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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan lepiszczy asfaltowych i mieszanek
mineralno-asfaltowych w niskiej temperaturze. Zastosowano nowoczesne, funkcjonalne meto-
dy pomiarowe lepiszczy (reometr zginanej belki BBR, rozcigganie bezposrednie DTT) i miesza-
nek (odporno$¢ na pekanie niskotemperaturowe TSRST, zespolony modut sztywnosci) Ba-.
dania wykazaly zalety elastomeroasfaltow w poréwnaniu z asfaltami zwyktymi oraz mieszanek
mastyksu grysowego SMA w poréwnaniu z betonem asfaltowym. Opracowano zalecenia dobo-
ru lepiszczy do warunkow klimatycznych na terenie Polski. Podano tez wskazania dotyczace
wyboru mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw $cieralnych.

Y prof. dr hab. inz. — Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie nawierzchni i dobor materiatlow drogowych w polskich warunkach
klimatycznych wymaga uwzglednienia dwoch skrajnosci klimatycznych: wysokiej i
niskiej temperatury. Pgkanie niskotemperaturowe nie bylo dotychczas czgsto obser-
wowane na naszych drogach. Przyklady byly zauwazalne przede wszystkim w regio-
nie poétnocno-wschodnim, bedacym polskim biegunem zimna. Podstawowym pro-
blemem ostatnich lat w Polsce byly deformacje trwate nawierzchni asfaltowych,
wybudowanych w ubiegtych latach i nie dostosowanych do zwigkszonego obciaze-
nia ruchem drogowym, zwlaszcza przy jednoczesnym wzro$cie temperatury w ostat-
nich latach.

W celu przeciwdzialania powstawaniu deformacji nawierzchni asfaltowych opraco-
wano w IBDiM metode pomiarowa i zalecenia doboru materiatow zwigkszajacych
odpornos¢ betonu asfaltowego na deformacje trwate [1]. Zalecenia te i metodyka ba-
dawcza zostaty zaakceptowane przez GDDP i szybko upowszechnily sig, stajac si¢
standardem w specyfikacjach kontraktowych.

Réwnolegle wdrazano nowa technologie mieszanki mastyksowo-grysowej SMA.
Koncept tej mieszanki powstat w Niemczech w celu zwigkszenia odpornosci na defor-
macje nawierzchni asfaltowej 1 upowszechnit si¢ w $wiecie jako alternatywa betonu
asfaltowego.

Wdrozenie betonu asfaltowego o zwigkszonej odpornosci na koleinowanie op6znito
niestety upowszechnienie stosowania mieszanki SMA. Nowe narzgdzie w postaci
metody badania petzania, jako kryterium oceny wlasciwosci mieszanki w wysokiej
temperaturze, umozliwito poprawe odpornosci na deformacje. Uzyskano to prostymi
metodami w projektowaniu betonu asfaltowego: zmniejszenia zawartosci asfaltu i
zastosowaniu gruboziarnistych mieszanek. Nie towarzyszyta temu jednak ocena in-
nych waznych wilasciwosci funkcjonalnych mieszanki: zmeczenia i odpornosci nis-
kotemperaturowej. Brak byto odpowiednich ku temu narzedzi. Efektem byto zwigk-
szenie sztywnosci betonu asfaltowego, przy ostabieniu odpornosci na pegkanie, tak
zmeczeniowe, jak i niskotemperaturowe.

W IBDiM wykonano w latach 2001-2003 na zlecenie GDDKIiA (wczesniej GDDP)
badania wtasciwosci zmgczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz nisko-
temperaturowych lepiszczy asfaltowych i mieszanek. W niniejszym opracowaniu
podsumowano badania wtasciwosci niskotemperaturowych wykonanych w ramach
dwach odrebnych projektow badawczych. Rezultatem tych badan sa zalecenia dobo-
ru lepiszczy do warstw nawierzchni.
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2. PROGRAM BADAN

Program badan obejmowat:

— badania wlasciwosci lepiszczy asfaltowych: oryginalnych, po starzeniu tech-
nologicznym RTFOT (ang. Rotating Thin Film Oven Test [2]) i eksploatacyj-
nym RTFOT+PAV (ang. Pressure Aging Vessel [3])

+ podstawowe: penetracja, temperatura migknienia, temperatura tamliwosci,

« funkcjonalne: odpornos¢ niskotemperaturowa w reometrze zginanej belki
BBR (ang. Bending Beam Rheometer [4]),

— badania wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

+ podstawowe: gestos¢, zawarto$¢ wolnych przestrzeni, stabilno$¢ i odksztatce-
nie Marshalla,

« funkcjonalne: wytrzymalosci na rozciaganie termiczne przy ograniczonym
odksztatceniu TSRST (ang. Thermal Stress Restrained Specimen Tensile
Strength [5]), modulu zespolonego w funkcji temperatury i czgstotliwosci
metoda $ciskania-rozciagania.

W analizie uwzgledniono trzy mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy $cieralnej:
SMAS?, BA16, BA20 oraz jedng mieszanke BA25 do podbudowy. W mieszankach
zastosowano w réznym zakresie nastepujace lepiszcza: D5S0P, D70P, D50G, D5SON,
D50V, OLE30B, OLESOC.

Zestaw lepiszczy uwzglednionych w programie badan lepiszczy nieco ro6zni si¢ od
zestawu lepiszczy w mieszankach, poniewaz badania byly wykonane w dwoéch réz-

nych projektach i w ré6znym czasie. Lepiszcza uzyte w obu programach pochodzity z
tych samych dostaw od producentow, co zapewnito niezmienno$¢ wlasciwosci.

Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano kruszywa:

— granitowe z kopalni Graniczna,
— bazaltowe z kopalni Wilkow,
— maczke wapienna z kopalni Kujawy.

3. PODSTAWOWE WLASCIWOSCI
LEPISZCZY ASFALTOWYCH

W tablicy 1 zestawiono podstawowe wlasciwosci lepiszczy.

