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SPEKANIA NISKOTEMPERATUROWE
WARSTW ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI?

STRESZCZENIE. Praca stanowi przeglad dotychczasowych prac badawczych polskich i
zagranicznych w zakresie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania
niskotemperaturowe. Przeanalizowano rézne czynniki (materiatowe, srodowiskowe, zwigzane
z konstrukcjg nawierzchni i inne) wplywajace na powstawanie spekan niskotemperaturowych.
Omowiono rozklad temperatury na grubosci warstw bitumicznych. Dokonano przegladu
laboratoryjnych metod badan asfaltéw i mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich
temperaturach. Przedstawiono zjawisko relaksacji naprezen oraz modele mechanizmu spekan
termicznych.

1. WSTEP

Postepujaca degradacja nawierzchni drogowych jest powodowana przez wiele czynni-
kéw, pochodzacych zaréwno od ruchu pojazdow, jak i czynnikéw Srodowiskowych.
Jednym z wielu widocznych efektow degradacji nawierzchni sa spekania poprzeczne,
w tym rowniez te spowodowane oddzialywaniem niskich temperatur. Asfalt, a wigc i
mieszanki mineralno-asfaltowe, zmieniaja swoje wlasciwosci wraz ze zmiang tempe-
ratury. W wysokich temperaturach asfalt staje si¢ migkki, mieszanki staja si¢ bardziej
podatne na odksztalcenia, ale jednoczes$nie bardziej odporne na spgkania. W niskich
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temperaturach asfalt staje si¢ twardy, a nawet kruchy. Mieszanki mineralno-asfaltowe
tworzace warstwy asfaltowe konstrukcji nawierzchni stajq si¢ bardziej odporne na od-
ksztalcenia trwale w postaci kolein, ale jest to osiagnigte kosztem wigkszej sztywnosci,
a wigc mniejszej odpornosci na spekania niskotemperaturowe.

W literaturze spgkania niskotemperaturowe opisane sa jako jeden z rodzajow spekan
termicznych. Ten typ spgkania jest wynikiem pojedynczego obnizenia sig temperatury
ponizej temperatury pegknigcia charakterystycznej dla danej mieszanki mineralno-as-
faltowej. Drugi rodzaj spekan termicznych to spgkania termiczne zmgczeniowe spo-
wodowane przez seri¢ powtarzajacych sig¢ wahan temperatury o warto$ciach wyzszych
od temperatury peknigeia charakterystycznej dla danej mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Przedmiotem niniejszej pracy sa spekania niskotemperaturowe. Przyktad spekan
poprzecznych spowodowanych oddziatywaniem niskich temperatur pokazano na ry-
sunku 1.

Rys.1. Spekania poprzeczne wywotane oddziatywaniem niskich temperatur
Fig.1. Transverse cracking due to low temperature action

Problem oddziatywania niskich temperatur na nawierzchnie asfaltowe i w konsek-
wencji powstawanie spgkan poprzecznych bedacych skutkiem tego oddziatywania
jest istotny rowniez w Polsce. Mimo, iz w naszej strefie klimatycznej okres wystepo-
wania bardzo niskich temperatur nie jest zbyt dlugi, bo zazwyczaj trwa kilka tygodni,
to jednak istotna jest minimalna wartos$¢ temperatury ujemnej oraz szybko$¢ jej zmian
wplywajaca na mechanizm skurczu termicznego w warstwach asfaltowych. Kazde
powstate spgkanie poprzeczne powoduje przyspieszenie degradacji konstrukcji, na co
ma wpltyw rowniez dynamiczne oddziatywanie ruchu pojazdéw oraz niszczace od-
dziatywanie wnikajacej i zamarzajacej w spgkaniu wody. Przyktad postgpujacego
zniszczenia konstrukcji nawierzchni po powstaniu spgkania niskotemperaturowego
pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Przyktad postepujacego zniszczenia konstrukcji nawierzchni
po powstaniu spekania niskotemperaturowego

Fig.2. An example of proceeding deterioration of asphalt pavement
after low temperature cracking has occurred

Wigkszo$¢ badan cech mechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych wykony-
wanych podczas ich projektowania, takich jak: badanie Marshalla, modut sztywnosci
pod obciazeniem statycznym czy tez koleinowanie, przeprowadza si¢ w temperatu-
rach dodatnich, z reguty wyzszych lub rownych +40 °C. Projektowanie sktadu mie-
szanek oraz ich rutynowe badania laboratoryjne nie dotycza natomiast zachowania
mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturach ujemnych. W celu zminimalizo-
wania podatno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na spgkania niskotemperaturo-
we, a tym samym przedtuzenia trwatosci konstrukcji nawierzchni konieczne staje si¢
projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych bardziej odpornych na tego typu
spekania. Mozna to osiagna¢ bazujac na termicznych i mechanicznych wlasciwo-
$ciach mieszanek oraz rozpoznajac srodowisko tzn. wielko$¢ oddziatywujacych tem-
peratur ujemnych, gdzie te mieszanki bgda wbudowywane w konstrukcje
nawierzchni.
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2. MECHANIZM POWSTAWANIA SPEKAN
NISKOTEMPERATUROWYCH

Obnizanie si¢ temperatury powietrza, a w konsekwencji rowniez temperatury warstw
asfaltowych, powoduje skurcz materiatu. Jesli skurcz ten jest ograniczony, a tak si¢
dzieje w przypadku warstw asfaltowych w konstrukceji nawierzchni, spadek tempera-
tury powoduje powstanie naprezen termicznych w warstwie. W odpowiednio wyso-
kich temperaturach z uwagi na wtasciwosci lepko-sprezyste materialu powstajace
naprgzenia termiczne ulegaja rozproszeniu poprzez zjawisko relaksacji naprezen.
W nizszych temperaturach zdolno$¢ materiatu do rozpraszania naprgzen jest ograni-
czona, co skutkuje kumulacja naprezen. Przy dalszym obnizaniu temperatury napre-
zenia termiczne rosna do momentu, gdy przekrocza wytrzymatos¢ warstwy
asfaltowej na rozciaganie. Temperatura, przy ktorej napr¢zenia termiczne zaczynaja
przewyzsza¢ wytrzymato$¢ warstwy na rozciaganie nazywana jest temperatura pek-
nigcia. Schemat powstawania spgkan w niskich temperaturach przedstawiono na ry-

sunku 3.
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Rys.3. Schemat powstawania spekan w niskich temperaturach, [1]
Fig.3. Cracking formation in low temperatures, [1]

Spekanie, ktore na poczatku pojawia si¢ na powierzchni warstwy asfaltowej konstrukcji
nawierzchni (w warstwie $cieralnej) z czasem ulega propagacji w glab konstrukcji.
Tendencji takiej sprzyja koncentracja naprezen w rejonie peknigcia czyli tzw. zjawisko
karbu [2]. Dodatkowym czynnikiem przyspieszajacym degradacj¢ nawierzchni jest
woda wnikajaca w spekanie, ktora zamarzajac w okresie zimowym moze tworzy¢ so-
czewki lodowe. W pozostatych okresach roku wnikajaca woda moze powodowac zjawi-
sko ,,pompowania” drobnych czastek podbudowy lub podtoza gruntowego powodujac
rozluznienie tych materialow, a w konsekwencji obnizenie nos$nosci konstrukcji
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nawierzchni w sasiedztwie spegkania. Wszystkie wymienione czynniki wptywaja na po-
gorszenie komfortu jazdy, zmniejszenie trwatosci konstrukcji nawierzchni, a takze po-
woduja zwigkszenie kosztow utrzymania i remontéw drog.

