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INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURE ON PROPERTIES OF
MATERIALS USED IN BRIDGE ASPHALT PAVEMENT STRUCTURES

WPLYW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA WLASCIWOSCI
MATERIALOW STOSOWANYCH W KONSTRUKCJACH
ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI MOSTOWYCH

STRESZCZENIE. Nawierzchnia mostowa w szczegodlnych
przypadkach moze by¢ poddawana krétkotrwatym oddziatywa-
niom ekstremalnie wysokiej temperatury, ktéra jest wynikiem
pozarow spowodowanych, np. awarig pojazdéw. Lepiszcza
asfaltowe i mieszanki mineralno-asfaltowe, jako materiaty termo-
plastyczne w warstwach nawierzchniowych i izolacyjnych zmie-
niajg swoje wiasciwosci w zaleznosci od temperatury. W artykule
przedstawiono wyniki badan i analiz dotyczacych wptywu krétko-
trwatego dziatania wysokiej temperatury na zachowanie sie
lepiszczy i mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do
izolacji i nawierzchni mostowych. Badaniom wptywu wysokiej
temperatury wygrzewania poddano papy izolacyjne, mastyksy
tradycyjne (M), nowe rodzaje mastykséw wysokogrysowych
(SMA-MA), mieszanki grysowo-mastyksowe (SMA), asfaltu
lanego (MA) oraz betonu asfaltowego (AC). Stwierdzono, ze
temperature 250°C nalezy uzna¢ za temperature graniczna.
Powyzej tej temperatury w lepiszczach asfaltowych nastepuje
nieodwracalna utrata wtasciwosci lepkosprezystych, co w
konsekwencji powoduje zniszczenie nawierzchni. Istnieje
mozliwo$¢ budowy nawierzchni mostowych o zwiekszonej
odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury, bedacej wynikiem
wystgpienia pozaréw, poprzez witasciwy dobodr konstrukcji
nawierzchni, materiatéw i zastosowanie odpowiedniej tech-
nologii wykonania.

SLOWA KLUCZOWE: asfaltowa nawierzchnia mostowa,
izolacja, lepiszcze, mieszanki mineralno-asfaltowe, wysoka
temperatura.

ABSTRACT. Bridge deck surface might exceptionally become
exposed to extreme high temperature conditions during fires
caused, for example by vehicle failures. Bituminous binders and
asphalt mixtures are thermoplastic components of surfacing and
waterproofing layers, which means that their properties vary
depending on the temperature. These materials, when exposed
to high temperature conditions, may lose their viscoelastic
properties, resulting in failure of pavement. This paper presents
the results of experimental research and analyses of the effect of
exposure to high temperature for a short period of time on the
behaviour of bitumens and asphalt mixtures used for installation
of waterproofing layers and bridge deck surfacing courses. The
following materials were subjected to thermal conditioning under
this research: bituminous waterproofing membranes, traditional
mastic (M), mastic asphalt enriched with chippings (SMA-MA),
stone mastic asphalt (SMA), mastic asphalt (MA) and asphalt
concrete (AC). The temperature of 250°C was found to be the
limit above which the bituminous binders permanently lose their
viscoelastic properties, this resulting in irrecoverable damage of
pavement. It is possible to obtain bridge deck surfaces featuring
increased resistance to high temperature exposure during fire by
appropriately designing the pavement structure, selecting
adequate materials and choosing optimum installation method.

KEYWORDS: binder, asphalt bridge deck surfacing, asphalt
mixtures, high temperature, waterproofing.
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1. WSTEP

Nawierzchnia mostowa stanowi wazny element obiektu
mostowego i w duzej mierze decyduje o jego trwatosci. Jest
ona poddawana obcigzeniom od ruchu pojazdow oraz
wplywu srodowiska. W poréwnaniu do nawierzchni na kor-
pusie ziemnym nawierzchnia mostowa charakteryzuje si¢
znacznie mniejsza gruboscia. Oddziatywania dynamiczne
od ruchu pojazdow sa w niej thumione w mniejszym zakre-
sie. Prowadzi to do wystgpowania dodatkowych obciazen
dynamicznych i wibracji obiektu. Nawierzchnia mostowa
jest bardzo wrazliwa na zmiany temperatury otoczenia ze
wzgledu na grubo$¢ konstrukcji. W czasie eksploatacji na-
wierzchnia mostowa nagrzewana jest intensywnie w okre-
sie lata, natomiast w okresie zimowym moze by¢ podda-
wana oddziatywaniu bardzo niskiej temperatury [1, 2].
Mieszanka mineralno-asfaltowa do warstw izolacji i na-
wierzchni mostowej moze zosta¢ przegrzana w wyniku sto-
sowania zbyt wysokiej temperatury technologicznej, cho¢
w szczegolnych przypadkach moze by¢ poddawana krotko-
trwalym dziataniom ekstremalnie wysokiej temperatury,
bedacej wynikiem pozardéw glownie w nastgpstwie awarii
pojazdow.

Na obiektach mostowych w Europie stosuje sig¢ powszech-
nie nawierzchnie asfaltowe [3]. Lepiszcza asfaltowe i mie-
szanki mineralno-asfaltowe, jako materialy termoplastycz-
ne w warstwach nawierzchniowych i izolacyjnych,
zmieniaja swoje wlasciwosci w zaleznosci od temperatury.
W mieszance mineralno-asfaltowej, w zaleznosci od tem-
peratury, sktadu chemiczno-grupowego asfaltu, rodzaju
1 uziarnienia mieszanki mineralnej, zachodza znaczne
zmiany strukturalne, wyrazajace si¢ wzrostem lepkosci le-
piszcza i wskaznikow mechanicznych mieszanki minera-
Ino-asfaltowej [4]. Materialy te powinny zapewni¢ nawie-
rzchni na obiekcie mostowym odpornos¢ na odksztal-
cenia trwale w okresie letnim, odporno$¢ na spgkania
niskotemperaturowe w ujemnej temperaturze wystgpujacej
w okresie zimowym oraz na zmgczenie w okresie wystepo-
wania temperatury posredniej. Zbyt wysoka temperatura
moze powodowac utratg wiasciwosci lepkosprezystych le-
piszczy 1 mieszanek mineralno-asfaltowych, prowadzac do
zniszczenia nawierzchni. Jak dowodza badania [5], asfalty
i polimeroasfalty produkowane w Polsce spelniaja wyma-
gania zwigzane z odpornos$cia na deformacje trwate, jednak
W mniejszym stopniu spetniaja wymagania odpornosci na
pekanie niskotemperaturowe. Nalezy ocenic, jak zmieniaja
sig te wlasciwosci w wyniku dziatania wysokiej temperatu-
ry spowodowanej pozarem. W zwiazku z tym, w artykule
przedstawiono wyniki badan i analiz [6] dotyczacych

1. INTRODUCTION

The bridge deck surfacing is an important part of a bridge
structure, highly relevant to its durability. The loads im-
posed on the bridge deck pavement include traffic and en-
vironmental impacts. Bridge deck surfaces are much
thinner than road pavements placed on earth embank-
ments. Bridge structures offer less damping of the dy-
namic actions coming from traffic as compared to earth
embankments. As a result, additional dynamic loads and
vibrations need to be considered. Small thickness makes
the bridge pavement more sensitive to temperature varia-
tions. During service bridge deck surface must be able to
withstand heating up in summer and freezing tempera-
tures during winter [1, 2]. Overheating asphalt mixtures
used for waterproofing and/or surfacing layers happens
mostly during construction. Only exceptionally it hap-
pens in service due to short-term exposure to extremely
high temperature conditions due to fires, for example
started as a consequence of vehicle breakdowns.

In Europe asphalt mixtures are a typical bridge deck sur-
facing material [3]. Bituminous binders and asphalt mix-
tures are thermoplastic components of the surfacing
courses and waterproofing layers, which means that their
properties vary depending on temperature. The structural
performance of asphalt mixtures depends largely on the
temperature, chemical and group composition of bitumen
as well as the type and grading of aggregate, as mani-
fested by increased viscosity of binder and changes in
mechanical parameters [4]. These materials are expected
to provide bridge surfaces that combine resistance to per-
manent deformation in summer with resistance to
low-temperature cracking in winter and fatigue resis-
tance at moderate temperature values. Exposure to exces-
sively high temperature may result in losing viscoelastic
properties by the binders and by the asphalt mixtures as
a whole, resulting in pavement failure. According to ex-
perimental research [5] the pure and polymer-modified
bitumens manufactured in Poland while exhibiting good
resistance to permanent deformations are not so resistant
to low-temperature cracking. It needs to be determined
how these properties change under exposure to high tem-
perature during fire. This paper presents the results of ex-
perimental research and analyses [6] carried out to
determine the effect of exposure to high temperature for
a short period of time on the behaviour of bitumens and
asphalt mixtures used for installation of waterproofing
and surfacing layers on bridges.
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wptywu krotkotrwatego dziatania wysokiej temperatury na
zachowanie si¢ lepiszczy i mieszanek mineralno-asfalto-
wych stosowanych do izolacji pomostow i warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni mostowych.

2. KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI
MOSTOWEJ. ZDARZENIA POZAROWE

Na pomostach obiektow mostowych wykonuje si¢ grunto-
wanie podtoza, a nast¢pnie uklada si¢ warstwe izolacji
przeciwwodnej. Na tak przygotowanym pomoscie wyko-
nuje si¢ nawierzchnig, ktora sktada sig z warstwy ochronnej
1 warstwy $cieralnej [1]. Schemat uktadu warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni asfaltowych na drogowych obiektach
mostowych z pomostem stalowym i betonowym przedsta-
wiono na Rys. 1.

Izolacje przeciwwodne stosowane sa najczesciej w postaci
materiatdéw arkuszowych lub jako materiaty powtokowe.
Asfaltowe izolacje arkuszowe (papy termozgrzewalne,
papy samoprzylepne) sa obecnie najczesciej stosowanymi
materiatami do zabezpieczenia powierzchni pomostow [7].
Zabezpieczenia w postaci pap charakteryzujq si¢ prostota
wykonania. Innym rodzajem izolacji, czgsto stosowanym
na obiektach mostowych, jest tradycyjny mastyks asfalto-
wy, sktadajacy si¢ z wypelniacza (najczesciej wapiennego)
1 drobnego kruszywa z duza zawartoscia lepiszcza asfalto-
wego (okolo 16% m/m). Mastyks ten charakteryzuje si¢
brakiem wolnych przestrzeni oraz bardzo dobrym powiaza-
niem z podlozem i warstwa ochronna. Izolacja z tradycyj-
nego mastyksu asfaltowego dobrze wypehia drobne nie-
réwnosci podloza betonowego.

Nowym rodzajem izolacji jest mastyks wysokogrysowy
(SMA-MA) przeznaczony przede wszystkim do izolacji
pomostoéw obiektow inzynierskich, ktory moze by¢ réw-
niez stosowany jako warstwa ochronna izolacji [7]. Idea
mastyksu wysokogrysowego polega na potaczeniu korzy-
stnych cech mastyksu tradycyjnego, tj. szczelnosci i elasty-
cznoscl, z korzystnymi cechami mieszanki grysowo-ma-
styksowej typu SMA, z ktorych najwazniejsza jest
odpornos$¢ na deformacje trwate. Mieszanki tego typu cha-
rakteryzuja si¢ nieciagla krzywa uziarnienia oraz mini-
malna zawarto$cia wolnych przestrzeni w zaggszczonej
warstwie (0,3 do 0,8%) [8]. Z kolei do nawierzchni mosto-
wej moze by¢ stosowany asfalt lany (MA) jako warstwa
izolacyjna, warstwa ochronna i warstwa S$cieralna. Do
warstw konstrukcyjnych nawierzchni mostowych poza as-
faltem lanym mozna uzywac betonu asfaltowego (AC) lub
SMA.

2. BRIDGE DECK SURFACING SYSTEM.
EVENTS OF FIRE

Installation of deck surfacing starts by priming the sur-
face and then waterproofing layer is placed. Next the
bridge deck surfacing system can be installed, comprising
the layer protecting the waterproofing and the wearing
course [1]. The construction of bituminous bridge surfac-
ing systems for steel and concrete decks respectively is
presented schematically in Fig. 1.

wearing course / warstwa scieralna

protective course / warstwa ochronna

insulation / izolacja

bridge deck / plyta pomostu

Fig. 1. Profile of the bridge deck surfacing system [1]
Rys. 1. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni na ptycie
pomostu [1]

Sheet-membrane or coating systems are most often used
for waterproofing bridge decks. Currently bituminous
sheet materials (torch-on or self-adhesive bituminous
membranes) are the most popular ones applied for this
purpose [7], and they are known for simple installation. A
popular alternative to sheet waterproofing systems is tra-
ditional bitumen mastic composed of filler (most often
limestone), fine aggregate and a high amount of bitumi-
nous binder (cerca 16 % m/m). It features zero air voids
content and very good bonding to the substrate as well as
to the protecting course. When used for waterproofing it
is very effective in filling small irregularities in the con-
crete substrate.

Yet another (recently developed) waterproofing material
is mastic enriched with chippings (SMA-MA), designed
primarily for waterproofing bridge decks, which can also
be used as a protective course laid on the applied water-
proofing [7]. The idea behind the development of
SMA-MA was to obtain a material combining the desired
features of traditional mastic, i.e. low permeability and
high elasticity with the performance characteristics of
SMA, the most important of them being resistance to per-
manent deformation. SMA-MA mixtures are gap-graded
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Nawierzchnie drogowe moga by¢ narazone na krotko-
trwate dziatanie wysokiej temperatury zwigzanej z poza-
rem obiektu inzynierskiego lub pojazdow samochodo-
wych. Zdarzenia takie okazuja si¢ szczegdlnie niebez-
pieczne dla uzytkownikow drog i niszczace dla konstrukcji
nawierzchni drogowej w przypadku ich wystapienia na
mostach/estakadach oraz w tunelach. Oddziatywanie wy-
sokiej temperatury na konstrukcje budowlane jest najlepie;j
zbadane i opisane w odniesieniu do budynkow, w znacznie
mniejszym stopniu za$ odnos$nie mostow i innych obiektow
inzynierskich. Oddziatywanie wysokiej temperatury na
konstrukcje mostowe i przypadki pozaréw mostow wyste-
puja sporadycznie, ale ich skutki generuja powazne koszty
spoteczne, zwiazane z zamknigciem mostu i z wyznacze-
niem objazdow, co taczy si¢ z wydtuzeniem czasu przepra-
wy [9]. Wigkszo$¢ publikacji na temat pozar6w mostow
dotyczy wplywu wysokiej temperatury na konstrukcje
obiektow mostowych, natomiast zniszczenia ich nawierz-
chni sa opisywane w bardzo malym zakresie.

Wigkszo$¢ pozardw mostow powodowana jest nieostroz-
no$cia w obchodzeniu si¢ z ogniem lub stanowi jedna
z konsekwencji wypadkéw komunikacyjnych. Czesta
przyczyna pozaru jest zapalenie si¢ drewnianych ruszto-
wan, pomostéw technicznych lub materiatdow drewnianych
sktadowanych pod mostem w rejonie przyczotkow. Poza
wymienionymi drewnianymi elementami, zrodtem poza-
row moga by¢ rowniez materialy latwopalne stosowane
podczas budowy lub remontu obiektow inzynierskich oraz
pozary instalacji technicznych, glownie gazowych, prowa-
dzonych wzdhuz konstrukcji mostu [9]. Opisane zrodta po-
zardw mostow w sposob bezposredni dzialaja na konstru-
kcje obiektu, natomiast na nawierzchni¢ mostowa pozar
oddziatuje najczgsciej posrednio, np. przez rozgrzana plyte
pomostu. Jednak najwigksze zagrozenie zardwno dla ludzi,
jak i dla konstrukcji stanowi pozar w tunelu. W zaleznoS$ci
od temperatury oraz czasu trwania pozaru oddziatywanie
wysokiej temperatury na nawierzchni¢ drogowa moze by¢
roézne — temperatura w tunelu w trakcie pozaru moze prze-
kracza¢ 1000°C [10].

Wysoka temperatura dziatajaca na nawierzchni¢ asfaltowa
destrukcyjnie oddziatuje przede wszystkim na lepiszcze as-
faltowe. Istnieje temperatura, powyzej ktorej nastgpuje wy-
palanie si¢ lepiszcza asfaltowego poprzez jego skrakowa-
nie [2]. Badania w piecu do wypalania asfaltu prowadzone
w Purdue University w USA [11] wykazaly, ze probki
mieszanki mineralno-asfaltowej poddane oddziatywaniu
wysokiej temperatury, powyzej temperatury krytycznej,
wykazywaty gwaltowne zmiany masy §wiadczace o spala-
niu si¢ asfaltu. Stwierdzono, ze po przekroczeniu w piecu

and feature a minimum in-place air void content
(0.3-0.8%) [8]. The bridge deck surfacing may be made
of mastic asphalt (MA) and this material can be used for
waterproofing as well as for protective and wearing
courses. Other materials which may be used for installa-
tion of deck surfacing courses include asphalt concrete
(AC) and stone mastic asphalt (SMA).