? przyjeto oznaczenie SMA8 wedhug projektu normy europejskiej EN, zamiast obecnego SMA0/8
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Tablica 1. Podstawowe wtasciwos$ci lepiszczy
Table 1. Basic properties of binders

Wihasciwosé D70P | DSOP | DS0G | DSON | D50V | ot | O0F
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 68 48 46 47 47 41 51
Temperatura migknienia, °C 51 56 5 55 52 64 76
Temperatura famliwosci, °C 221 -17 221 -17 -12 -19 -17
PI (Pen-PiK) -0,19 | 0,10 -0,04 | -0,17 | -0,85 1,30 3,81
PP (Tpix-Trraass), °C 72 73 77 72 64 83 93

Po RTFOT
Zmiana masy po RTFOT 0,004 | -0,002 | 0,022 |-0,206 | 0,054 | 0,014 | 0,042
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 46 34 30 33 32 30 39
Temperatura migknienia, °C | 56,5 62 61,5 61,5 57 67,5 75
Temperatura tamliwosci, °C -18 -14 -16 -15 -13 221 221
PI (Pen-PiK) 0,11 0,51 0,16 0,36 | -0,58 1,20 2,98
PP (Tpik-Trraass), °C 75 76 78 77 70 89 96
Spadek Pen25, % 324 29,2 34,8 29,8 31,9 26,8 23,5
Wzrost Tpik, °C 5,5 6,0 5,7 6,5 5,0 35 -1,0
Po RTFOT+PAV
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 27 21 18 19 17 22 22
Temperatura migknienia, °C 64 71 71 70 67 76 76
Temperatura famliwosci, °C -14 -10 -9 -12 -6 -11 -16
PI (Pen-PiK) 0,39 1,04 0,75 0,70 0,03 1,86 1,86
PP (Tpik-Trraass), °C 78 78 80 82 73 87 92
Spadek Pen25, % 41,3 38,2 40 42,4 | 46,9 26,7 43,6
Wzrost Tpik, °C 7,5 9,0 9,5 8,5 10,0 8,5 1,0
Catkowity spadek Pen25, % | 60,3 56,3 60,9 59,6 63,8 46,3 56,9
Catkowity wzrost Tpi, °C 13,0 15,0 15,2 15,0 15,0 12,0 0,0
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4. SKLAD | PODSTAWOWE WLASCIWOSCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

SMAS

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norma PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwe Scieralna dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano siedem warian-
tow mieszanki o tym samym sktadzie mineralnym i jednakowej zawartosci lepiszcza
(6,4 % m/m) z r6znymi lepiszczami (tabl. 2).

Tablica 2. Podstawowe wtasciwosci mieszanek SMA8
Table 2. Basic properties of SMA8 mixtures

. Gestodé Zawarto$¢
Gestose”, Ik %) wolnych Stabilno$¢, | Odksztalcenie,

3 objgtosciowa /, .

g/cm Jem przestrzeni, kN mm
& % viv
SMASD70P 2,596 2,508 34 5,3 2,8
SMASDS50P 2,577 2,503 2,9 5,9 3,2
SMASDS0V 2,566 2,495 2,8 6,3 3,0
SMA8SDS0ON 2,586 2,512 2,8 6,2 3.4
SMA8DS50G 2,596 2,512 3,2 6,2 3.4
SMASOLE30B 2,593 2,508 33 9,2 3.8
SMASOLES0C 2,593 2,593 2,9 8.8 4,0
") terminologia wedlug zmian zwiazanych z wdrozeniem nowych norm PN-EN

BA16

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norma PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwg $cieralng dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano siedem warian-
tow mieszanki o tym samym sktadzie mineralnym i jednakowej zawartosci lepiszcza
(4,9 % m/m) z r6znymi asfaltami (tabl. 3).
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Tablica 3. Podstawowe wtasciwosci mieszanek BA16
Table 3. Basic properties of BA16 mixtures

Gestosé Zawarto$¢
Gestosc, JStO; wolnych Stabilno$¢, | Odksztalcenie,

3 objetosciowa, .

g/cm Jom® przestrzeni, kN mm
& % v/v
BA16D70P 2,579 2,499 3,1 9,8 2,7
BA16D50P” 2,581 2,506 2,9 11,3 2,8
BA16D50V 2,580 2,490 3,5 13,8 33
BA16D50N 2,590 2,512 3,0 12,2 2,9
BA16D50G 2,584 2,507 3,0 10,5 2,7
BA160OLE30B 2,574 2,485 3,5 12,5 2,9
BA160OLE80C 2,586 2,499 33 16,0 3,9
' modut sztywnosci petzania statycznego tej mieszanki wyniost 21,2 MPa

BA20

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norma PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwe $cieralng dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano cztery warian-
ty mieszanki o tym samym sktadzie mineralnym i jednakowej zawartosSci lepiszcza
(4,8 % m/m) z roznymi asfaltami (tabl. 4).

Tablica 4. Podstawowe wtasciwosci mieszanek BA20
Table 4. Basic properties of BA20 mixtures

Gestodé Zawartos¢
Gestose, obi t(:t)écio a wolnych Stabilno$¢, | Odksztalcenie,
g/em’ J< S przestrzeni, kN mm
g/em % v/v

BA20D70P 2,566 2,485 3,1 10,0 3,0
BA20D50P” 2,568 2,498 2,7 13,3 3,2
BA20D50RG 2,572 2,489 32 12,5 2,9
BA200OLES0C 2,562 2,481 3,2 14,8 3,6
" modut sztywnosci pelzania statycznego tej mieszanki wyniost 21,2 MPa
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BA25

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norma PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwe¢ podbudowy dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano trzy warian-
ty mieszanki o tym samym sktadzie mineralnym i jednakowej zawartos$ci lepiszcza
(4,0 %m/m) z ro6znymi asfaltami (tabl. 5).

Tablica 5. Podstawowe wtasciwosci mieszanek BA25

Table 5. Basic properties of BA25 mixtures

,, Zawartos¢é
Gestose, ob 'Gt%Ss't:ii)cwa wolnych Stabilnos$¢, | Odksztalcenie,
g/em’ I< Jom® > | przestrzeni, kN mm
& % v/v
BA25D50P 2,565 2,425 5,5 12,2 3,0
BA25D50V 2,563 2,449 4.4 11,3 2,5
BA25D50N 2,564 2,418 5,5 11,5 2,7

5. METODYKA BADAN FUNKCJONALNYCH

5.1. LEPISZCZA

Reometr zginanej belki BBR (ang. Bending Beam Rheometer)

Badanie BBR shuzy do oceny wlasciwosci lepiszcza asfaltowego w niskiej tempera-
turze. Zostato ono opracowane w ramach programu SHRP w USA. Idea badania po-
lega na pomiarze w niskiej temperaturze modutu sztywnosci belki wykonanej z
lepiszcza astaltowego. Schemat badania pokazano na rysunku 1, a wyznaczania para-
metréw mierzonych na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono reometr BBR w labo-
ratorium IBDiM.