Spekania niskotemperaturowe sa to najczesciej spekania poprzeczne. Wynika to z fa-
ktu, ze najwigksze naprezenia termiczne powstaja w kierunku podluznym drogi ze
wzgledu na jej nieskonczong dlugos¢ w stosunku do szerokosci.

Problem spgkan poprzecznych, ktérych przyczyna jest oddziatywanie niskich tempe-
ratur, pozostaje aktualny od wielu lat. Od lat 60-tych ubiegtego wieku badacze zaj-
mujacy si¢ nawierzchniami asfaltowymi probowali rozwigza¢ problem poprzez
opracowanie metod oceny spegkan termicznych warstw asfaltowych nawierzchni.
Metody bazowaty na obliczonych naprgzeniach termicznych oraz wyznaczonej wy-
trzymatos$ci materiatu [3 - 5] wykorzystujac zachowanie lepko-sprezyste materiatu.
W metodach tych wyznacza sig zaleznos¢ modutu sztywno$ci asfaltu od temperatury
w okreslonym, lecz przyjmowanym arbitralnie, czasie obcigzenia. Sztywnos¢ wy-
znacza si¢ znomogramu Van der Poel’a [6]. Nastgpnie na podstawie zalezno$ci opra-
cowanych przez Heukelom’a i Klomp’a [4] oblicza si¢ modut sztywno$ci mieszanki
mineralno-asfaltowej przy zalozeniu znajomosci sztywnosci asfaltu i wielkosci kon-
centracji kruszywa w mieszance. Kolejny krok to wyznaczenie naprg¢zen termicznych
zaleznych od temperatury na podstawie modutu sztywnosci mieszanki mineralno-as-
faltowej w r6znych temperaturach i wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej mate-
riatu. Naprgzenia obliczane sg poprzez sumowanie napr¢zen wyznaczonych w
kolejnych przedziatach temperaturowych.

Szersze ujgcie mechanizmu spegkan zaprezentowali Roque i Ruth [7]. Wyodrgbniono
trzy kategorie spekan:

« spekania indukowane termicznie,
« spekania powodowane przeciazeniem sztywnych warstw asfaltowych,

« spekania bedace wynikiem potaczenia efektow zwiazanych z wptywem obnizo-
nej temperatury i obciazenia.

Zuwagi na stopien skomplikowania naktadajacych si¢ efektow termicznych i efektéw
zwiazanych z obcigzeniem ruchem pojazdow przedstawiony mechanizm nie byt
szczegblowo analizowany.

3. ROZKLAD TEMPERATURY W WARSTWACH ASFALTOWYCH

Temperatura nawierzchni drogowej zalezna jest od zmiennej temperatury powietrza
oraz od promieniowania stonecznego. Temperatura w nawierzchni moze by¢ analizo-
wana w okresach krétkotrwatych (np. dobowych) lub dlugotrwatych (np. dla réznych
sezon6éw klimatycznych). Najwigksze uszkodzenia warstw asfaltowych nawierzchni
powoduja nagte, dobowe zmiany temperatury zwiazane z gwaltownymi ochtodzenia-
mi do temperatur ponizej —20 °C.
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Ehrola w pracy [8] badal zmiany temperatury warstw nawierzchni na r6znej gteboko-
$ci. Na podstawie przeprowadzonych badan na terenie potnocnej Finlandii stwierdzit
on, ze:

— temperatura nawierzchni byla najlepiej skorelowana ze zmianami temperatury
powietrza, a korelacja ta zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem grubosci nawierzch-
ni asfaltowej (polegato to na zmniejszaniu si¢ szybko$ci zmian temperatury na-
wierzchni przy ochtadzaniu w warstwach lezacych glebiej),

— roznice temperatur poszczegolnych warstw stawaly si¢ mniejsze wraz ze wzro-
stem glgbokosci utozenia tych warstw w stosunku do powierzchni drogi,

— zmiany temperatury w nawierzchni przy wzrastajacej temperaturze powietrza
nastgpowaty szybciej niz przy jej obnizaniu sig.

Kallas [9] przeprowadzit pomiary temperatury na dwoch odcinkach doswiadczalnych
nawierzchni potozonych w stanie Maryland w Stanach Zjednoczonych. Pomiary byty
wykonywane w okresie 1 roku. Zmiany temperatury na grubosci warstwy z betonu as-
faltowego zarejestrowane w czasie badan okresu zimy i lata pokazano na rysunkach 4
i5.

Dodatkowo na rysunku 6 pokazano rozktad temperatury na grubosci warstwy z beto-
nu asfaltowego dla dwoch najzimniejszych miesigcy w okresie pomiaru — dla miesig-
cy grudnia i stycznia.
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Rys.4. Rozktad temperatury na gtebokosci warstw betonu asfaltowego w okresie zimowym
(styczen), [9]
Fig.4. Temperature distribution in asphalt concrete layers during winter, [9]
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Rys.6. Rozktad temperatury na gtebokosci warstw betonu asfaltowego

w miesigcach zimowych dla temperatur srednich i minimalnych, [9]

Fig.6. Temperature distribution in asphalt concrete layers during winter months at average
and minimal temperatures, [9]
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Srednia temperatura nie wykazuje znacznych zmian na grubos$ci warstwy. Na podsta-
wie pomierzonych temperatur minimalnych stwierdzono znaczne zr6znicowanie tem-
peratur wraz ze wzrostem grubosci warstwy, dochodzace do 10 °C.

Boutin i Lupien [10] w badaniach nad spgkaniami termicznymi nawierzchni asfalto-
wych na terytorium Kanady poréwnywali minimalna temperaturg powietrza i nawie-
rzchni w zaleznosci od glgbokosci warstwy nawierzchni. Opracowali nastgpujacy
model empiryczny rozktadu temperatury w zaleznosci od glebokosci warstw asfalto-
wych:

T, =-03794+0,7193-T  +0,0411-z , (1)
gdzie:
T - temperatura warstw asfaltowych na gtebokosci ,,z” wyrazona w [°C],
T,,, — minimalna temperatura powietrza od listopada do lutego, mierzona
w okresie kilku lat w danym rejonie badan, w [°C],
z — glebokos¢, na jakiej mierzono temperaturg w nawierzchni [mm].