Road pavements may become exposed to a high tempera-
ture for a short period of time as a result of the engineer-
ing structure or a vehicle catching fire. Apart from being
extremely hazardous to the road users, such events may
seriously affect the road pavements if they occur on
bridges/viaducts and in tunnels. The action of high tem-
perature on such structures has been most extensively in-
vestigated and described in case of buildings and much
less in relation to bridges and other structures carrying
traffic. While being rather seldom, fires on bridges result-
ing in high temperature acting on the structure cause ma-
jor social disturbances being a consequence of closing the
bridge to traffic and setting up diversion routes, what in-
creases the crossing time [9]. Most of the articles on the
subject focus on the effect of temperature on the structure
itself putting aside the effect it has on the deck surfacing.

The primary causes of bridge fires include traffic acci-
dents and careless use of fire. The parts most likely to
catch fire are timber scaffolds, catwalks and timber mate-
rials stored under the bridge near abutments. Beside the
above-mentioned timber components there are other
sources of fire, such as combustibles used during bridge
construction/renewal works and third-party utility lines
attached to the bridge structure, mainly gas pipelines [9].
Fires started on the above-described sources act directly
on the bridge structure and the surfacing is generally af-
fected indirectly, for example through hot deck. Note that
that the most dangerous for both humans and the structure
are tunnel fires. The severity of action on the road surface
depends on the temperature and duration of fire, with the
former reaching over 1000°C during tunnel fires [10].

In the pavement itself the component which is the most
sensitive to the action of high temperature is the bitumi-
nous binder. There is a critical temperature above which it
burns out in the process of cracking [2]. In the bitumen
oven tests carried out at the Purdue University (U.S.) [11]
the asphalt mixture specimens exhibited dynamic mass
changes when heated above the critical temperature. It
was established that from the point when the temperature
inside the test chamber exceeds 345°C the increase of the
specimen temperature is caused by burning the bitumi-
nous binder (being an exothermic reaction) rather than by
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temperatury 345°C, temperatura mieszanki wzrasta nie
z powodu procesu podgrzewania, ale na skutek wypalania
lepiszcza asfaltowego (reakcja egzotermiczna).

3. MATERIALY | METODYKA BADAN

3.1. MATERIALY

Do oceny wptywu oddziatywania wysokiej temperatury
wybrano lepiszcza powszechnie stosowane w Polsce oraz
nowe lepiszcza modyfikowane uzywane do izolacji mosto-
wych, warstwy ochronnej i $cieralnej nawierzchni mosto-
wej. Rodzaje asfaltow drogowych, polimeroasfaltow
(PMB), lepiszczy modyfikowanych asfaltem naturalnym
i rozdrobniona guma, stosowane w badaniach przedstawio-
no w Tabl. 1.

Table 1. Types of tested asphalt binders
Tablica 1. Lepiszcza asfaltowe zastosowane w badaniach

a further increase of the ambient temperature inside the
chamber.

3. MATERIALS AND TEST PROCEDURE
3.1. MATERIALS

The effect of high temperature on bitumen was examined
on binders commonly used in Poland and recently devel-
oped modified binders used for installation of bridge wa-
terproofing layer, protective and wearing courses of the
bridge deck surfacing system. All the tested paving-grade
bitumens, polymer-modified bitumens, binders modified
with natural bitumen or crumb rubber are listed in Table 1.

Binder type / Rodzaj lepiszcza

Paving-grade bitumen / Asfalt drogowy 50/70

Paving-grade bitumen / Asfalt drogowy 35/50

Paving-grade bitumen / Asfalt drogowy 20/30

Polymer-modified bitumen / Polimeroasfalt PMB 65/105-60

Polymer-modified bitumen / Polimeroasfalt PMB 45/80-55

Polymer-modified bitumen / Polimeroasfalt PMB 25/55-60

Paving-grade bitumen / Asfalt drogowy 35/50 + 2.0% (m/m) natural bitumen / asfalt naturalny

Paving-grade bitumen / Asfalt drogowy 70/100 + 15% (m/m) crumb rubber / rozdrobniona guma

Modyfikacja asfaltow drogowych asfaltem naturalnym jest
stosowana glownie w technologii asfaltow lanych. Dodatek
asfaltu naturalnego poprawia urabialno$§¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej oraz oddziatuje stabilizujaco na kon-
systencje asfaltow i mieszanek [12, 13]. Innym rodzajem
modyfikatora asfaltow stosowanym w budownictwie dro-
gowym jest rozdrobniona guma ze zuzytych opon samocho-
dowych. Dodatek gumy poprawia wlasciwosci techniczne
w zakresie niskich i $rednich warto$ci temperatury eksploa-
tacji nawierzchni [14, 15]. Z kolei do oceny wptywu od-
dziatywania wysokiej temperatury na izolacyjne materiaty
arkuszowe zastosowano dwa rodzaje papy asfaltowej zgrze-
walnej, z osnowg z widkniny poliestrowe]j z lepiszczem
modyfikowanym SBS. Natomiast badania wptywu wyso-
kiej temperatury na wlasciwosci mieszanek mineralno-as-
faltowych obejmowaty mieszanki do izolacji i warstw kon-
strukcyjnych nawierzchni mostowych. Ocenie poddano
izolacje z mastyksu tradycyjnego (M), asfaltu lanego (MA)
oraz z mastyksu o zwigkszonej zawartosci frakcji grysowej

Paving-grade bitumens modified with natural bitumen are
used mainly in mastic asphalt mixtures. Addition of natu-
ral bitumen improves mixture workability and has a stabi-
lising effect on the consistency of bitumens and mixtures
[12, 13]. Another material added to paving-grade bitu-
mens to modify their properties is crumb rubber obtained
by grinding scrap tyres. It is known to improve the perfor-
mance of pavement at low and medium service tempera-
tures [14, 15]. The second group of tested materials was
represented by two types of torch-on polyester reinforced
SBS modified bitumen membrane. The effect of heat on
the properties of asphalt mixtures was tested on the mix-
tures used for waterproofing and surfacing layers. Water-
proofing materials were represented by traditional mastic
(M), mastic asphalt (MA) and mastic enriched with chip-
pings (SMA-MA). The traditional mastic mixture was de-
signed for traffic load rating KR3-6 (according to the
Polish classification system). It was made of the following
constituent materials proportioned as follows:



180 Piotr Radziszewski, Jerzy Pitat, Michal Sarnowski, Karol J. Kowalski, Jan B. Krol

(SMA-MA). Mastyks tradycyjny zaprojektowano na kate-
gori¢ ruchu KR3+6. Do mieszanki mineralno-asfaltowej
tego rodzaju zastosowano nastgpujace rodzaje i zawartosci
materiatlow:

— wypehiacz dodany - maczka wapienna, 35% (m/m);
— piasek tamany z otoczakéw, frakeji 0/0,063 mm,
52% (m/m);
— lepiszcza, 13% (m/m):
« PMB 45/80-55,
« 35/50,

« 35/50 +2,0% (w stosunku do masy lepiszcza) as-
faltu naturalnego.

Zaprojektowano mieszankg mineralno-asfaltowa typu as-
falt lany MA 8 na kategori¢ ruchu KR3+7. Badania odpo-
rnosci na dziatanie wysokiej temperatury wykonano row-
niez dla mieszanki mineralno-asfaltowej typu mastyks
wysokogrysowy SMA-MA 8, uwzgledniajac wymagania
odnos$nie uziarnienia dla mieszanki SMA 8 KR5+7. Proje-
ktujac mieszanke mineralng typu SMA-MA kierowano si¢
zasada znacznego zwigkszenia zawartosci frakcji piaskowej
i wypehliaczowej przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
zawartosci frakcji grysowej powyzej 65% (m/m). Ponadto,
w celu zapewnienia maksymalnej szczelnosci zaggszczonej
mieszanki SMA-MA (zawarto$¢ wolnej przestrzeni 0,5%),
zastosowano podwyzszona do 9% (m/m) zawartos¢ lepisz-
cza asfaltowego. Do warstw konstrukcyjnych nawierzchni
mostowej, tj. warstwy ochronnej i $cieralnej, zaprojekto-
wano mieszanki mineralno-asfaltowe z mastyksu grysowe-
go SMA 8 oraz z betonu asfaltowego AC 11 dla ruchu

— extra filler - limestone powder - 35 % (m/m);

— 0/0.063 mm crushed sand obtained by grinding cob-
blestone - 52 % (m/m),

— binder - 13 % m/m:
« PMB 45/80-55,
« 35/50,

+ 35/50 + natural bitumen added at 2.0 % (m/m) in
relation to the binder weight.

