym zakresow klasyfikacyjnych twardosci asfaltow
drogowych w Polsce, spowodowata koniecznos¢ aktualizacji zalecen doboru
lepiszczy asfaltowych do warstw nawierzchni wedtug Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych (KTKNPP, 1997). Uzgodnione z GDDKIA
zalecenia przedstawia tablica 2 —zatgcznik 5.

Istotna zmiana dotyczyta warstwy scieralnej drég o najwiekszym obcigzeniu ruchem
KR5 i KR6. Do warstwy tej zalecane sg obecnie wytgcznie elastomeroasfalty drogowe.
Jest to konsekwencjg z jednej strony zmiany twardosci dostepnego asfaltu zwyklego
(obecny asfalt 35/50 jest twardszy niz D50 i bardziej podatny na pekanie
niskotemperaturowe, a asfalt 50/70 miekszy niz D50 i bardziej podatny na
koleinowanie), a z drugiej strony obserwacjg uszkodzen nawierzchni wykonywanych w
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ostatnich latach i potwierdzeniem skutecznosci poprawy trwatosci nawierzchni z
zastosowaniem elastomeroasfaltu.

Obecne wyniki badan potwierdzity prawidtowos¢ wprowadzenia zmian w stosunku do
zastosowania odpowiedniego rodzaju asfaltu w réznych warstwach. Dotyczy to
zwlaszcza zalecanego zastosowania asfaltu 35/50 do nizszych warstw nawierzchni
oraz zastosowania asfaltu 50/70 do warstw scieralnych z wykluczeniem zastosowania
dla ruchu KR5-KR6, gdzie przyjeto tylko mozliwos¢ zastosowania asfaltow
modyfikowanych. Wykonane badania potwierdzajg, ze takie rozwigzanie jest
uzasadnione. Asfalt 20/30 w wydanych w 2002 r. zaleceniach nie zostat przewidziany
do zastosowania wg tablicy 2 — zalgcznik 5, jednak z uwagi na dobre wtasciwosci oraz
stosowane nowe rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych powinien znalezé
zastosowanie w dolnych warstwach nawierzchni drogowe;.

Bez wzgledu na zmiane rodzaju (klasyfikacji asfaltéw ich jakos¢ nie tylko ze wzgledu na
spetnienie wymagan normowych, ile ze wzgledu na poprawe jednorodnosci produkciji i
poprawe jakosci funkcjonalnej asfaltow [6] w ostatnich latach sukcesywnie sie
poprawiata, co odzwierciedlajg wyniki badan biezacych.

Przy obnizonej penetracji w 25 T nowych asfaltéw, temperatur a mieknienia ksztattuje
sie na zblizonym poziomie, obserwuje sie wieksze przedzialy plastycznosci, natomiast
temperatura tamliwosci jest zawsze korzystnie nizsza. W takiej sytuacji rowniez asfalt
20/30 powinien znalez¢ zastosowanie, zwtaszcza do mieszanek typu BAWMS.

W podsumowaniu nalezy stwierdzic, ze:

. asfalty drogowe obecnie produkowane spetniajg wymagania obecnej normy PN-
EN-12591 oraz wykazujg wtasciwosci funkcjonalne na poziomie bardzo dobrych
asfaltow zagranicznych

. zmiana zalecen doboru lepiszczy do warstw nawierzchni, ktéra wprowadza
stosowanie do warstwy Scieralnej nawierzchni autostrad i drég o najwiekszym
obcigzeniu ruchem KR5 i KR6 wytgcznie asfalty modyfikowane jest uzasadniona

. asfalty 35/50 i 50/70 wykazujgc dobre wkasciwosci uzytkowe moga by¢ stosowane
w warstwach podbudowy i wigzacej nawierzchni drog wszystkich kategorii ruchu
od KR1 do KR6, a w warstwie scieralnej moze by¢ stosowany asfalt 50/70 do drog
o kategorii ruchu od KR1 do KR4 z ograniczeniem zastosowania w regionach,
gdzie spodziewana minimalna temperatura nawierzchni wynosi -34C (region
pbélnocno — wschodni i tereny podgorskie).

. asfalt 20/30 z uwagi na dobre witasciwosci uzytkowe moze by¢ stosowany w
warstwach podbudowy i wigzacej nawierzchni drég wszystkich kategorii ruchu od
KR1 do KR6 do wykonywania betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
BAWMS

. na podstawie oceny wynikow badan asfaltéw, analizy poréwnawczej i
przeprowadzonych obliczeh trwatosci konstrukcji mozna zatozyé, ze zmiany
whasciwosci asfaltow na skutek wprowadzenia nowej normy powinny wplyngé
pozytywnie na trwato$¢ zmeczeniowg konstrukcji nawierzchni drogowych
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