Przyktadowe wyniki sprawdzajace opracowany model empiryczny zaprezentowano
w tablicy 1. Zaproponowany przez Boutin’a i Lupien’a [10] model rozktadu tempera-
tury w warstwach asfaltowych porownano z wynikami pomiarow przeprowadzonych
przez Kallas’a [9], przyjmujac jako minimalna pomierzona temperatur¢ powietrza -
temperature w styczniu: —16,7 °C. Wyniki tego poréwnania, ktore zostato przeprowa-
dzone przez autora, przedstawiono na rysunku 7.

Tablica 1. Réznica pomiedzy pomierzonymi, a obliczonymi warto$ciami
temperatury w nawierzchni asfaltowej przy minimalnej temperaturze powietrza
pomierzonej w okresie od listopada do lutego w danym rejonie, rownej -41°C, [10]
Table 1. The difference between measured and calculated temperature values

in asphalt pavement at minimal air temperature of -41°C measured from
November till February in a given area, [10]

N Temperatura w warstwie
Glebokos¢ warstwy nawierzchni asfaltowej Réznica temperatur
nawierzchni
zmierzona obliczona
[mm] [°C] [°C] [°C]
0 -32,0 -29.9 +2,1
50 -29,0 -27,8 +1,2
100 -24.0 25,8 -1,8

Przedstawione na rys. 7 porownanie wynikow obliczen modelowych z wielko$ciami
zmierzonymi w przypadku minimalnej temperatury powietrza w miesigcu styczniu
potwierdzito zatozenia modelu w zakresie do glgbokosci warstwy asfaltowej rownej
15 cm.
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Rys.7. Poréwnanie rozktadu temperatury w warstwach asfaltowych wedtug modelu
opracowanego przez Boutin'a i Lupiena [10] z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych przez Kallas'a [9]; wedtug autora

Fig.7. Comparison of temperature distribution in asphalt layers according to Boutin
and Lupien's model [10] with results of measurements conducted by Kallas [9],
according to the author

Badania temperatury nawierzchni w réznych okresach roku prowadzone byty row-
niez przez Instytut Asfaltowy [11]. Wynikiem prac byto opracowanie wzoru pozwa-
lajacego na okreslenie temperatury nawierzchni na roznej jej gtebokosci:

MMPT = AT {1+ ][ 3% Js6 @)
z+4 z+4

gdzie:
z — glebokos$¢ ponizej powierzchni nawierzchni w calach,
MMPT - $rednia miesigczna temperatura nawierzchni [°F],
MMAT - $rednia miesigczna temperatura powietrza [°F].

Jako gleboko$¢ reprezentatywna nalezy przyjmowac 1/3 grubosci warstw asfalto-
wych.

Badania prowadzone w Stanach Zjednoczonych w ramach programu SHRP doprowa-
dzity do opracowania metody wyznaczania minimalnej temperatury nawierzchni na
podstawie temperatury powietrza i szerokosci geograficznej miejsca pomiaru [12].
Najnizsza $rednia 7-dniowa temperaturg¢ nawierzchni wyznacza si¢ wedtug wzoru:

T =-1,56+0,72T¢ —0,0004¢° + 6,26 log (d +25)—z (4,4 +0,5262)>, (3)

1n

gdzie:
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T ;:m — najnizsza temperatura nawierzchni [°C] na gl¢bokosci d [mm],
“ - najnizsza temperatura powietrza [°C],

¢  — szeroko$¢ geograficzna w miejscu pomiaru [°],
. — odchylenie standardowe T [°C],

z  — parametr rowny 2,055 , przy poziomie ufnosci 98%.

4. WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW NA POWSTAWANIE
SPEKAN NISKOTEMPERATUROWYCH

4.1. UWAGI OGOLNE

W tablicy 2 przedstawiono szereg czynnikdw majacych wptyw na spegkania nisko-
temperaturowe warstw asfaltowych [13 - 15]. W kolejnych punktach oméwiono sze-
rzej te czynniki.

Tablica 2. Czynniki wptywajace na spekania niskotemperaturowe
warstw asfaltowych nawierzchni, [13 - 15]

Table 2. Factors influencing on low temperature cracking

of asphalt layers of pavements, [13 - 15]

Wptyw na spgkania

Rodzaj czynnika niskotemperaturowe

.| Czynniki materialowe
1.1. | Lepiszcze asfaltowe:
* konsystencja (tj. sztywnos¢, lepkos$¢ i penetracja), | bardzo duzy

* wrazliwo$¢ temperaturowa. bardzo duzy
1.2. | Typ kruszywa (. ksztalt, tekstura powierzchni od niskiego

1 porowatosc) do nieznacznego
1.3. | Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej:

» zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego, niski

* uziarnienie kruszywa, niski (przed starzeniem) i wysoki
(po starzeniu)

* zawarto$¢ wypetniacza, wyzsza zawarto$¢ mastyksu
wyzsze dopuszczalne odksztatcenie
rozciagajace

» zawartos¢ wolnych przestrzeni. niski (przed starzeniem) i wysoki

(po starzeniu)

1.4 | Wlasnosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j:

* sztywnos¢, bardzo duzy
* wytrzymalo$¢ na rozciaganie, niski
* wspOlczynnik skurczu termicznego. duzy

1.5 | Modyfikatory mieszanki lub lepiszcza $redni

(np. polimery lub elastomery)
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Rodzaj czynnika Wp’fyw na spekania
niskotemperaturowe
.| Czynniki §rodowiskowe
2.1 | Temperatura bardzo duzy
2.2 | Tempo schtadzania duzy
.| Czynniki konstrukcyjne nawierzchni
3.1. | Szeroko$¢ nawierzchni nieznany
3.2 | Grubo$¢ nawierzchni od s$redniego do duzego
3.3 | Wspolczynnik tarcia pomigdzy warstwa betonu
asfaltowego a niezwigzana podbudowa Sredni
3.4 | Rodzaj podtoza niski
4. | Inne czynniki
4.1 | Wiek nawierzchni bardzo duzy
4.2 | Obciazenie ruchem pojazdow nieznany

Przedstawiony w tablicy 2 wplyw wytrzymato$ci na rozciaganie mieszanki mineralno -
asfaltowej na spgkania niskotemperaturowe oceniony w pracy [15] jako niski jest dys-
kusyjny. W rzeczywistosci wytrzymato$¢ na rozciaganie warstwy asfaltowej w zalez-
nosci od powstajacych naprezen termicznych decyduje o temperaturze peknigcia
warstwy (rys. 3). Dlatego tez wptyw tego czynnika na powstawanie spgkan nisko-
temperaturowych nalezatoby uzna¢ za duzy Iub bardzo duzy.