The mastic asphalt mixture used in the test is designated
MA 8 and it has design load rating KR3+7. The effect of
heat was checked also on one mixture of mastic enriched
with chippings designated SMA-MA 8, based on the grad-
ing requirements specified for SMA 8 mixture for traffic
load rating KR5+7. The idea behind the design of
SMA-MA mixture was to considerably increase the con-
tent of sand and filler fractions while maintaining a high
content of coarse aggregate (above 65 % m/m). Moreover,
the proportion of bituminous binder was increased to
9 % (m/m) in order to maximise the in-place density of
SMA-MA mixture (0.5% air voids). The two structural
layers of pavement, i.e. protective and wearing courses,
are made of bituminous mixtures: SMA 8 and asphalt
concrete AC 11 designed for traffic load rating KR5+7.
The tested asphalt mixtures, i.e. MA, SMA-MA, SMA
and AC, are specified in Table 2.

KR5+7. Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych typu MA,
SMA-MA, SMA 1 AC przedstawiono w Tabl. 2.

Table 2. Composition of asphalt mixtures
Tablica 2. Sktad mieszanek mineralno-asfaltowych

) . MA 8 SMA-MA 8 SMA 8 AC 11
Materials / Materiaty
[%] (m/m) | [%] (m/m) [%] (m/m) | [%] (m/m)

Binder / Lepiszcze 8.0 9.0 7.0 5.4

Mineral filler / Maczka wapienna 27.6 12.7 11.2 8.5

Fine aggregate, crushed / Kruszywo drobne famane 22.1 12.7 12.1 28.4

Gabbro stone aggregate / Grys gabro 2/5 18.4 14.6 17.7 9.5
Gabbro stone aggregate / Grys gabro 5/8 23.9 51.0 52.0 17.0
Gabbro stone aggregate / Grys gabro 8/11 - — - 31.2
100.0 100.0 100.0 100.0

Do asfaltu lanego zastosowano dwa twarde asfalty drogo-
we 20/30 1 35/50, asfalt 35/50 z dodatkiem asfaltu natural-
nego (2% w stosunku do masy lepiszcza) oraz polimeroas-
falt PMB 25/55-60. Do mastyksu grysowego SMA i betonu
asfaltowego zastosowano polimeroasfalt PMB 45/80-55

Mastic asphalt mixtures were made using two pav-
ing-grade bitumens with low penetration values: 20/30
and 35/50, 35/50 bitumen modified with natural bitumen
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(warstwa $cieralna), polimeroasfalt PMB 25/55-60
(warstwa ochronna). Do mastyksu wysokogrysowego
SMA-MA uzyto lepiszcza: PMB 45/80-55 oraz lepiszcze
gumowo-asfaltowe (asphalt rubber) o zawarto$ci rozdrob-
nionej gumy 15% (m/m) [16].

3.2. METODYKA BADAN

Lepiszcza asfaltowe, papy i mieszanki mineralno-asfalto-
we poddano oddziatywaniu wysokiej temperatury przez
jedna godzing, przyjmujac trzy wartosci temperatury wy-
grzewania: 200°C, 250°C i 300°C. Wartosci te wynikaja
z zalozenia, ze nalezy zbada¢ wlasciwosci materiatow, kto-
re nie sa narazone bezposrednio na proces spalania (tempe-
ratura dochodzaca do 1000°C), lecz posrednio, np. przez
rozgrzana ptyte pomostu obiektu inzynierskiego. Materiaty
izolacyjno-nawierzchniowe, ktore byly bezposrednio nara-
zone na zrédto pozaru, nalezy bezwzglgdnie wymienic.
Grubos¢ wygrzewanej warstwy lepiszcza wynosita okoto
1-2 mm, a mieszaki mineralno-asfaltowej okoto 50 mm,
przy zapewnionym dostgpie powietrza. Przyjgte wartosci
temperatury wygrzewania sa wyzsze od dopuszczalnych
wartosci, ktorych przekroczenie moze prowadzi¢ do istot-
nych zmian wlasciwosci materiatow asfaltowych. Asfalty
drogowe nie powinny by¢ wygrzewane powyzej tempera-
tury zaptonu, ktora wedhug normy PN-EN wynosi od 220
do 240°C. Maksymalna temperatura wygrzewania lepisz-
cza asfaltowego modyfikowanego elastomerami powinna
by¢ zgodna z zaleceniami producenta. Najczgsciej wynosi
ona okoto 200°C.

Na podstawie wynikéw badan autoréw [8] ustalono, ze za-
kres wartosci temperatury od 200°C do 300°C jest zakre-
sem, w ktorym nastgpuja znaczace zmiany wiasciwosci le-
piszczy, pap asfaltowych oraz mieszanek mineralno-
asfaltowych, prowadzace do zniszczenia materiatu. W zale-
znosci od rodzaju materiatu asfaltowego zakres destrukcji
w badanym przedziale temperatury wygrzewania jest zroz-
nicowany. Oceng wpltywu wysokiej temperatury na zmiang
wlasciwos$ci lepiszczy asfaltowych przeprowadzono na
podstawie pomiaréw penetracji w temperaturze 25°C, tem-
peratury migknienia wedtug PiK oraz okreslenia lepkosci
dynamicznej wedhug Brookfielda w temperaturze 60°C,
90°C, 110°C 1 135°C. Probki papy termozgrzewalnej po
procesie wygrzewania poddano badaniu gigtkosci w tempe-
raturze -30°C, wedtug procedury przewidzianej dla badan
materialow arkuszowych.

W celu oceny odpornosci na wysokie warto$ci temperatu-
ry mieszanek mineralno-asfaltowych, po procesie wygrze-
wania wykonano: probki do badania penetracji stemplem

(2 % m/m in relation to the binder weight) and poly-
mer-modified bitumen PMB 25/55-60. SMA and asphalt
concrete mixtures were made using polymer-modified
bitumens: PMB 45/80-55 — for wearing course and
PMB 25/55-60 — for protective course. SMA-MA mix-
tures were made using two binders: PMB 45/80-55 and
crumb-rubber modified bitumen with 15 % (m/m) crumb
rubber content [16].

3.2. TEST PROCEDURE

Bituminous binders, waterproofing sheets and asphalt
mixtures were subjected to thermal conditioning for one
hour at the following three temperature levels: 200°C,
250°C and 300°C. These values result from the objective
of testing, which was to test the properties of materials
which do not caught fire themselves (what could result in
reaching the temperature of 1000°C) but are exposed to
heat indirectly, for example through the hot deck of a
bridge on fire. Waterproofing/ surfacing materials di-
rectly affected by fire must be replaced in any case. The
thermal conditioning depth in test conditions ensuring ac-
cess of air was cerca 1-2 mm in the case of binder and
cerca 50 mm in case of asphalt mixtures. The adopted
thermal conditioning temperatures are higher than the
critical temperatures above which the properties of bitu-
minous materials may change. During the testing pav-
ing-grade bitumens should not be heated up above the
ignition point of 220-240°C as per European Standards.
In case of bitumens modified with thermoplastic elasto-
mers the maximum thermal conditioning temperature
should be taken in accordance with the manufacturer's
recommendations. The manufacturers usually specify the
temperature of 200°C.

According to the results of our earlier research [8] bind-
ers, bitumen sheets materials and asphalt mixtures change
their properties to a degree at which failure may occur
when heated up to 200-300°C. The degree of destruction
at the above-mentioned temperature range varies between
different bituminous materials. Variation of the proper-
ties of bituminous binders under the effect of heat was es-
tablished by measuring penetration at 25°C, ring-and-ball
softening point and dynamic viscosity (using Brookfield
viscometer) at the test temperatures of 60°C, 90°C, 110°C
and 135°C. The effect of heat on torch-on membrane was
checked by subjecting the specimens to flexural fatigue
test at minus 30°C according to the relevant test proce-
dure used for testing sheet materials.
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w temperaturze 40°C (mieszanki mastyksu tradycyjnego,
mastyksu SMA-MA, asfaltu lanego MA), probki do bada-
nia modutu sztywnosci w temperaturze 10°C wedhug meto-
dy posredniego rozciagania IT-CY (wszystkie mieszanki
mineralno-asfaltowe) oraz probki do badania trwatosci
zmeczeniowej (mieszanki SMA-MA, SMA, AC). Badanie
trwatosci zmgezeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
wykonano metoda belki czteropunktowego zginania przy
nastgpujacych warunkach:

« temperatura badania +10°C,

« czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy statej
amplitudzie odksztalcenia zmieniajacej si¢ wedlug
funkcji sinusoidalne;j,

« czestotliwos$¢ obcigzenia 10 Hz.