Reometrem BBR badane jest pelzanie przy zginaniu probki lepiszcza pod statym
obcigzeniem w niskiej temperaturze. Z badania otrzymuje si¢ dwa parametry:

« modut sztywnosci S(z),

 parametr m, reprezentujacy gradient zmiany sztywno$ci w czasie obciazenia.
Warto$ci obu parametrow wyznacza si¢ dla czasu obciazenia 60 s.

Modut sztywnosci jest ilorazem maksimum naprg¢zenia rozciagajacego przy zginaniu
w belce lepiszcza i maksimum odksztatcenia w czasie ¢ i obliczany jest ze wzoru:
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Pl (1)

S(f)=—"tt— |
@) 4-b-h-8(1)

w ktorym:

S(t) - modut sztywnosci pelzania w czasie 7, MPa,

P — przytozona stata sita (0,981N), N,

/ — rozpigtos¢ belki migdzy punktami podparcia (102 mm), mm,
b — szerokos¢ belki (12,5 mm), mm,

h — wysokos¢ belki (6,25 mm), mm,

O(t) - ugiecie w czasie ¢, mm.

W ustalaniu rodzaju funkcjonalnego lepiszcza wedtug Superpave wyznacza si¢ tem-
perature krytyczna, ktora jest najnizsza temperatura, w ktérej modutl sztywnosci
S§'=300 MPa (TES) Iub parametr m = 0,3 (TEm). Symbole TES i TEm oznaczaja od-
powiednio temperatur¢ rownowazna modutowi sztywnosci S =300 MPa lub m =0,3.

P

|

—

P
Rys.1. Schemat badania petzania
w reometrze BBR
Fig.1. Scheme of creep test in
BBR rheometer

5 240 s Czas, S

(@ N I,

240's zas, s

Badanie BBR uznaje si¢ za doktadniejsze niz badanie temperatury famliwo$ci me-
toda Fraassa. Nalezy przewidywac, ze metoda BBR juz niedtugo upowszechni si¢ i
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zastapi badanie Fraassa. Niezawodnos¢ tej nowej metody pomiarowej zalezy od wie-
lu czynnikdw, co ujeto m.in. w zaleceniach RILEM [6]. Jednym z waznych aspektow
badania jest procedura przygotowania i przechowywania probek, uwzgledniajaca
m.in. koniecznos$¢ uniknigcia zjawiska fizycznego stwardnienia lepiszcza (ang. phy-

sical hardening) [7, 8].

S(1) 4

L

Jm

S(t=60s)

| .

=60 s Czast, s -

Rys.2. Schemat wyznaczania wynikéw badania BBR
modutu sztywnosci S i parametru m

Fig. 2. Scheme of determination of BBR test results stiffness
modulus S and m parameter

Rys.3. Reometr BBR w laboratorium IBDiM
Fig.3. BBR rheometr at IBDiM laboratory
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Odpornos¢ niskotemperaturowa TSRST

Koncepcja badania TSRST zostala opracowana przez Monismitha i in. [9], p6zniej
zastosowana przez Fabba [10] i udoskonalona przez Aranda [11], ktory przeprowadzit
obszerne badania wplywu sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej na jej odpornos¢
niskotemperaturowg [12]. We wspdtpracy z Arandem dokonano tez po raz pierwszy
oceny wiasciwosci niskotemperaturowych asfaltow drogowych stosowanych w Pol-
sce [13]. Metodyka ta zostata zaakceptowana w programie badawczym SHRP w
USA.

Metodyka badania stosowana w IBDiM zostala opracowana na podstawie normy
AASHTO TP 10-93. Badanie przeprowadzane jest na stanowisku pomiarowym MTS.
Probki do badan maja ksztatt prostopadtoscienny o wymiarach 50 x 50250 mm. Do
gornej i dolnej powierzchni czolowych probki przyklejane sa stalowe krazki, ktore
umozliwiaja zamocowanie probki w ramie maszyny wytrzymatosciowej. Do bocz-
nych $cian probki przyklejane sa ekstensometry do pomiaru odksztalcen wzdtuznych
(rys. 4). Cato$¢ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura poczatkowa bada-
nia wynosi 5 °C, a nastgpnie jest obnizana z predkoscia 10 °C/h. Sztywna rama ma-
szyny wytrzymatosciowej uniemozliwia odksztalcenie (skurcz) probki. Wskutek tego
w probcee indukowane jest termiczne naprezenie rozciagajace. Naprezenie to wzrasta
az do przekroczenia wytrzymato$ci probki na pgkanie, gdy nastgpuje peknigcie prob-
ki (rys. 5).

Rys.4. Probka przygotowana do badania niskotemperaturowego TSRST
w maszynie wytrzymatosciowej MTS w IBDiM

Fig.4. Sample prepared for low temperture test TSRST in testing

stand MTS at IBDIM
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s Mpa &

Rys.5. Schemat przebiegu pekania niskotemperaturowego nawierzchnia asfaltowe;j:
czerwona linia - naprezenie rozciggajace termiczne, czarna linia - wytrzymatosc

na rozcigganie mieszanki mineralno-asfaltowej, o, - naprezenie niszczace,

T, - temperatura niszczaca

Fig.5. Scheme of low temperature cracking of asphalt pavement: red line - thermal
tensile stress, black line - asphalt mixture tensile strength, o, - fracture stress,

T, - fracture temperature

Podczas badania rejestrowana jest temperatura, sita rozciagajaca oraz odksztatcenie.
Koniec badania nastgpuje w momencie pgknigcia probki. Wynikiem badania jest na-
prezenie przy zniszczeniu oraz temperatura peknigcia.

Modut zespolony E*

Badanie jest przeprowadzane zgodnie z norma ASTM D 3497 79/95 [14], metoda $ci-
skania-rozciagania osiowego (rys. 6). Wyznaczane sa wlasciwosci reologiczne mie-
szanki mineralno-asfaltowej w funkcji temperatury i czgstotliwos$ci obciazenia:
zespolony modut sztywnosci i kat przesunigcia fazowego.

Obie te wlasciwosci pozwalaja na pelne scharakteryzowanie wtasciwosci funkcjonal-
nych mieszanki. W zalezno$ci od zakresu temperatury i czegstotliwosci wyniki badania
mozna wykorzysta¢ do:

— oceny wlasciwosci niskotemperaturowych,
— projektowania konstrukeji nawierzchni,
— oceny odpornos$ci na koleinowanie.