4.2. WPLYW WELASCIWOSCI ASFALTU

Jak podaje Zeng [15] jednym z gtownych czynnikow wptywajacych na spgkania
niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych sa wlasciwosci asfaltu. Jego
zachowanie w ujemnych temperaturach wyrazone jest zazwyczaj poprzez temperatu-
re famliwos$ci wg. Fraass’a. Inne wlasciwosci wiaza si¢ bezposrednio z procesem sta-
rzenia asfaltu. Znane sa trzy gldowne mechanizmy zwigzane ze starzeniem asfaltu:
odparowanie, utlenianie i starzenie fizyczne. Starzenie mieszanek mineralno-asfalto-
wych jest gtownie kojarzone ze strata lotnych sktadnikow asfaltow podczas produkcji
i wbudowania mieszanek (krotkoterminowe starzenie) oraz postgpujacego utleniania
w materiale wbudowanym w nawierzchni (dlugoterminowe starzenie). W konsek-
wencji starzenia asfalt staje si¢ sukcesywnie sztywniejszy i tendencja do pgkania w
niskich temperaturach zwigksza si¢. Podobnie Jung i inni [16], Fabb [17], Fortier i
Vinson [18], Epps iin [19], Leahy i in. [20] stwierdzili, Zze najistotniejszym czynni-
kiem wplywajacym na intensywnos$¢ spgkan niskotemperaturowych jest sztywnosé¢
asfaltu. Asfalty o mniejszej lepkosci (i/lub wyzszej penetracji) uzyskuja mniejsze
sztywnosci wraz z obnizaniem sig temperatury.

Arand w pracy [21] opisal badania naprgzen termicznych w laboratorium. Probki pod-
dane byty chtodzeniu ze statq predkoscia 10 °C/h, a nastgpnie poddane testom rozciaga-
nia i relaksacji. Stwierdzil on, ze temperatura pegknigcia przy chtodzeniu wzrasta ze
wzrostem temperatury migknienia, zas ryzyko spekan jest wicksze dla twardszych asfa-
1téw. Hills i Brien [5] analizowali wptyw penetracji asfaltu w 25 °C oraz wrazliwos¢
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temperaturowa wyrazong indeksem penetracji na temperature spekan. Wykazali oni, ze
temperatura pegknigcia asfaltu i betonu asfaltowego obniza si¢ wraz ze wzrostem pene-
tracji asfaltu oraz wzrostem indeksu penetracji (obnizeniem wrazliwo$ci temperaturo-
wej asfaltu). Zaleznosci te podano na rysunku 8.
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Rys.8. Wptyw penetracji w 25 °C i indeksu penetracji Pl na temperature spekan asfaltu

i betonu asfaltowego, [5]

Fig.8. Influence of penetration in 25 °C and penetration index Pl on temperature of bitumen
and asphalt concrete cracking, [5]

Znaczaca poprawe odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na spgkania nisko-
temperaturowe mozna uzyskac poprzez modyfikacje asfaltow polimerami [18, 22 - 25],
natomiast zwigkszenie zawartosci asfaltu w granicach stosowanych w praktyce tylko
nieznacznie zwigksza odpornos¢ na spekania [17].

4.3. WPLYW TYPU | UZIARNIENIA MIESZANKI MINERALNEJ

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Fabb’a [17] i Aranda [21] nie stwier-
dzono istotnego wptywu uziarnienia i wlasciwosci kruszywa na odpornos$¢ na speka-
nia niskotemperaturowe. Do podobnych wnioskéw doszedt Jung i inni [26] badajac
dwie mieszanki mineralno-asfaltowe o tej samej krzywej uziarnienia, ale r6zniace ro-
dzajem zastosowanych kruszyw. W pierwszej mieszance zastosowano kruszywo wa-
pienne charakteryzujace si¢ duza absorpcja i szorstka tekstura, podczas gdy druga
mieszanka mineralna zawierata kruszywo z duza zawarto$cia krzemionki SiO; i
gltadka powierzchnia. Badano temperature peknigcia podczas chtodzenia préobek.
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Przeprowadzone badania nie wykazaly istotnych réznic pomi¢dzy mieszankami za-
wierajacymi rozne rodzaje kruszyw. Sybilski i in. [27] na podstawie badan metoda
posredniego rozciagania stwierdzili, ze zastosowany rodzaj kruszywa nie wplywa
znaczaco na sztywno$¢ mieszanki w niskich temperaturach.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej nie wptywa bez-
posrednio na podatno$¢ mieszanki na spgkania niskotemperaturowe [15, 26]. Jednak
jako parametr w znacznej mierze wptywajacy na procesy starzenia, a przez to na
wzrost sztywnosci warstwy asfaltowej, wplyw zawarto$ci wolnych przestrzeni po-
srednio ma istotne znaczenie [20].

4.4. WPLYW CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH

Wplyw tempa chtodzenia

Temperatura ma istotny wptyw na powstawanie spekan niskotemperaturowych.
Szczegolnie istotne jest tempo chtodzenia warstw asfaltowych. Wigksze tempo
chlodzenia powoduje wzrost naprezen termicznych, a w konsekwencji mozliwos¢
szybszego pegkania warstwy w obnizonej temperaturze [26]. Badania prowadzone
przez Fromm i Phang [28] w Kanadzie wykazaty, ze tempo chtodzenia rzadko prze-
kracza 2,7 °C na godzing.

Wplyw wieku nawierzchni

Kolejnym czynnikiem §rodowiskowym jest wiek nawierzchni. Czym starsza nawierz-
chnia, tym wigksza mozliwos¢ spekan niskotemperaturowych [15]. Sytuacja ta jest
zwiazana ze wzrostem sztywnos$ci warstw asfaltowych, ktore uleglty procesowi sta-
rzenia dlugoterminowego.

Wspobtczynnik rozszerzalnosci termicznej

Wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do
zmiany objgtosci pod wplywem zmieniajacej si¢ temperatury. Mozna go wyznaczy¢
na podstawie objgtosciowego wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej S wyrazone-
go poprzez zaleznos¢ [15]:

B= AV ’ 4)
V,AT
gdzie:
B - objetosciowy wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej,

V, — objetos¢ materiatu w odpowiadajacej temperaturze,

AV — zmiana objgtosci spowodowana zmiang temperatury A7 od odpowia-
dajacej temperatury poczatkowe;j.
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Liniowy wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej oo w przypadku mieszanek mineral-
no-asfaltowych zdefiniowany jest w podobny sposob. Jesli material wykazuje te same
wlasciwos$ci w kazdym kierunku, czyli jest materiatem izotropowym, a do takich mate-
rialdw zaliczamy mieszanki mineralno-asfaltowe, to liniowy wspotczynnik rozszerzal-
nosci termicznej mozemy okresli¢ ze wzoru:

)

o=

w |

Wzrost zawarto$ci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej powoduje wzrost
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej, ale jednoczesnie spadek sztywnosci mie-
szanki mineralno-asfaltowej [16].