Wyniki badan wlasciwosci lepiszczy i mieszanek mineral-
no-asfaltowych przedstawiono w postaci wskaznika zmia-
ny wiasciwosci IS, obliczonego na podstawie wzoru:

Y (200, 250, 300°C)
IS — _ xwlasciwos¢ , (1)

x wlasciwosé

x wlasciwosé
gdzie:

wisieose (200, 250, 300°C) — wartos¢, np. penetracji,
wartosci temperatury migknienia lepiszcza asfaltowego,
itp. po wygrzewaniu w temperaturze odpowiednio: 200°C,
250°C, 300°C,

... — warto$¢, np. penetracji, warto$ci temperatury
x wlasciwosé K .
migknienia lepiszcza asfaltowego, itp. przed wygrzewa-
niem.

4. OCENA WPLYWU WYSOKIEJ
TEMPERATURY NA WLASCIWOSCI
LEPISZCZY ASFLATOWYCH

Wybrane wyniki badania konsystencji lepiszczy asfalto-
wych na podstawie badan penetracji i temperatury migk-
nienia w funkcji wysokiej temperatury zostaly przedsta-
wione na Rys. 2 i 3 w formie wskaznika zmiany
konsystencji IS. Kryterium niezmiennosci badanej cechy
wynosi 1.0 (IS = 1.0) i zostalo zaznaczone na wykresach
czerwong linig. Kazda zmiana wskaznika konsystencji
w stosunku do wartosci 1.0 oznacza zmiang badanej
wilasciwosci w wyniku dziatania temperatury wygrzewa-
nia. Na Rys. 2 prezentujacym wyniki badan penetracji, war-
tos¢ IS ponizej 1.0 oznacza utwardzenie lepiszcza (zmniej-
szenie stopnia penetracji), a na Rys. 3 przedstawiajacym
wyniki badan temperatury migknienia wedtug PiK,
IS < 1.0 oznacza obnizenie T, . Analizujac wyniki badan
przedstawione na Rys. 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze badane

High temperature resistance of asphalt mixtures was es-
tablished with the following tests carried out on the speci-
mens prepared after thermal conditioning: depth of
indentation at 40°C (traditional mastic, SMA-MA and
mastic asphalt), IT-CY test at 10°C (all asphalt mixtures)
and fatigue test (SMA-MA, SMA, AC). Fatigue strength
was determined with four-point bending test on prismatic
specimens under the following test conditions:

« +10°C test temperature,

« four-point bending with constant sine-shaped strain
response,

10 Hz loading frequency.

The test results were fitted in the following formula to
calculate the index IS representing the degree of change
of the tested properties of bitumen binders and asphalt
mixtures:

Y, e (200, 250, 300°C)
S X property = 2 ( 1)
X property

where:

Y opery (200, 250, 300 C) — value of the property, for exa-
mple: penetration, binder softening point, etc. after thermal
conditioning at test temperatures of 200°C, 250°C and
300°C respectively,

«propery — value of the property, for example: penetration,
binder softening point, etc. before thermal conditioning,.

4. EVALUATION OF THE EFFECT OF
HIGH TEMPERATURE ON THE
PROPERTIES OF BITUMINOUS BINDERS

The results defining bitumen consistency measured in
the penetration and softening point tests were used to cal-
culate the index of consistency change presented in rela-
tion to the temperature of thermal conditioning in Fig. 2
and Fig. 3 respectively. The red line represents the stabil-
ity criterion for a given property of 1.0 (IS = 1.0). Any
variation from the value of 1.0 signifies that the value of
the property has changed as a result of thermal condition-
ing. Thus /S value below 1.0 in Fig. 2 indicates hardening
of binder (lowering of pen value) and /S < 1.0 in Fig. 3
(presenting the softening point test results) indicates low-
ering of the 7, , value obtained in the ring-and-ball test.
The test results presented in Fig. 2 and Fig. 3 allow for the
conclusion that the thermal conditioning at test tempera-
tures up to 250°C has not significantly affected the con-
sistency of the tested bitumen binders. At 300°C only
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lepiszcza asfaltowe poddane wygrzewaniu w temperatu-
rze do 250°C nie wykazuja istotnych zmian konsystencji.
W temperaturze 300°C asfalty drogowe charakteryzuja si¢
nieznacznym wzrostem penetracji, natomiast lepiszcza
modyfikowane polimerami wykazuja pordéwnawczo wig-
ksze zmiany konsystencji — warto$¢ penetracji wzrasta, a
temperatura migknienia wedtug PiK maleje. Taka zmiana
konsystencji polimeroasfaltow moze by¢ spowodowana
dekopolimeryzacja modyfikatora.

a slight increase of penetration is observed in the case of
paving grade bitumens as compared to relatively greater
changes in consistency noted in the case of poly-
mer-modified bitumens represented by increasing pene-
tration and decreasing ring-and-ball softening point.
Such change of consistency of polymer-modified bitu-
mens can be attributed to copolymer decomposition of
modifier.

14
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Na podstawie analizy danych przedstawionych na Rys. 4
mozna zauwazy¢, ze zmiany lepkosci lepiszczy asfalto-
wych sa podobne do zmian zachodzacych w zakresie tem-
peratury migknienia i penetracji. Obserwuje si¢ znaczne
obnizenie lepkosci lepiszczy modyfikowanych polimerami
w temperaturze powyzej 250°C, szczegdlnie w przypadku
lepiszcza PMB 65-105/60 (wskaznik IS mniejszy od 1.0).
Asfalty drogowe niemodyfikowane wykazuja bardzo mate
zmiany lepkosci w catym zakresie badanych warto$ci tem-

peratury.

PMB
25/55-60
Fig. 3. Index of consistency changes - softening
point of asphalt binders vs heating temperature
Rys. 3. Wskaznik zmian konsystencji - temperatura
mieknienia lepiszczy asfaltowych w funkcji
temperatury wygrzewania
W 200°C W 250°C W 300°C
PMB
25/55-60

From the data presented in Fig. 4 one can see that changes
in viscosity of bitumen binders follow similar pattern as
the changes to the softening point and to the penetration
value. Thus, a significant decrease in viscosity of poly-
mer-modified bitumens occurs when the temperature ex-
ceeds 250°C, which is particularly evident in the case of
PMB 65-105/60 (/S below 1.0). Opposite to that, the vis-
cosity of paving grade bitumens varies very little over the
temperature range used in the test.
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W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze asfalty drogowe
i polimeroasfalty charakteryzuja sig statoscia struktury
wewngetrznej, ktora nie ulega degradacji w temperaturze
200°C i 250°C. W wyniku oddziatywania wysokiej tem-
peratury 300°C, w przypadku asfaltow drogowych, naste-
puje zaburzenie ustalonego wczesniej stanu réwnowagi
migdzy sktadnikami grupowymi asfaltu. Pojawia sig usz-
kodzenie struktury wewngtrznej, polegajace na pekaniu
wiazan w czasteczkach asfaltu (krakowaniu), co powoduje
zmiany w ich budowie koloidalnej. W przypadku poli-
meroasfaltéw oddziatywanie wysokiej temperatury 300°C
powoduje zmiany konsystencji (obnizenie temperatury
migknienia i lepkosci) w wyniku zniszczenia przestrzen-
nej sieci polimerowej. Wyniki te stanowia potwierdzenie
opisanego w pracy [17] wptywu podwyzszonej temperatu-
ry na trwala zmiang struktury sieci polimerowej w poli-
meroasfaltach.