Zalezno$¢ migdzy naprezeniem a odksztalceniem materiatu liniowo lepkosprezyste-
go poddanego obciazeniu sinusoidalnemu w czasie ¢, gdy przytozonemu napr¢zeniu
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I I:I

Rys.6. Probka przygotowana do badania modutu zespolonego E* w maszynie
wytrzymatosciowej MTS w IBDIM
Fig.6. Sample prepared for complex stiffness modulus E” test in testing stand MTS at IBDiM

G, -sin(m-¢) odpowiada odksztalcenie € | -sin(w- # — ), ktdre jest przesunigte o kat
fazowy ® wobec naprezenia, przedstawia schematycznie rysunek 7. Amplituda od-
ksztatcenia i kata przesunigcia fazowego sa funkcjami czestotliwosci @ i temperatury
badania ©.

Modut zespolony wyrazany jest rownaniem®:

E° =‘E* (cos®D +i-sin®) . )

Modut zespolony charakteryzowany jest dwoma sktadnikami - rzeczywistym E; oraz
urojonym £, - wyrazanymi rOwnaniami:

E :‘E* -cos®d , 3)

1

-sin® . 4)

2

E =‘E*

% symbole przyjeto wedlug projektu normy europejskicj EN
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Modut zespolony i kat przesunigcia fazowego moga by¢ tez zapisane w postaci:

=\E} +E; , ©)

b = arctar{EzJ . ©)
El

W stosowanych obliczeniach, np. gdy zaktada si¢ warunki liniowej sprezystosci kon-
strukcji wielowarstwowej, warto$¢ modutu E° przyjmuje si¢ rownorzgdnie z mo-
dutem sprezystosci Younga. Materialy idealnie sprezyste osiagaja kat fazowy 0°, a
modut zespolony E” osiaga warto$¢ modutu Younga. W wypadku materiatow asfal-
towych nastepuje to w niskiej temperaturze (ponizej -20 °C). Modut zespolony uzy-
skuje wowczas najwyzsza mozliwa wartos$¢. Kat fazowy materiatoéw lepkich wynosi
90°. Natomiast materialy lepkosprezyste, takie jak lepiszcza asfaltowe i mieszanki
mineralno-asfaltowe w eksploatacyjnym zakresie temperatury, maja kat fazowy od 0
do 90°.

2

NS

Pl

T |
7 /.

Rys.7. Lepkosprezyste zachowanie mieszanki mineralno-asfaltowej — czas przesuniecia
fazowego t = ¢/ pomiedzy naprezeniem o (przytozonym obcigzeniem)

a odksztatceniem ¢

Fig.7. Visco-elastic behaviour of asphalt mixture — time phase shift t = ¢/w between
stress o (load applied) and strain ¢
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W ramach przedstawianej pracy badania modutu i kata przesunigcia fazowego wyko-
nano w temperaturze -10, 0, 10, 20, 30 °C i w kazdej temperaturze z czgstotliwoscia
obciazenia 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 1 40 Hz. W doborze tych warunkow kierowano
si¢ zaleceniami RILEM [15].

W niniejszym opracowaniu wyniki badan modutu zespolonego i kata fazowego ana-
lizowano jedynie pod katem wtasciwos$ci niskotemperaturowych. W tym celu wyniki
badan modutu zespolonego przetworzono w celu uzyskania krzywej wiodacej, wy-
korzystujac zasadg superpozycji czasowo-temperaturowej opracowanej przez
Williamsa-Landela-Ferry’ego [16] z wykorzystaniem zasady Boltzmanna liniowej
lepkosprezystosci osrodka, méwiacej, ze kolejne obciazenia wywotuja odksztatcenie
bedace suma odksztatcen od poszczegolnych obciazen. Zasada ta nie moze by¢ stoso-
wana, jesli mamy do czynienia z odksztalceniami trwatymi (plastycznymi).

Jesli przyja¢, ze lepiszcza bitumiczne sa materiatami termoplastycznymi, liniowo
lepkosprezystymi, to wowczas ich zachowanie zalezy od temperatury i czasu obcia-
Zenia, a czas i temperatura sa wymienne: stan obciazenia w wysokiej temperaturze i
w krotkim czasie obciazenia jest rownowazny stanowi obciazenia w niskiej tempera-
turze i w dlugim czasie obcigzenia. Wtasciwosci takiego materialu wyznaczone w
dowolnej temperaturze moga by¢ przetransponowane do innej temperatury, co na
przyktadzie modutu sztywno$ci mozna zapisac:

S(T,t)=8(T,,t/a,) , (7)
gdzie:
S(T,t) — modut sztywnosci w temperaturze 7' i czasie obciazeniaz,
S(T,,t/a,) — modut sztywnosci w temperaturze 7, i zredukowanym
czasie obciazeniat/a,,
a, — wspotczynnik przesunigcia temperaturowego.

Wykorzystujac tg zasad¢ mozna tworzy¢ krzywa wiodaca (ang. master curve), chara-
kteryzujaca material w szerokim przedziale temperatury i czgstotliwosci. Podsta-
wowa zaleta tej metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia na podstawie krzywej wiodace;j
warto$ci modutu dla warunkéw obcigzenia innych niz w wykonanych badaniach.
Przeprowadzajac zatem badania w ograniczonej liczbie wybranych warunkoéw obcia-
zenia, uzyskuje si¢ mozliwos$¢ interpolacji i ekstrapolacji wartosci modutu w nie-
ograniczonej liczbie warunkow obciazenia.

Przyktad ilustrujacy tworzenie krzywej wiodacej przedstawiono na rysunku 8. Punkty
pomiarowe uzyskane w poszczegolnych temperaturach zostaty przesunigte wzdtuz osi
odcigtych — czgstotliwoscei, dzigki czemu uzyskano krzywa wiodaca w temperaturze
referencyjnej — tu przyjeto 20 °C. W podanym przyktadzie do wyznaczenia wspot-
czynnikOw przesunigcia a, wykorzystanych w rOwnaniach przesunigcia:
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Rys.8. Tworzenie krzywej wiodgcej
Fig.8. Development of master curve
r )
aT
logt, =logt—loga, , 9
gdzie:
t, — czas obcigzenia w temperaturze odniesienia,
t - czas obcigzenia,
a, — wspolczynnik przesunigcia w funkcji temperatury,

T - temperatura,

postuzono si¢ rownaniem Arrheniusa:

SH[I 1] (10)
Ina, =—| =—— |,
R
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w ktorym:
OH - energiaaktywacji charakterystyczna dla materiatu, okoto 200 kJ/mol,

R — uniwersalna stala gazowa, 8,314 J/(mol-K),
T - temperatura, K,
T, - temperatura odniesienia, K.