Zestawienie warto$ci wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu asfaltowego
na podstawie roznych badan przeprowadzone przez Stoffels'a i Kwande [29] przed-
stawiono w tablicy 3.

4.5. WPLYW GRUBOSCI WARSTW ASFALTOWYCH

Badania przeprowadzone w ramach testu drogowego St. Anne Road Test [38] wyka-
zaty, ze wzrost grubosci warstwy z 4 do 10 cali (od okoto 10 do 25 cm) spowodowat
spadek o potowg czgstotliwosci spekan przy utrzymywaniu innych zmiennych na ta-
kim samym poziomie. Podobnie badania przeprowadzone przez Palsata [39] w stanie
Alberta w Kanadzie na sieci autostrad, badania Haas’a [13] oraz badania przeprowa-
dzone w Polsce przez Szydio [40] na 10 odcinkach drog krajowych wykazaty, ze
wzrost grubo$ci warstw asfaltowych wplywa na zmniejszenie czgstotliwosci spekan
niskotemperaturowych.

5. METODY BADAN ASFALTOW | MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH ZWIAZANE ZE
SPEKANIAMI NISKOTEMPERATUROWYMI

Zeng w pracy [15] zestawit metody badawcze charakteryzujace wtasciwosci zarowno
asfaltow (pierwsza grupa), jak i mieszanek mineralno-asfaltowych (druga grupa) w
niskich temperaturach. Cecha taczaca wszystkie wymienione ponizej metody jest
temperatura badania nizsza niz 0 °C.

Zestawienie metod badan podano w tablicy 4.
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Jedna z metod badan lepiszcza asfaltowego [19, 25, 50 - 51] opracowanych w ramach
prac nad amerykanskim programem SHRP (Strategic Highway Research Program),
jest zginanie belki BBR (Bending Beam Rheometer). Metoda ta polega na formowa-
niu matych probek asfaltowych w ksztatcie belek i poddawaniu ich stalemu obcigze-
niu w tazni chtodzacej, a nastgpnie pomiarze ugigcia. Probki obciaza si¢ w $rodku
rozpigtosci. Stosuje si¢ temperaturg badania o 10 °C wyzsza od najnizszej oczekiwa-
nej temperatury dla danego regionu. Catkowity czas badania wynosi 240 s. Czas ba-
dania i temperatura o 10 °C wyzsza od najnizszej temperatury nawierzchni od-
powiadaja zachowaniu si¢ asfaltu badanego po 60 min obciazenia w temperaturze naj-
nizszej. Wynikiem badania w tescie BBR jest sztywnos¢ asfaltu i wskaznik pelzania
m okreslajacy spadek sztywnosci petzania S w niskich temperaturach. Sztywno$é¢
pelzania S powinna by¢ mniejsza od 300 MPa po 60 s obciazenia. Natomiast wskaz-
nik petzania m =1log S/log t powinien by¢ wigkszy lub rowny 0,3 po 60 s obcigzenia.
Zbyt wysoka warto$¢ sztywnosci petzania S >300 MPa oraz zbyt niska warto$¢ m < 0,3
mierzone po 60 s obciazenia sa dowodem na zbytnia sztywno$¢ asfaltu, ktéra w konsek-
wencji prowadzi do przesztywnienia warstwy asfaltowe;.

Kolejna metoda [25, 51] dotyczaca badan asfaltow w niskich temperaturach jest test
bezposredniego rozciagania DTT (Direct Tension Test). W badaniu tym mierzy sig
wydluzenie niszczace, ktore jest miara sprezystosci badz tez kruchosci asfaltu w ni-
skiej temperaturze. Schemat badania polega na rozciaganiu probki w temperaturze o
10 °C wyzszej od najnizszej temperatury nawierzchni ze stata predkoscia rozciagania
0,1 mm/min do momentu zerwania. Wynikiem testu jest odksztalcenie, okreslone
jako zmiana dtugos$ci probki do zerwania w stosunku do dlugosci poczatkowej. Od-
ksztalcenie to powinno by¢ wigksze lub rowne 1,0 %.

Metoda badania wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperatu-
rach jest badanie wytrzymalosci na rozciaganie termiczne przy ograniczonym od-
ksztatceniu — TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test) [15 - 16, 19 - 20, 25,
47 - 48]. Metoda ta symuluje zachowanie si¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w niskich
temperaturach poprzez ochtadzanie belek o wymiarach 50 x 50 X 250 mm umieszczo-
nych w sztywnej ramie. Konce probki sa sztywno zamocowane utrzymujac jej dlugosc¢
na statym poziomie. Probki sa poddane ochtadzaniu ze stata predkoscia 10 °C/h w ko-
morze termicznej. W wyniku obnizania si¢ temperatury w probce wystgpuje naprezenie
termiczne. Pomiar temperatury oraz naprezen termicznych wykonywany jest do mo-
mentu peknigeia probki czyli do momentu gdy indukowane naprgzenie termiczne prze-
kroczy wytrzymato$¢ na rozciaganie mieszanki mineralno-asfaltowej. Istotng rolg w
badaniu TSRST odgrywa tempo chlodzenia. Pomimo, ze badania terenowe wskazuja
na wolniejsze tempo chlodzenia nawierzchni [28], to wigkszos¢ badaczy przyjmuje w
tescie TSRST warto$¢ 10 °C/h. Wynika to z ograniczen laboratoryjnych, gdyz znacznie
wolniejsze tempo chlodzenia, ktdre wystepuje w rzeczywistych warunkach tereno-
wych, wydtuzytoby zbytnio czas badania. Testy przeprowadzone przez Junga i Vinso-
na [16] w ramach programu SHRP wykazaty, Ze szybsze tempo chtodzenia wptywa na
wigksza kumulacje¢ naprezen termicznych. W momencie peknigcia probek chtodzo-
nych z wigksza predkoscia warto$¢ naprezen termicznych jest wigksza niz w przypadku
mniejszych predkosci chtodzenia.
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Inna z metod dotyczaca mieszanek mineralno-asfaltowych to test posredniego roz-
ciagania ,,Indirect Tensile Test” (IDT) [15]. W metodzie tej probki mieszanki minera-
Ino-asfaltowej maja ksztatt walca o $rednicy 152 mm i wysokosci 51 mm. Prébki
obciazane sa sita przytozona wzdhiz pobocznicy walca. Naprezenia mierzone sg w
srodku probki prostopadle do przylozonej sity. Test sktada si¢ z dwoch faz. W pier-
wszej fazie probki badane sa w krotkoterminowym tescie pelzania (czas pelzania
okoto 100 s) w temperaturach: 0 °C,—10 °C 1—20 °C. Uzyskane krzywe pelzania stuza
do wyznaczenia krzywej przewodniej (master creep compliance curve) na podstawie
zasady superpozycji czasowo temperaturowej. W drugiej fazie testu badana jest wy-
trzymato$¢ na rozciaganie.