5. OCENA WPLYWU WYSOKIEJ
TEMPERATURY NA WLASCIWOSCI
PAP | MASTYKSOW STOSOWANYCH
DO IZOLACJI

Izolacyjne wyroby arkuszowe w postaci pap termozgrze-
walnych produkowane sa obecnie z zastosowaniem asfal-
tow modyfikowanych polimerami. Tego rodzaju wyroby,
w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury na polimer
zawarty w lepiszczu, moga by¢ narazone na zniszczenie
sieci polimerowej [18]. Analizujac wymagania dla pap ter-
mozgrzewalnych nalezy stwierdzi¢, ze dla tego rodzaju
materiatow okresla si¢ odporno$¢ na dziatanie podwyzszo-
nej temperatury w 100°C. Na podstawie tej temperatury
trudno wnioskowaé¢ o odpornosci materialu na wysoka
temperature wywotana pozarem. Badania odporno$ci na

1.0

0.8 Fig. 4. Index of viscosity changes of asphalt binders
' vs heating temperature

0.6 - Rys. 4. Wskaznik zmian lepkosci lepiszczy

asfaltowych w funkcji temperatury wygrzewania

0.4

0.2
0 - H 200°C W 250°C [ 300°C

50/70 35/50 20/30 PMB PMB
65/105-60 45/80-55

PMB
25/55-60

This allows for the conclusion that both paving-grade and
polymer-modified bitumens feature stability of internal
structure which remains unaffected at 200°C and 250°C.
At a higher temperature, namely 300°C, the initially es-
tablished balance of component groups becomes dis-
turbed in the case of paving-grade bitumens. Internal
structure is affected by thermal cracking of bonds in
asphaltenes resulting in changes in their colloidal struc-
ture. In case of polymer-modified bitumens heating up to
300°C brings consistency changes (lowered softening
point and viscosity) resulting from breaking up the poly-
mer network. These outcomes confirm that high tempera-
ture permanently affects the polymer network structure of
polymer-modified bitumens, as previously described in
[17].

5. EVALUATION OF THE EFFECT OF
HIGH TEMPERATURE ON THE
PROPERTIES OF BITUMINOUS
WATERPROOFING MATERIALS:
MEMBRANES AND MASTICS

Torch-on membranes are sheet waterproofing materials
which nowadays are produced with the use of poly-
mer-modified bitumens. In products of this kind the poly-
mer network may become destroyed as a result of action of
heat on the polymer contained in the binder [18]. Looking
into performance requirements specified for torch-on
membranes it can be noticed that high-temperature resis-
tance is tested at the temperature of 100°C. The results ob-
tained at such temperature can hardly be used to predict
the resistance of the material to temperature conditions
during fires. Under this research, resistance of torch-on
membranes used for bridge deck waterproofing was tested
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wysokie wartosci temperatury pap termozgrzewalnych sto-
sowanych do izolacji pomostéw wykonano po ich wygrze-
waniu w temperaturze 200°C, 250°C 1 300°C, a zmiany po-
wierzchni probek pap mostowych po procesie wygrzewania
przedstawiono na Rys. 5 [19].

after heating up the specimens to 200°C, 250°C and
300°C and the resulting changes observed on the surfaces
of specimens are presented in Fig. 5 [19].

Fig. 5. Surface of bridge torch-on membrane after high temperature thermal conditioning
Rys. 5. Powierzchnia papy mostowej termozgrzewalnej poddana oddziatywaniu wysokiej temperatury

Na podstawie oceny wizualnej powierzchni papy (Rys. 5)
mozna stwierdzi¢, ze w wyniku oddziatywania wysokiej
temperatury wykazuje ona, w zaleznosci od temperatury
wygrzewania, rozny stopien destrukcji. W temperaturze
wygrzewania 200°C zmiany sa nieznaczne, w 250°C nastg-
puje zmiana uktadu jej warstw, a w 300°C papy ulegly
catkowitej degradacji. Posypka mineralna przemiescita si¢
w kierunku osnowy, a na powierzchni, w warstwie poli-
meroasfaltu, wystapity liczne pecherze i nierdéwnosci.

Wyniki badania gietkosci pap termozgrzewalnych w tem-
peraturze -30°C wykazaty, ze zardwno przed, jak i po wy-
grzewaniu juz w temperaturze 200°C ulegaja one zniszcze-
niom. Powierzchnia gérna pap oryginalnych wykazuje
wloskowate peknigcia wierzchniej warstwy masy powlo-
kowej po badaniu gigtkosci. Po wygrzewaniu w temperatu-
rze 200°C pojawiaja si¢ peknigcia wierzchniej warstwy
masy powlokowej na catej grubosci do powierzchni osno-
wy. Papy wygrzewane w temperaturze 250°C i 300°C po
badaniu gigtkosci w temperaturze -30°C wykazuja bardzo
liczne peknigcia na catej grubosci masy powlokowej i os-
nowy.

Wyjasnieniem wystgpowania zniszczen papy pod wply-
wem oddziatywania wysokiej temperatury jest utrata
wiasciwosci elastycznych przez masg powtokowa papy. Na-
stgpuje zniszczenie przestrzennych wigzan polimerowych
w masie powlokowej, ktorych istnienie gwarantuje dobre
wiasciwosci polimeroasfaltu. W wyniku tego procesu nasteg-
puje rozpad czastek polimeru, co moze spowodowac pogor-
szenie adhezji pap do podtoza. Oceng odpornosci na dziata-
nie wysokiej temperatury mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych do izolacji pomostow przedstawiono w postaci

Looking at the surfaces of the tested membranes (Fig. 5) it
can be determined that the degree of deterioration de-
pends on the test temperature. The deterioration varies
from slight changes at 200°C through changes in profile
at 250°C to a total degradation at 300°C. The mineral top-
ping has moved down towards reinforcing material and
numerous blisters and irregularities have developed on
the PMB surface.

The tested torch-on membranes were damaged in flexural
fatigue tests at minus 30°C, both before and after thermal
conditioning, even at the test temperature of 200°C. After
the flexural fatigue test hairline cracks developed on the
surface of original materials. Thermal conditioning at
200°C caused cracking extending to the whole depth of
the upper coating, reaching the top of fleece. Membranes
subjected to thermal conditioning at 250°C and 300°C af-
ter subsequent flexural fatigue test exhibited numerous
cracks extending through the upper coating and reinforce-
ment.

Deterioration of the material under the effect of high tem-
perature can be attributed to loss of elasticity by the upper
coating. Heat destroys the polymeric links in the coating
of polymer-modified bitumen to which it owes its desired
properties. This process results in breaking up polymer
molecules and this can affect bond of the sheet to sub-
strates. Thermal resistance of asphalt mixtures designed
for bridge deck waterproofing was evaluated for tradi-
tional mastic (M) and mastic enriched with chippings
SMA-MA 8§ on the basis of the value of IS for penetration
and stiffness modulus in relation the thermal conditioning
temperature, as presented in Fig. 6 and Fig. 7.
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wskaznika /S zmiany penetracji stemplem i modutu sztyw-
nosci mastyksu tradycyjnego (M) oraz mastyksu wysoko-
grysowego (SMA-MA 8) z r6znymi rodzajami lepiszczy as-
faltowych, w funkcji temperatury wygrzewania (Rys. 617).
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Fig. 6. Index of consistency changes - depth of indentation of
traditional mastic asphalt and SMA-MA vs heating temperature
Rys. 6. Wskaznik zmian konsystenciji - penetracja stemplem
mastyksu tradycyjnego i mastyksu SMA-MA w funkgiji
temperatury wygrzewania

Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionych na
Rys. 6 stwierdzono, ze pod wpltywem wysokiej temperatury
w zakresie 200°C - 300°C mastyks tradycyjny z asfaltem
drogowym i asfaltem drogowym z dodatkiem asfaltu natu-
ralnego wykazuja nieznaczne zmiany konsystencji okreslo-
nej badaniem penetracji stemplem. Natomiast mastyksy
wysokogrysowe SMA-MA z lepiszczami modyfikowany-
mi wykazuja istotne zmiany konsystencji, szczeg6lnie
w przypadku mieszanki z lepiszczem gumowo-asfaltowym.
W temperaturze wygrzewania 200°C mastyks ten uplastycz-
nia si¢ (indeks IS > 1.0), co jest najprawdopodobniej efek-
tem dalszej reakc;ji asfaltu z czastkami gumy w lepiszczu gu-
mowo-asfaltowym. W wyzszej temperaturze wygrzewania
(250°C 1 300°C) nastgpuje korzystna stabilizacja konsysten-
cji mastyksu SMA-MA z dodatkiem gumy. Mieszanka
SMA-MA z lepiszczem modyfikowanym polimerem w
calym zakresie badanych wartosci temperatury zachowuje
podobny stopien konsystencji, co moze by¢ wynikiem stabi-
lizujacego oddzialywania szkieletu grysowego mieszanki
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Fig. 7. Index of changes in stiffness modulus of traditional mastic
and SMA-MA vs heating temperature