Roéwnanie krzywej wiodacej wyznaczono w postaci krzywej esowej (sigmoidalnej)
wedlug ogodlnego réwnania Witczaka i in. [17]:

logE* :6+L (11)
1 + eB+y log ¢,
lub
logE™ =08 TR R , (12)
1+ eB—Y log f,
gdzie:
E®  — dynamiczny modut sprezystosci,
t, — czas obcigzenia w temperaturze odniesienia,
f. - czgstotliwo$¢ zredukowana,
) — najmniejsza warto$¢ modutu £,
o — przedziat zmienno$ci modutu £,

d+o — najwieksza warto$¢ modutu £,
B,y - parametry opisujace ksztalt krzywej sigmoidalnej (esowej).

Podobne rownanie zaproponowali Medani, Huurman [18]. Model krzywej esowej
(sigmoidalnej) opisujacej kazda ceche mechaniczna lepkosprezystoplastyczna mie-
szanki w zalezno$ci od czasu i temperatury opisany jest nastgpujaco:

log(¥,,, ) =log(¥,,, ) +[log(*¥,,,,) ~ log(*¥,, )]-§

[ (10+1ogx ,, '] : (13)
S=l-exp{ ————
p
gdzie:
¥ = — modelowana wlasciwos¢ mieszanki, np. modut sztywnosci, wy-

trzymatos¢ na $ciskanie,
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Y . — najmniejsza warto$¢ modelowanej wiasciwosci mieszanki,
Y — najwigksza warto§¢ modelowanej wlasciwosci mieszanki,
X g — zredukowana czgstotliwos$¢, naprezenie lub odksztalcenie,
B,y - parametry ksztattu krzywe;j.

To réwnanie zastosowano do wyznaczenia rownan krzywych wiodacych poszczegdl-
nych mieszanek. Obliczenia przeprowadzono stosujac podprogram Solver w Micro-
soft Office Excel.

6. WYNIKI BADAN | ANALIZA

Przyktad wynikéw badania BBR przedstawiono na rysunku 9, a poréwnanie wyni-
koéw BBR z temperatura tamliwosci lepiszczy pokazano na rysunku 10. Pomigdzy te-
mperaturg famliwosci a temperatura rownowazna TES lub TEm istnieje zaleznos¢
(rys. 11). Wniosek ten jest zbiezny z wynikami uzyskanymi w innych laboratoriach,
np. [19]. Temperatura tamliwosci jest srednio o 4 °C wyzsza od TES.
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Rys.9. Wyniki BBR: zalezno$¢ modutu S i wspotczynnika m od temperatury oraz wyznaczenie
temperatury réwnowaznej TES(300) i TEm(0,3). O — lepiszcze oryginalne,

T — lepiszcze po starzeniu RTFOT technologicznym,

E — lepiszcze po starzeniu RTFOT+PAV eksploatacyjnym

Fig.9. BBR test results: relationship between the stiffness modulus S, m parameter and

the temperature and determination of equivalent temperature TES(300) and TEm(0,3).

O — original binder,T — binder after RTFOT technological ageing,

E — binder after RTFOT+PAV service ageing
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Rys.10. Zestawienie temperatury rownowaznej TES i TEm z BBR i temperatury
tamliwosci lepiszczy po starzeniu RTFOT+PAV eksploatacyjnym (E)
Fig.10. Comparison of equvalent temperature TES and TEm from BBR and
Fraass Breaking Point of binders after RTFOT+PAV service ageing (E)
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Rys.11. Zalezno$c¢ temperatury tamliwosci Fraassa i temperatury réwnowaznej modutu
sztywnosci S=300 MPa TES BBR: O — lepiszcza oryginalne,
T — po starzeniu RTFOT, E — po starzeniu RTFOT+PAV

Fig.11. Relationship between Fraass Breaking Point and stiffness modulus S=300 MPa equi-
valent temperature TES BBR: O — original binder,
T — after RTFOT ageing, E — after RTFOT+PAV ageing
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W wypadku asfaltow zwyktych i plastomeroasfaltow ostrzejszym kryterium jest
TES, natomiast w wypadku elastomeroasfaltow TEm.

Wiasciwosci lepiszeza wedtug badania BBR daja orientacj¢ o wtasciwosciach mie-
szanki mineralno-asfaltowej, np. wedtug badan [20] temperatura pgkania mieszanki
mineralno-asfaltowej w badaniu TSRST jest nizsza o okoto 5-10 °C od temperatury
rownowaznej modutowi § =300 MPa (TES).

Tak temperatura tamliwosci, jak i temperatura rownowazna z badania BBR nie ujaw-
niaja wyraznej réoznicy miedzy asfaltem zwyklym i elastomeroasfaltem, bowiem obie
metody badania opieraja si¢ o t¢ sama zasadg: wyznaczana jest temperatura, gdy bada-
ny materiat osiagnie okre$lony modut sztywno$ci: w badaniu Fraassa jest to 110 MPa
[21], aw badaniu BBR 300 MPa. R6zna jest jedynie metoda badania i jego doktadnos$c¢.

Petniejsza 1 bardziej wiarygodna charakterystyke wilasciwosci niskotemperaturo-
wych lepiszczy, zwlaszcza polimeroasfaltéw mozna uzyskac z tacznych badan BBR i
rozciagania DTT, np. [22 -24]. Postuluje si¢ tez stosowanie badania energii pgkania
wzorowanego na badaniu metali [25, 26]. Jako parametr oceny odpornos$ci na pgka-
nie niskotemperaturowe podaje si¢ wspotczynnik energii pekania, K, ., ktory lepiej
charakteryzuje lepiszcze niz parametry zaproponowane w SHRP Superpave [27].

Elastomeroasfalty wykazuja wlasciwos$ci niskotemperaturowe poprawione w stosun-
ku do zwyklego asfaltu. Skutecznos$¢ poprawy zalezy zar6wno od asfaltu wyjsciowe-
g0, jak ilosci i rodzaju dodanego polimeru, np. dodatek 3 % SBS obniza temperature
peknigcia TSRST mieszanki mineralno-asfaltowej o 3-5 °C, natomiast dodatek 6 % o
9-11°C. Tarodznica wynika z tego, ze dodatek 6 % SBS jest juz wystarczajacy do wy-
tworzenia w asfalcie pelnej przestrzennej sieci elastomerowej, ktora staje si¢ faza
ciagta w lepiszczu. Zapoczatkowane w dowolnym punkcie mikropgknigcie znacze-
nie trudniej wowczas przeksztalca si¢ w petne, niszczace peknigcie wskutek trudno-
$ci ze sforsowaniem wiazan sieci elastomerowej [28]. Wigksza skuteczno$¢ mody-
fikacji elastomerem SBS wynika rowniez z lepszego powinowactwa tego polimeru
niz plastomerow z asfaltem. W temperaturze -20 °C obie fazy plastomeroasfaltu sa w
stanie szklistym, a wéwczas nastgpuje ich odspojenie. W elastomeroasfaltach dzigki
lepszemu powinowactwu SBS z asfaltem zjawiska takiego nie zaobserwowano [29].