6. OPIS ZJAWISKA RELAKSACJI NAPREZEN

Bardzo istotnym zagadnieniem towarzyszacym naprezeniom termicznym, ktore poja-
wiaja si¢ w warstwach asfaltowych podczas obnizania sig¢ temperatury jest zjawisko
relaksacji naprgzen [52 - 54]. Polega ono na zmniejszeniu wartos$ci naprgzen w czasie.
Po wywotaniu statej wartosci odksztatcen w probcee betonu asfaltowego wystepuje re-
laksacja naprgzen, przebiegajaca w sposob przedstawiony na rysunku 9.
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Rys.9. Relaksacja naprezen w betonie asfaltowym, [52 - 54]
Fig.9. Stress relaxation in asphalt concrete, [52 - 54]

Wedhug Aranda [55] odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie
peknie¢ powodowanych dzialaniem niskich temperatur, moze by¢ opisana mig¢dzy in-
nymi poprzez analizg relaksacji i analizg retardacji naprezen. Schematy badan relaksa-
cji i retardacji podano na rysunku 10.
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Rys.10. Schematy badan a) relaksacji i b) retardacji naprezen stuzace okreslaniu
termiczno-reologicznych wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych, [55]
Fig.10. Schemes of a) stress relaxation and b) stress retardant tests determining
thermo-reological behaviour of asphalt mixtures, [55]

Test relaksacji przedstawiony rowniez w pracy [ 1] przeprowadzany jest w statej tem-
peraturze. W czasie poczatkowym probka jest odksztatcana do okreslonego punktu i
mierzone sg naprezenia. Podczas testu dtugos$¢ probki utrzymywana jest jako stata i
mierzone sg naprezenia. W zalezno$ci od temperatury i wlasciwosci materiatu napre-
zenia rozciagajace maleja w wigkszym lub mniejszym stopniu. W wysokich tempera-
turach catkowite naprg¢zenia zaggszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej sa
rozpraszane przez kilka minut. Natomiast w temperaturach bardzo niskich proces ten
moze trwaé wiele godzin a nawet dni.

7. MODELE MECHANIZMU SPEKAN TERMICZNYCH

7.1. ZESTAWIENIE MODELI

W literaturze znalez¢ mozna wiele modeli predykcji spekan spowodowanych od-
dziatywaniem niskiej temperatury. Czgs$¢ z nich stanowi probg modelowania mecha-
nizmu spegkan termicznych o charakterze zmegczeniowym (cykle temperatury), inne
natomiast opisuja mechanizm spgkan niskotemperaturowych (pojedynczy spadek
temperatury powodujacy peknigcie). W sposob ogolny modele mozna podzieli¢ na te,
ktore zostaty oparte o zalozenia teoretyczne oraz te, ktore wynikaja z do§wiadczen
empirycznych. Zestawienie modeli z podziatem na teoretyczne i empiryczne przed-
stawiono w tablicy 5.

W dalszej czesci rozdziatu opisano bardziej szczegotowo niektore przedstawione po-
wyzej modele mechanizmu spekan termicznych warstw asfaltowych.
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7.2. MODELE TEORETYCZNE

Zatozenia opracowanych modeli teoretycznych opieraja si¢ najczgsciej na teorii me-
chanizmu spg¢kan oraz probabilistyce.

Model teoretyczny oparty o rozwigzanie
quasi-sprezyste Hills'a i Brien'a

Sposroéd poznanych modeli teoretycznych czesto stosowanym jest model Hills'a i
Brien'a. Do obliczen naprezen termicznych w rozpatrywanej metodzie [5] zastosowa-
no nieskonczona belke z betonu asfaltowego. Zostaty przyjgte nastgpujace zatozenia:

+ zmiana temperatury A7 = 10 °C,

« modut sztywnosci dla czasu obciazenia 1h odczytany z nomogramu w $redniej
temperaturze dla kazdej zmiany A7,

« $redni wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci (skurczalnosci) termicznej — dla
lepiszcza asfaltowego o =2-107* [1/°C],

« Ace =0 -AT.

Przyktadowo dla rozpatrywanego asfaltu o penetracji w temperaturze 25 °C roéwnej
100 jednostek penetracji i temperaturze migknienia 7, = 44 °C, indeksie penetracji
PI=-1, modut sztywnosci w temperaturze —5 °C ($rednia warto$¢ w przedziale od 0
do —10 °C) wynosi 0,2 MPa. Obliczona warto$¢ naprezenia termicznego wynosi
0,0004 MPa.

Zastrzezenia budzi arbitralne przyjecie czasu obcigzenia i gradientu temperatury (10 °C
na 1 godzing), ktére moze wptywac na otrzymane rezultaty. Jednak obliczenia wykona-
ne przy réznych czasach obciazenia np. Dla AT =1 °C, co odpowiada czasowi obciaze-
nia 0,1 godziny, wykazaly, ze uzyskany btad wydaje si¢ by¢ maty.

Czym wolniejsze tempo chtodzenia tym naprgzenia termiczne przy danej temperatu-
rze sa mniejsze. Wedtug Hills'a 1 Brien'a np. w temperaturze —45 °C wzrost tempa
chtodzenia z 2 °C/h na 10 °C/h powoduje wzrost napr¢zen termicznych z 0,8 MPa do
1,5 MPa czyli jest prawie dwukrotny.

Dla mieszanek mineralno-asfaltowych procedura okreslania naprgzen termicznych
jest taka sama jak dla asfaltow. Modut sztywno$ci, wspotczynnik rozszerzalnosci ter-
micznej i wytrzymalo$¢ na rozciaganie sa okreslane jak dla mieszanki mineralno-
asfaltowe;j.