Rys. 7. Wskaznik zmian modutu sztywnosci mastyksu tradycyjnego
i mastyksu SMA-MA w funkcji temperatury wygrzewania

The test results as presented in Fig. 6 allow for the conclu-
sion that heating traditional mastics to 200-300°C results
in only slight changes of consistency of mixtures contain-
ing paving grade bitumens: pure and modified with natu-
ral bitumen. In opposition, SMA-MA mixtures including
modified binders exhibit significant changes of consis-
tency, the greatest in the case of crumb rubber modifier.
Thermal conditioning at 200°C results in softening of this
material (1S > 1.0), most probably the effect of further re-
action of bitumen with rubber molecules contained in the
binder. At higher temperatures (250°C and 300°C) a de-
sirable stabilisation occurs in the case of SMA-MA mix-
ture including rubber-modified bitumen. The same
mixture, yet including polymer-modified binder exhibits
more or less the same consistency over the whole temper-
ature range, which can be attributed to stabilising effect of
the stone skeleton present in SMA-MA mixtures. This in-
hibits the destructive effect of high temperature on the
polymer network.

On the basis of stiffness modulus test results determined
for asphalt mastics (Fig. 7) it can be said that as the tem-
perature rises from 200°C to 250°C the value of 1S ratio
for stiffness modulus increases considerably in the case of
traditional mastic including 35/50 bitumen. Conversely,
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mineralnej. Destrukcyjny wplyw wysokiej temperatury na
sie¢ przestrzenng polimeroasfaltu jest w tym przypadku
zredukowany.

Na podstawie analizy wynikéw badan zmian modutu sztyw-
nosci mastykséw (Rys. 7) mozna stwierdzi¢, ze tradycyjny
mastyks izolacyjny (M) z asfaltem 35/50, w miar¢ wzrostu
temperatury wygrzewania od 200°C do 250°C, wykazuje
znaczny wzrost wskaznika zmiany modutu sztywnosci IS.
W tym samym zakresie warto$ci temperatury wygrzewania
mastyks z polimeroasfaltem wykazuje nieznaczne zmiany
wskaznika. Temperatura wygrzewania 250°C jest dla ma-
stykséw z asfaltem 35/50 i z polimeroasfaltem temperatura
krytyczna, powyzej ktorej nastepuje znaczny spadek modutu
sztywnosci. Modut sztywnosci w temperaturze wygrzewa-
nia 300°C mastyksu tradycyjnego z asfaltem 35/50 jest niz-
szy od modutu sztywnosci mastyksu wygrzewanego w tem-
peraturze 250°C, co moze by¢ spowodowane procesem
niszczenia struktury lepiszcza w mieszance. Wskaznik zmia-
ny modutu sztywnosci mastyksu tradycyjnego z polimeroas-
faltem w zakresie temperatury wygrzewania 250°C - 300°C
wykazuje duzy spadek sztywnosci (do wartosci IS = 0,7).
Tak znaczne uplastycznienie mastyksu jest wynikiem degra-
dacji struktury sieci polimerowej wskutek oddziatywania
temperatury 300°C. Wyniki badania mastyksu SMA-MA
z polimeroasfaltem wykazuja wyzsze usztywnienie niz ma-
styksu tradycyjnego z réznymi lepiszczami. Nalezy podkre-
sli¢, ze mastyks SMA-MA w wyzszej temperaturze wygrze-
wania (250°C i 300°C) zachowuje duza niezmienna
sztywno$¢. Mastyks tradycyjny z asfaltem naturalnym wy-
kazuje podobna stato$¢ sztywnosci w catym zakresie bada-
nych wysokich wartosci temperatury.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze badane mastyksy
tradycyjne 1 mastyks SMA-MA charakteryzuja si¢ stabil-
noscia konsystencji i sztywnosci w funkcji zmian tempera-
tury wygrzewania. Nalezy podkresli¢, ze mastyksy z lepi-
szczami modyfikowanymi polimerem sa nieodporne na
dziatanie wysokiej temperatury, szczego6lnie powyzej
250°C. Obserwuje si¢ korzystne zachowanie mastyksu tra-
dycyjnego z dodatkiem asfaltu naturalnego oraz mastyksu
SMA-MA z lepiszczem gumowo-asfaltowym.

6. OCENA WPLYWU WYSOKIEJ
TEMPERATURY NA WLASCIWOSCI
MATERIALOW DO WARSTW
KONSTRUKCYJNYCH NAWIERZCHNI

Wyniki badan wplywu wysokiej temperatury na wlasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych z réznymi lepiszczami,

only a slight increase of 1S is noted in the case of the tested
mastic including polymer-modified bitumen. The tem-
perature of 250°C is the critical temperature over which
the stiffness modulus of asphalt mastics decreases rapidly
for both mixtures — with pure 35/50 bitumen and with
PMB. Traditional mastic with 35/50 bitumen has lower
stiffness modulus after thermal conditioning at 300°C as
compared to 250°C which can be attributed to breaking
up the binder structure. In case of traditional mastic with
polymer-modified bitumen the value of IS for stiffness
modulus indicates a considerable decrease of stiffness be-
tween the thermal conditioning temperatures of 250°C
and 300°C (to the value of IS=0.7). Such a degree of soft-
ening results from thermal degradation of the polymer
network structure at 300°C. According to the test results
the stiffening rate of SMA-MA mixture including poly-
mer-modified bitumen is greater than that of traditional
mastics containing different binders. Attention is drawn
to the fact that SMA-MA mixtures maintain their high
stiffness during thermal conditioning at higher tempera-
tures (250°C and 300°C). Traditional mastic including
natural bitumen exhibits similar stability of stiffness at all
the test temperatures.

Therefore, it can be concluded that the tested traditional
mastics and SMA-MA feature stability of consistency
and stiffness at different thermal conditioning tempera-
tures. Note that polymer-modified binders make mastics
sensitive to high temperatures, especially over 250°C.
Desirable behaviour was noted in the case of traditional
mastic modified with natural bitumen and SMA-MA
mixture, including rubber-modified bitumen.

6. THE EFFECT OF HEAT ON THE
PROPERTIES OF SURFACING
MATERIALS

The effect of high-temperature on asphalt mixtures used
for protective and wearing courses of bridge deck surfac-
ing was determined for various binders and the obtained
test results are presented in Fig. 8. From analysing the
change ratio calculated for stiffness modulus for all the
tested mixtures (Fig. 8) subjected to thermal conditioning
at 250°C a slightly higher increase in stiffness as com-
pared to the results obtained after thermal conditioning at
200°C can be seen. At the temperature of 300°C MA 8
mixtures, except for the one modified with natural bitu-
men, exhibit a similar, slight increase in stiffness. At the
temperature range 250-300°C mastic asphalt including
binder modified with natural bitumen has more stable
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stosowanych do warstwy ochronne;j i $cieralnej nawierzch-
ni mostowe;j, przedstawiono na Rys. 8. Analizujac wartosci
wskaznika zmian modutu sztywnosci wszystkich badanych
mieszanek (Rys. 8) w temperaturze 250°C nalezy stwier-
dzi¢, ze wykazuja one nieznaczne usztywnienie w odnie-
sieniu do warto$ci usztywnienia w 200°C. W temperaturze
300°C asfalty lane MA 8, oprocz mieszanki zawierajacej
asfalt naturalny, wykazuja podobne nieznaczne wartosci
usztywnienia. Asfalt lany z lepiszczem modyfikowanym
asfaltem naturalnym wykazuje wigksza stabilno$¢ konsy-
stencji w zakresie warto$ci temperatury wygrzewania
250°C - 300°C w poréwnaniu do mieszanki MA z asfaltem
drogowym 35/50. Mozna takze stwierdzi¢, ze mastyks wy-
sokogrysowy SMA-MA 8 z polimeroasfaltem wykazuje
nieznaczne usztywnienie w odniesieniu do wartosci
usztywnienia w 200°C, co jest efektem korzystnego od-
dziatywania szkieletu mineralnego.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze oddziatywanie wy-
sokiej temperatury na zmiany wskaznika usztywnienia IS
mieszanek mineralno-asfaltowych zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej. Na war-
to$¢ wskaznika IS wplywa rowniez ilo$¢ 1 rodzaj zastoso-
wanego lepiszcza. Obserwuje si¢ korzystny stabilizujacy
wptyw dodatku asfaltu naturalnego na wtasciwos$ci miesza-
nek w wysokich warto$ciach temperatury, w odrdznieniu
od bardziej wrazliwych na zmiang wskaznika usztywnienia
mieszanek z polimeroasfaltem.