Wyniki badan TSRST zestawiono w tablicy 6 i zilustrowano rysunkami. Rysunek 12
przestawia przyktad przebiegu badania probek mieszanki SMAS z asfaltem D70P,
rysunek 13 zbiorcze poroéwnanie temperatury pgknigcia, a rysunek 14 naprgzenia
niszczacego w badaniu TSRST. Kolejne rysunki 15 i 16 przedstawiaja zaleznosci
migdzy temperatura pgknigcia mieszanki lub napr¢zeniem niszczacym w badaniu
TSRST a temperatura famliwos$ci lub temperatura TES BBR lepiszcza. Prezentowa-
ne na nich wartosci temperatury pgknigcia TSRST sa wartosciami $rednimi wszy-
stkich badanych mieszanek.

Badanie TSRST jest skomplikowane zardbwno w przygotowaniu probek, jak i w prze-
prowadzeniu pomiardéw. Jednak przy poprawnym jego wykonaniu zapewnia uzyskanie
dobrej powtarzalnosci wynikow, co ilustruja tablica 6 1 przedstawiony na rysunku 12
przyktad.
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Odchylenie standardowe temperatury peknigcia wynosi od 0,4 do 2,3 °C. Przecigtnie
jest to poziom btedu powtarzalnos$ci badania temperatury famliwosci lepiszcza. Nale-
zy zwroci¢ uwagg, ze najlepsza doktadno$¢ pomiaru uzyskano w badaniu mieszanek
SMA, a gorsza w wypadku betonu asfaltowego, przy tym im bardziej gruboziarnista
mieszanka, tym mniejsza powtarzalno$é¢ wyniku badania. Swiadczy to o mniejszej
jednorodnosci probek, bedacej nastepstwem segregacji wyprodukowanej mieszanki.

Tablica 6. Wyniki badania TSRST
Table 6. TSRST test results

Temperatura peknigcia, Naprgzenie niszczace,
Mieszanka ° MPa
i lepiszcze . odchylenie g odchylenie
Srednia standardowe Srednia standardowe
SMASD50P -27,9 0,4 4558,9 162,5
SMA8D70P -29,5 0,7 4532,9 184,8
SMAS8D50V -24.9 0,9 4108,0 341,8
SMASDS50N -26,7 0,9 4434.6 114,2
SMASD50G -27,1 1,0 4334,0 382,0
SMASOLE30B -29,6 1,6 5012,5 326,2
SMASOLES0OC -31,7 0,5 5683,9 632,7
BA16D50P -27,9 0,8 4397,0 239,7
BA16D70P -29,0 1,2 4770,2 285,9
BA16D50V -25.2 1,0 45573 1752
BA16D50N -24.8 1,0 44114 592,2
BA16D50G -27,3 1,8 4673,5 335,3
BA160OLE30B -29.9 1,1 5509,4 131,9
BA160LE80C -31,6 2,2 6021,4 1153
BA20D50P -27,1 2,2 4300,8 117,1
BA20D70P -28,6 1,3 4259,8 245,9
BA20D50G -26,3 1,1 4456,0 248,7
BA200OLE30B -30,5 2,3 4556,7 51,0
BA25D50P -26,5 1,8 3790,1 421,9
BA25D50V 21,3 1,0 32443 634,2
BA25D50N -25.2 1,5 3656,5 285,9
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Rys.12. Wykres naprezenia rozciggajacego w funkcji temperatury w badaniu
TSRST SMA8D50P

Fig.12. Relationship between the tensile stress and temperature in TSRST test, SMA8D50P
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Rys.13. Temperatura peknigcia w badaniu TSRST mieszanek mineralno-asfaltowych
z réznymi lepiszczam
Fig.13. Temperature of fracture in TSRST test of asphalt mixtures with various binders
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Rys.14. Naprezenie niszczace w badaniu TSRST mieszanek mineralno-asfaltowych
z roznymi lepiszczami
Fig.14. Fracture stress in TSRST test of asphalt mixtures with various binders
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Rys.15. Zaleznos¢ temperatury pekniecia mieszanki w badaniu TSRST i temperatury
tamliwosci Fraassa lepiszcza po starzeniu RTFOT

Fig.15. Temperature of fracture of asphalt mixture in TSRST test versus Fraass Breaking Po-
int of binders after RTFOT ageing
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Rys.16. Zalezno$¢ temperatury pekniecia mieszanki w badaniu TSRST
i temperatury TES lepiszcza w badaniu BBR

Fig.16. Temperature of fracture of asphalt mixture in TSRST test
versus TES binder temperature in BBR test

Niezaleznie od typu mieszanki najnizsza temperature peknigcia i najwigksze napre-
zenie niszczace uzyskano z elastomeroasfaltami. Lepsze parametry uzyskane z wyzej
modyfikowanym OLE80C potwierdzaja wptyw petniejszego usieciowienia.

Wsrod zwyktych asfaltow korzystnie wyrdzniaja si¢ mieszanki z asfaltami D50P i
D70P. Pozostate wykazaty gorsze wtasciwosci niskotemperaturowe, a zwlaszcza as-
falt DSOV.

Typ mieszanki i jej sktad ziarnowy w niewielkim stopniu wplywa na zmiang jej od-
pornosci niskotemperaturowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze mieszanka SMA wyka-
zuje nieco nizsza temperature peknig¢cia niz beton asfaltowy. Potwierdza to spo-
strzezenie z badan Aranda [9], ze wigksza zawartos¢ asfaltu i grubsza jego btonka na
kruszywie sa pod tym wzgledem korzystne. Potwierdzity to réwniez badania miesza-
nek SMA 1 asfaltu lanego [30], w ktorych wykazano, ze grubsza btonka lepiszcza za-
pobiega jego starzeniu w nawierzchni, poprawiajac dzigki temu odporno$¢ na pe-
kanie niskotemperaturowe.

Uzyskano potwierdzenie dobrej zaleznosci TSRST i temperatury tamliwosci lepisz-
czapo RTFOT. Temperatura peknigcia TSRST jest o okoto 10 °C nizsza niz tempera-
tura tamliwos$ci po RTFOT.