Modut sztywnos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej jest okreslany jako funkcja sztywno-
$ci asfaltu i1 zakresu koncentracji kruszywa okreslanego metoda Heukelom'a i Klomp'a
[4]. Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej dla mieszanek mineralno-asfal-
towych zostat przyjety: oo = 1,92 107 [1/°C].
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Obliczenia naprezen termicznych wg metody Hills'a i Briena [5]

Dla materiatu sprezystego naprezenia 6 = obliczane sa wedtug nastgpujacego wzoru:
1 u
c =—F-¢e +—3p,
Tl T 6)
gdzie:

E - modut sprezystosci Younga,

™
I

odksztalcenie,

W — wspotczynnik Poissona,

p — napiecie hydrostatyczne, lub $rednie naprezenie:
p=GX+Gy 0. (7)
3

Rozwazane sa trzy przypadki.
Przypadek 1: nieskonczona belka

Gdzie warunki utwierdzenia sa nastgpujace: G ,=0_=0

o, 8
p= ) ®)
3
ztego wynika, ze 6 =E -€ , przy zatozeniu niezaleznosci naprezen od wspolczynni-
ka Poissona .

Przypadek 2: nieskonczona plyta

Gdzie warunki utwierdzenia sa nastgpujace: 6 =0,¢&  =¢

y?

_20, ©
p 3
c LE ‘€ =0 . (10)
Tol+u !

Przypadek 3: nieskonczona plyta w kierunku osi x,
przy odksztalceniu w kierunku osi y

Przypadek ten jest najbardziej zblizony do rzeczywistej pracy warstwy asfaltowej na
drodze i jest rozwigzaniem posrednim pomigdzy przypadkiem 1 i 2.

E-e <o, <LE8 . (1D
I-p
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Dla tego przypadku wzor na obliczanie napr¢zen termicznych ma postac:

a X S(1.T)AT< Gx<1_luoc2S(t,T)AT , (12)
gdzie:
o — sumowane napre¢zenia termiczne dla okreslonego tempa
chtodzenia V.,
o — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej,
S(¢,T) — modul sztywnosci zalezny od czasu obciazenia ¢ i temperatury 7,
AT — przyrost temperatury,
u — wspotczynnik Poissona.

Zalety tej metody opartej na rozwiazaniu quasi-sprezystym polegaja na prostocie ob-
liczen naprezen termicznych oraz na mozliwosci przyjecia modutéw sztywnosci S
wedtug metod empirycznych (np.:Van der Poel’a oraz Heukelom’a i Klomp’a). Do-
datkowo dzigki odpowiedniemu przyjeciu czasu obciazenia uzyskujemy wyniki obli-
czen napregzen termicznych odpowiadajace rzeczywistym naprg¢zeniom w na-
wierzchni.

Metoda ta obarczona jest rowniez wadami, migdzy innymi pomija ona relaksacje na-
prezen oraz arbitralnie przyjmuje czas obciazenia i gradient temperatury. Dodatkowo
w metodzie przyjeto, iz warstwy asfaltowe sa nieskonczona belka lub ptyta, podczas
gdy w rzeczywistosci jest to nieskonczone pasmo o skonczonej szerokosci i o
rozkladzie temperatury zmieniajacym si¢ wraz z gltebokoscia.

Model PTI — Instytutu Transportu Pensylwanii

W ramach prac nad programem SHRP (Strategic Highway Research Program) w Sta-
nach Zjednoczonych opracowano model spegkan termicznych oznaczony roboczym
symbolem A-005 [61, 63]. Prace nad modelem miaty na celu ograniczenie liczby spe-
kan termicznych w czasie. Modelowano naprezenia termiczne w betonie asfaltowym i
jako wyjsciowe przyjeto rownania opracowane przez Hills’a i Brien’a [5].

Mechanizm spgkan termicznych zastosowany w modelu, a opracowany przez Hiltu-
nena i Roque [61] opiera si¢ na nastgpujacych zalozeniach:

— naprezenia termiczne rozwijaja si¢ w materiale na skutek skurczu termicznego
podczas chtodzenia,

— zalozono, ze wzdtuz warstwy asfaltowej nawierzchni drogowej powstajace spe-
kania dziela powierzchnig¢ warstwy na odcinki o dtugosci s,

— dla kazdego z tych odcinkow powstajace napr¢zenia termiczne moga potencjal-
nie powodowac spekanie, ktore w okreslonym czasie bedzie widoczne na po-
wierzchni warstwy,
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— zatozono, ze kazde spegkanie moze propagowac w glab konstrukcji w r6znym tem-
pie z zalezno$ci od wlasciwosci materialow z ktérych zbudowane sa warstwy as-
faltowe.

Zaproponowany model zawiera trzy podstawowe podmodele:

« model reakcji nawierzchni — stuzacy do wyznaczania napr¢zen termicznych
podczas chtodzenia,

« model oparty o zatozenia mechaniczne — stuzacy do okreslenia postepu spekania
wraz z glgbokoS$cia warstwy, przyjetej dtugosci odcinka S i przy zatozeniu $red-
nich wlasciwosci materiatu,

« model oparty o zatozenia probabilistyczne — okreslajacy ogodlna liczbg spgkan
termicznych wystepujacych na powierzchni warstwy asfaltowe;.

Model reakcji nawierzchni

Okresla powstajace naprezenia termiczne w funkcji czasu. Model oparty jest o naste-
pujace zatozenia [61]:

— rozwazany jest jednowymiarowy pret zamocowany obustronnie i stosowane jest
jednowymiarowe roéwnanie konstytutywne,

— dwuwymiarowy rozktad napre¢zen zostat przyjety w przyblizeniu; procedura
przyblizenia okresla napr¢zenia termiczne pojawiajace si¢ w jednowymiaro-
wym pre¢cie na okreslonej giebokos$ci; umozliwia to oszacowanie naprezen wraz
z glebokoscia,

— jako dane wejsciowe przyjmuje si¢ przewidywane temperatury nawierzchni,

— zaklada sig, ze beton asfaltowy jest materialem lepko-sprezystym zgodnie z
zatozeniami modelu Maxwella,

— wykorzystuje si¢ krzywe przewodnie modutu relaksacji przy zatozeniu, ze ma-
terial jest termo-reologicznie prosty; krzywe te uzyskuje si¢ z badan posrednie-
go rozciagania w niskich temperaturach.

Naprezenia termiczne obliczane sa w oparciu o nastgpujacy wzor:

g
NI
o(§)=[EE-&)-_dE (13)
) &
gdzie:
o(§) — naprezenia w czasie zredukowanym & ,
E(E-&) — modul relaksacji w czasie zredukowanym (§ —&"),
— odksztatcenie w czasie zredukowanym,
g — zmienna catkowania.
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Czas zredukowany zdefiniowany jest nastgpujaco:

g=—",
gdzie: 4
t - czasrzeczywisty,
a, — wspdtczynnik przesunigcia temperaturowego (ang. shift factor).

Zgodnie z [63] odksztalcenie wzbudzone termicznie w czasie zredukowanym & moze
by¢ wyrazone jako:

e=a[T(E)-T,] , (14)
gdzie:
o — liniowy wspdtczynnik rozszerzalno$ci termiczne;,
T(&") - temperatura nawierzchni w czasie zredukowanym &,

T, - temperatura nawierzchni, gdy 6 =0.