Badania trwato$ci zmgczeniowej przeprowadzono na prob-
kach z betonu asfaltowego AC 11, mastyksu grysowego
SMA 8 i mastyksu wysokogrysowego SMA-MA 8 z poli-
meroasfaltami, poddanych wcze$niej dziataniu temperatury
wygrzewania 250°C. Wyniki badan trwatosci zmgczenio-
wej przedstawiono na Rys. 9 1 Rys. 10. Otrzymano liniowe
réwnania regresyjne, adekwatnie opisujace wyniki badania
z duza moca korelacji wyrazona wspotczynnikiem R’.
Analizujac wyniki badan przedstawione na Rys. 91 Rys. 10
nalezy stwierdzi¢, ze trwalo$¢ zmegczeniowa betonu asfalto-
Wwego po procesie wygrzewania jest znacznie nizsza niz
przed wygrzewaniem. Duzo mniejsze spadki trwatosci
zmeczeniowej wystepuja w przypadku mieszanek SMA i
SMA-MA.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze krotkotrwate
dziatanie wysokiej temperatury wygrzewania powoduje
nieznaczne zmniejszenie trwato$ci zmeczeniowej mieszan-
ki SMA-MA i SMA, natomiast w duzo wigkszym stopniu
zmnigjszenie trwalo$ci zmeczeniowej wystepuje w przypa-
dku betonu asfaltowego AC. Nalezy to thumaczy¢ tym, ze
grubos¢ btonki mastyksu otaczajacej ziarna kruszywa w
mieszance SMA-MA jest najwigksza i w efekcie zawarte

consistency as compared to MA mixtures including 35/50
paving-grade bitumen. It can also be said that the increase
of stiffness of SMA-MA 8§ including polymer modified
bitumen is only slightly higher at these temperature as
compared to 200°C, which can be attributed to the benefi-
cial effect of mineral skeleton.
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Rys. 8. Wskaznik zmian modutu sztywnosci asfaltu lanego

i mastyksu SMA-MA w funkcji temperatury wygrzewania
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Therefore, it can be concluded that in the case of asphalt
mixtures the effect of high temperature on the variation of
1S for stiffness depends primarily on the type of mixture.
Itis related also to the binder type and content. Natural bi-
tumen was found to have a stabilising effect on the prop-
erties of binders exposed to heat as opposed to mixtures
modified with polymer-modified bitumen which were
found to be more sensitive in this respect.

The following bituminous mixtures were subjected to
thermal conditioning at 250°C and then tested for fatigue
resistance: AC11, SMA8 and SMA-MA 8 containing
polymer modified bitumens. The fatigue test results are
presented in Fig. 9 and Fig. 10. Linear regression equa-
tions were obtained, adequately describing the test results
having a strong correlation expressed by R* coefficient.
According to the results presented in Fig. 9 and in Fig 10
thermal conditioning considerably reduces the fatigue life
of asphalt concrete. This decrease is much smaller in case
of SMA and SMA-MA mixtures.
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tam lepiszcze jest najmniej podatne na niekorzystne zmia-
ny wilasciwosci lepkosprezystych.
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Fig. 9. Fatigue life N, of AC, SMA and SMA-MA asphalt mixtures
before thermal conditioning

Rys. 9. Trwatos¢ zmeczeniowa N, mieszanek AC, SMA i SMA-MA
przed wygrzewaniem

7. WNIOSKI

Nawierzchnie obiektoéw mostowych w wyniku awarii lub
wypadkéw samochodowych moga by¢ narazone na
dziatanie wysokich warto$ci temperatury w wyniku
wystapienia ewentualnych pozaréw. Na podstawie wyni-
koéw badan zmian wiasciwos$ci materiatéw stosowanych do
nawierzchni mostowych pod wptywem wysokiej tempera-
tury mozna sformutowaé naste¢pujace wnioski:

1. Asfalty drogowe pod wplywem oddziatywania wyso-
kiej temperatury (200°C, 250°C, 300°C) wykazuja nie-
znaczne zmiany wlasciwosci, natomiast polimeroasfalty
w temperaturze powyzej 250°C wykazuja bardzo duze
zmiany spowodowane zniszczeniem struktury polime-
ru. Niestabilno$¢ struktury asfaltu modyfikowanego po-
limerem (PMB) w wysokiej temperaturze moze by¢
spowodowana dekompozycja polimeru SBS, co skutku-
je zmniejszeniem lepkosci, zwigkszeniem penetracji
1 zmnigjszeniem T, . Zmiana wlasciwosci analizowa-
nych polimeroasfaltow wptywa nie tylko na wlasciwo-
sci lepiszczy, ale rowniez na mieszanke mineralno-
asfaltowa. Zmiany wlasciwosci lepiszcza modyfikowa-
nego polimerem moga by¢ wynikiem zmigkczajacego
oddziatywania polibutadienu, ktory stanowi ponad 70%
kopolimeru SBS.

Finally, it can be concluded that short-term exposure to
high temperature decreases the fatigue life to a small de-
gree in the case of SMA-MA and SMA mixtures and to a
much greater degree in the case of AC mixtures. This is
because in SMA-MA mixtures feature the greatest coat-
ing thickness of aggregate particles making the binder
less sensitive to undesirable changes to viscoelastic prop-
erties.
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Fig. 10. Fatigue life N, of AC, SMA and SMA-MA asphalt mixtures
after heating at 250°C

Rys. 10. Trwatos¢ zmeczeniowa N, mieszanek AC, SMA i SMA-MA
po wygrzewaniu w temperaturze 250°C

7. CONCLUSIONS

Bridge decks surfacing systems may become exposed to
high temperature as a result of fire events. The following
conclusions have been drawn on the basis of experimen-
tally determined changes in the properties of bridge deck
surfacing materials after thermal conditioning:

1. High-temperature exposure (200°C, 250°C, 300°C)
changes the properties of bitumens: slightly - in the case
of paving-grade bitumens or considerably - in the case
of polymer-modified bitumens subjected to temperature
over 250°C due to breaking up of the polymer structure.
The observed thermal instability of PMB structure can
be attributed to decomposition of SBS polymer result-
ing in reduced viscosity, increased penetration and
lower ring-and-ball softening point 7, . The change of

properties of the analysed PMBs is not limited to the

binder itself but affects the asphalt mixture as a whole.

Change of properties of polymer-modified bitumens

can be caused by the softening effect of polybutadiene

whose content in SBS exceeds 70%.
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2. Dodatek asfaltu naturalnego do asfaltow drogowych
wplywa korzystnie na zwigkszenie odpornosci asfaltow
na wysoka temperature (300°C).

3. Wyniki badania pap termozgrzewalnych wykazaty brak
odpornosci papy na dziatanie wysokiej temperatury.
Papy po wygrzewaniu w temperaturze 200°C ulegaja
zniszczeniom, a W wyzszej temperaturze wygrzewania
nastepuje ich catkowita degradacja strukturalna.

4. Mastyksy tradycyjne (M), mastyksy wysokogrysowe
(SMA-MA) i asfalty lane (MA) z lepiszczami mody-
fikowanymi polimerami, stosowane do warstwy izola-
cji, sa odporne na dziatanie wysokiej temperatury
wygrzewania w zakresie 200-250°C. Powyzej tempera-
tury 250°C nastepuje w lepiszczach modyfikowanych
polimerem niecodwracalna utrata wiasciwosci lepko-
sprezystych.

5. Wysoka temperatura wygrzewania mieszanek minera-
Ino-asfaltowych przeznaczonych do warstwy ochronnej
i Scieralnej nawierzchni mostowej powoduje znaczne
obnizenie trwato$ci zmeczeniowej betonu asfaltowego
(AC), w mniejszym stopniu mieszanki SMA, a w naj-
mniejszym stopniu mieszanki SMA-MA.

6. Istnieje mozliwos¢ budowy nawierzchni mostowych
o zwigkszonej odpornosci na dziatanie wysokiej tempe-
ratury, bedacych wynikiem wystapienia pozaréw, przez
odpowiedni dobor konstrukcji nawierzchni i mate-
riatldw, a takze zastosowanie odpowiedniej technologii
wykonania.
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