Temperatura peknigcia TSRST mieszanek jest o okoto 5-8 °C nizsza niz temperatura
TES BBR. W zaleznos$ci wyniku badania TSRST od temperatury TES BBR zwraca
uwage niezgodnos¢ w wypadku elastomeroasfaltu OLE80C — wynik TSRST jest wy-
raznie lepszy nizby to wynikato z oceny na podstawie BBR. Stanowi to potwierdze-
nie koniecznos$ci poszukiwania wiarygodniejszej niz samo BBR metody badania
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wlasciwos$ci niskotemperaturowych lepiszcza, np. zastosowanie metody badania
energii pekania (ang. fracture toughness).

Wyniki badan modutu zespolonego i kata fazowego przedstawiono na rysunkach 17 1
18 w postaci krzywych Blacka, bedacych prezentacja zaleznosci modutu od kata.
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Rys.17. Wykresy Blacka mieszanek SMAS8 z réznymi lepiszczami
Fig.17. Black diagram of SMA8 mixtures with various binders
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Rys.18. Wykresy Blacka mieszanek BA16 z réznymi lepiszczami
Fig.18. Black diagram of BA16 mixtures with various binders
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W wykresach Blacka zwraca uwage zbieznos¢ krzywych w zakresie matego kata fa-
zowego, ktory odpowiada niskiej temperaturze — niezaleznie od lepiszcza krzywe
daza do wartos$ci ekstremalnej modulu zespolonego, zwanej modutem szklistosci,
przy ktorej kat fazowy przyjmuje wartos¢ 0°. W badaniach miedzylaboratoryjnych
RILEM uzyskano na podstawie ekstrapolacji wynikéw badan wartos¢ modutu szkli-
stosci mieszanki mineralno-asfaltowej okoto 30 GPa [31]. Podobne warto$ci uzyska-
no z analizy wynikdéw badan [32].

Wykresy krzywych wiodacych przedstawiono na rysunkach 19 i 20.
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Rys.19. Krzywe wiodgce modutu zespolonego betonu asfaltowego
Fia.19. Complex modulus master curves of asphalt concrete
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Rys.20. Krzywe wiodace modutu zespolonego mieszanek SMA
Fig.20. Complex modulus master curves of SMA
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Doktadnos$¢ rownan regresyjnych krzywych wiodacych jest wysoka, o czym $wiad-
cza wartosci wspotczynnika determinacji R. Nalezy zwroci¢ uwage na wartosci
E; ., ktore mieszcza si¢ w granicach od 34 GPa do 50 GPa (tabl. 7). Jest to wyraznie

wigcej niz warto$¢ modutu szklistosci obliczonego w RILEM.

Tablica 7. Parametry krzywych wiodgcych zespolonego modutu sztywnosci E
mieszanek mineralno-asfaltowych

Table 7. Parameters of complex stiffness modulus E * master curves of asphalt
mixtures

Wspotezynniki rownania krzywej wiodacej
Mieszanka R’ dH
E i E o § Y
SMA8DS50P 1,34E-82 34715 13,48 5,64 0,9966 222260
SMA8DS50N 5,44E-29 45349 2,11 0,70 0,9979 216969
SMASD70P 1,60E-19 46006 641,94 182,02 0,9988 245618
SMASOLE30B | 8,10E-14 45775 68,51 18,51 0,9987 249568
SMA8OLESOC | 2,47E-52 37321 410,52 155,58 0,9983 235808
BA16D50P 9,12E-13 45974 108,74 29,65 0,9989 243723
BA16D50N 1,65E-19 49452 150,11 45,84 0,9986 223437
BA16D70P 4,73E-30 41131 273,14 91,81 0,9985 230040
BA160OLE30B | 7,64E-18 42999 121,22 36,98 0,9993 246764
BA160OLESOC | 8,62E-27 42184 45,04 14,92 0,9996 234335

Wykorzystujac uzyskane roéwnania krzywych wiodacych, wyznaczono warto$¢ mo-
duhu zespolonego w temperaturze pgknigeia ustalonej w badaniu TSRST. Arbitralnie
przyjeto czgstotliwos¢ obcigzenia 1 Hz. Wartosci uzyskane wynosza okoto 30 GPa.
[ustruje to rysunek 21.

Zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 21 wykazala staba korelacje o wspdtczynniku
determinacji R*=0,4592, lecz wspotczynnik ten wzrasta do ponad 0,9, jesliby odrzu-
ci¢ punkty odchylone.
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Rys.21. Poréwnanie wartosci modut zespolonego w temperaturze peknigcia TSRST (E*(T,))
i maksymalnej z réwnania krzywej wiodacej E..

max

Fig.21. Comparison of complex modulus at fracture temperature TSRST (E(7,))
and maximum complex modulus from master curve equation £,

7. ZALECENIA DOBORU LEPISZCZA | MIESZANEK DO
WARSTW SCIERALNYCH W POLSCE

Uzyskane wyniki potwierdzaja zaleznosci podawane w literaturze pomigdzy wyni-
kami badania wtasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy metoda Fraassa i w reo-
metrze zginanej belki BBR a mieszanek mineralno-asfaltowych metoda TSRST.
Potwierdzenie znalazta réwniez regula, ze wlasciwosci niskotemperaturowe mie-
szanki i nawierzchni zaleza przede wszystkim od lepiszcza. Sktad mieszanki ma na
nie znacznie mniejszy wplyw. Na tej podstawie ustalono, jakie lepiszcza nalezy sto-
sowac¢ na terenie Polski, aby uzyskac¢ nawierzchnie mato wrazliwe na pgkanie nisko-
temperaturowe, a jednocze$nie pamigtajac o drugim ekstremum — koniecznosci
zapewnienia odporno$ci na koleinowanie.

Dobor lepiszcza asfaltowego w 90 % decyduje o wlasciwos$ciach niskotemperaturo-
wych nawierzchni, natomiast w okoto 40 % o odpornos$ci na koleinowanie [33]. Oz-
nacza to, ze opracowane na podstawie wiarygodnych danych zalecenia doboru
lepiszczy ze wzgledu na odporno$¢ na pekanie niskotemperaturowe pozwalaja na re-
zygnacje w projektowaniu mieszanki mineralno-asfaltowej z tego kosztownego ba-
dania. Pozostaja do sprawdzenia warunki zmgczenia i koleinowania mieszanki.

We wcezesniejszych pracach w IBDiM [34, 35] ustalono strefy klimatyczne Polskie
pod wzgledem wymagan dla lepiszcza asfaltowego. Dla warstwy $cieralnej przyjeto
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jako glebokos¢ reprezentatywna 20 mm. Na rysunku 22 przedstawiona jest minimal-
na temperatura w nawierzchni na tej gigbokosci.

-16<T< -22

Rys.22. Minimalna temperatura nawierzchni na gtebokosci 20 mm

z podziatem wg Superpave

Fig.22. Minimum pavement temperature at 20 mm depth with division
accoording to Superpave

Minimalna temperatura w warstwie $cieralnej na péinocno-wschodnim krancu Pol-
ski oraz w gorzystym regionie Sudetow spada do -34 °C (strefa wsA), a na pozo-
stalym obszarze do -28 °C (strefa wsB). Obszar o minimalnej temperaturze -22 °C
zostal pominigty ze wzglgdu na mata powierzchnig.

Z przedstawionych tu wynikow badan do wiarygodnej oceny odpornosci nisko-
temperaturowej mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy przyja¢ wyniki badania
TSRST, ktore jest badaniem niszczacym. Wiarygodno$¢ tego badania zostata po-
twierdzona w licznych badaniach. W ramach projektu A-401 programu SHRP doko-
nano walidacji badania TSRST, opracowujac zalezno$¢ jego wynikow w labo-
ratorium do warunkéw rzeczywistych nawierzchni [36]. Na podstawie badan prze-
prowadzonych w Finlandii, USA i Kanadzie wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy tem-
peratura pegknigcia probki w badaniu TSRST a temperatura peknigcia rzeczywistej
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nawierzchni. Wyraza si¢ ona réwnaniem:

TpTSRST :TpNAW +4 oC , (14)

w ktérym:

TSRST
T p

— temperatura pegknigcia probki w badaniu TSRST,

T*" — temperatura peknigcia nawierzchni rzeczywiste;.

Kierujac si¢ tymi wskazaniami, mozna okres$li¢, ze mieszanka odpowiednia do war-
stwy $cieralnej nawierzchni w strefie wsA powinna mie¢ temperaturg¢ peknigcia w
badaniu TSRST nie wyzsza od -30 °C, a w strefie wsB nie wyzsza od -24 °C.

Poréwnujac temperature peknigcia TSRST badanych mieszanek z temperatura ma-
ksymalna wedtug zalecen SHRP Superpave dla mieszanki mineralno-asfaltowej do
warstwy $cieralnej, stwierdzono, ze:
* kryterium dla strefy wsA (temperatura peknigcia w TSRST nie wigcej niz -30 °C)
spetniaja mieszanki SMA i BA ze $rednio- 1 wysokomodyfikowanymi elastome-
roasfaltami,

« kryterium dla strefy wsB (temperatura pgknigecia w TSRST nie wigeej niz -24 °C)
spetiaja mieszanki SMA 1 BA z asfaltami zwyktymi D50 i D70 oraz z elastome-
roasfaltami.

Jednoczesnie nalezy dazy¢ do zwigkszenia zawartosci asfaltu w mieszance, zwtasz-
cza przeznaczonej do warstwy $cieralnej. Lepsze wiasciwos$ci niskotemperaturowe
wykazuje mastyks grysowy SMA niz beton asfaltowy. Zalecane sa tez mieszanki o
drobniejszym uziarnieniu. Beton asfaltowy o grubszym uziarnieniu jest bardziej wra-
zliwy na segregacje, ktora powoduje niejednorodnos¢ mieszanki i nawierzchni, co
niekorzystnie wplywa na odpornos¢ niskotemperaturowa, jak tez wodo- i mrozood-
pornos¢.

Rozpatrujac uzyskane wyniki w szerszym konteks$cie z uwzglednieniem innych ro-
dzajow uszkodzenia nawierzchni:

+ spekania zmegczeniowe generowane na powierzchni jezdni (podtuzne) powodo-
wane agresywnym obciazeniem pojazdow (Super Singles) wyposazonych w
nowe opony szerokie promieniowe,

+ deformacje trwate,
 wiasciwosci przeciwposlizgowe,
+ wodo- i mrozoodpornos¢,

zaleca sig w warstwie $cieralnej stosowac mieszanki SMA lub MNU zawierajace le-
piszcza w zalezno$ci od obciazenia ruchem i strefy klimatycznej wedlug tablicy 8.
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Tablica 8. Zalecane lepiszcza asfaltowe do warstwy Scieralnej w zaleznosci od
strefy klimatycznej

Table 8. Bituminous binders recommended for wearing course with respect to
climatic region

Kategoria ruchu
Lp | Strefa klimatyczna (wedtug rys. 19)
KR1-2 KR3-4 KR5-6
1 wsA (spodziewana minimalna DESO A,B,C* DE30 A,B,(;k DE30 A,B,q
temperatura nawierzchni -34 °C) | DE150 A,B,C” | DE80 A,B,C” | DE80 A,B,C”
wsB (spodziewana minimalna 50/70 50/70 DE30 A,B,C*
2 temperatura nawierzchni -28 °C) DESO A,B,C* DE30 A,B,q DES0 A,B,C”
DE150 A,B,C” | DES80 A,B,C”
" w cienkiej warstwie

8. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania wlasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych
i mieszanek mineralno-asfaltowych. Badania wykonane byly z zastosowaniem no-
woczesnych, funkcjonalnych metod badan i obejmowaty:

— modut sztywnosci lepiszczy w niskiej temperaturze w reometrze zginanej belki
BBR,

— wlasciwosci niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych metoda
TSRST,

— zespolonego modulu sztywno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych pod ob-
ciazeniem cyklicznym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano zalecenia doboru lepiszczy do
warstw asfaltowych z uwzglednieniem polskich warunkéw klimatycznych.
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EVALUATION OF LOW TEMPERATURE PROPERTIES OF BITUMINOUS
BINDERS AND ASPHALT MIXTURES

Abstract

Paper presents test results of low temperature properties of bituminous binders and asphalt
mixtures. Advanced performance related test methods of binders (Bending Beam Rheometer
BBR, Direct Tension Test DTT) and mixtures (Thermal Stress Restrained Specimen Tensile
Strength TSRST, complex stiffness modulus) were applied. Tests showed advantages of
elastomer modified bitumens in comparison to plain bitumen as well as Stone Mastic Asphalt
comparing to asphalt concrete. Recommendations for choice of binders were developed for
Polish climatic conditions. Recommendations for choice of asphalt mixtures for wearing course
were given as well.
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