Réwnanie (13) moze by¢ wyrazone w czasie rzeczywistym:

de ar (15)
dar’

o(1) = [ E[&(t) ~E'(1)]

Model propagacji spekania

Model propagacji spgkania zastosowany przez Hiltunena i Roque [61] opiera si¢ na
mechanice liniowego spekania sprezystego. Po okres§leniu naprezenia w modelu rela-
ksacji naprgzen i w zaleznosci od wlasciwosci warstwy asfaltowej mozliwe jest okre-
$lenie naprezen w miejscu propagacji spekania. Zastosowano nastepujacy wzor:

AC =4 (AK)" , (16)
gdzie:
AC - zmiana glgbokosci spekania w zaleznos$ci od cykli chtodzenia,

AK - zmiana czynnika intensywnosci naprezen w zaleznos$ci od cykli chtodze-
nia,

A, n — parametry spgkania okre$lane empirycznie.

Parametry empiryczne 4 i n wyznaczono z nastgpujacych zaleznosci:
log4=4,389-2,52 - log(K -0, -n), (17)
gdzie:
K — wspotczynnik kalibracyjny = 10 000,

6, — wytrzymalo$¢ niezniszczonej warstwy asfaltowej,
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n=08-(1+1/m) ,
gdzie:

m — pochylenie krzywej petzania.

Model probabilistyczny

Ostatnim sktadnikiem modelu SHRP A-005 jest model probabilistyczny wyznaczania
ilosci lub czgstotliwosci spekan. Zatozenia modelu sa nastepujace [61]:

+ w okreslonej sekcji nawierzchni istnieje maksymalna ilos¢ spegkan termicznych
jakie moga wystapic¢ i spgkania te sa rOwnomiernie roztozone na calej dlugosci
sekeji,

« spekanie nie jest liczone jako termiczne jesli nie osiagnie okreslonej glebokosci
warstwy asfaltowe;j.

Model probabilistyczny zostal okreslony jako funkcja prawdopodobienstwa, ktora
zaklada, ze gltebokos$¢ spekania jest wigksza lub rowna grubosci warstwy asfaltowe;.
Funkcja ta wyraza si¢ wzorem:

AC =f, - P [logC>log D] (18)
lub
log— (19)
AC =B, -N|—L |,
c
gdzie:

AC - obserwowana ilo$¢ spekan termicznych,

B, - wspolczynnik regresji, skalibrowany z badafi terenowych = 381,4 ,
P [ ] - prawdopodobienstwo, ze [log C >log D],

N[ ] - standardowy rozktad normalny,

6 — odchylenie standardowe log glgbokosci spgkania
w nawierzchni = 0,654 ,

C - glebokos¢ spekania okreslona z modelu spgkania,

D — grubos$¢ warstwy asfaltowe;.

Model Humphreys'a i Martin'a

Model Humphreys’a i Martina [56 - 57] oparty jest o rozwiazanie lepko-sprezyste dla
warstw asfaltowych. Glowne zatozenia tej metody to:
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« warstwy asfaltowe nawierzchni przyjmuje si¢ jako nieskonczona ptaska ptyte z
materiatu o wlasciwosciach lepko-sprezystych i cechach ciata termo-reologicznie
prostego,

 przyjmuje si¢ zatozenie o sztywnosci pakietu warstw bitumicznych — z punktu
widzenia obliczania naprezen zalozono, ze nie jest istotne z ilu warstw asfalto-
wych sktada si¢ nawierzchnia,

« niezalezno$¢ problemu termicznego od problemu mechanicznego,

+ na powierzchni ptyty (z = 0) naprezenia maja wartos¢ rowna 0,

 na grubosci plyty nie dopuszcza si¢ zadnych przemieszczen, czyli dla z = A:
u =u, =u_ = 0,

« wspolczynnik rozszerzalnos$ci materialu o jest niezalezny od czasu i zalezny od
temperatury,

« znany jest rozklad temperatury w zaleznosci od glebokosci i czasu jej od-
dziatywania.

Gltowne rownanie stuzace do obliczania napre¢zen termicznych ma nastgpujaca po-
stac:

r 20
c_(z,0)=-3 OLOJ.R [é(z,t)—&(z,r)]ge(z,r)dr , 20)
T
0
gdzie:
6 (z,t) — naprezenia termiczne [kN/m?],
o, — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej materiatu ptyty w tem-
peraturze 7, [1/°C],
T — zmienna czasowa,
z — glebokos¢ [m],
t — czas [s,]
PN HOLIACN 1)
2G, (s)+G, (s)
przy czym:
G” — modut relaksacji,

R (s), G" (s) — transformacja Laplace'a G i R,

T(z,1)
0(z,t)=— j o(T) dT , @2)
o o

0
4 — czas zredukowany, & =t x¢(T),
o(7) — funkcja zmiany.



100 Marek Pszczotla

Zalety prezentowanej metody sa nastgpujace:
— opis materiatu jest realistyczny,
— rozwiazanie jest $ciste pod wzgledem matematycznym,

— uwzgledniono wigkszos$¢ czynnikéw wptywajacych na warto$¢ naprezen termi-
cznych.

Do wad metody mozna zaliczy¢ ztozonos$¢ badan laboratoryjnych poprzez koniecz-
no$¢ badania modutow sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej w réznych tem-
peraturach i przy roznych czasach obciazenia.

Model Lytton'a i Shanmugham'a

Lytton i Shanmugham [58] stworzyli model, w ktorym powstawanie spekan poprze-
cznych jest symulowane mechanistycznie poprzez zastosowanie mechaniki spekan i
wyznaczaniu naprezen termicznych z teorig lepkosprezystosci. Model ma na celu wy-
znaczenie zmian wspotczynnika intensywnos$ci naprgzenia spowodowanego cyklem
temperaturowym wystepujacym podczas kazdego pojedynczego dnia. Obliczenia sa
wykonywane przy uzyciu roOwnan regresji stworzonych z wieloczynnikowego do-
$wiadczenia i przy zastosowaniu modelu elementdéw skonczonych wielowarstwowe;j
konstrukcji nawierzchni. Podstawowe rdwnanie ma nastgpujaca postac:

K =a(Y,)", (23)

gdzie:

K, — wspolczynnik intensywnosci naprezenia,

Y, — dlugo$¢ peknigcia w calach.

Parametry a i b zostalty wyprowadzone empirycznie jako funkcja modutdow sprezysto-
$ci mieszanki mineralno-asfaltowej £, zmian temperatury powietrza oraz grubosci
warstwy asfaltowe;.

Weryfikacja modelu zostata przeprowadzona w stanie Michigan poprzez obserwacje
odlegtosci miedzy spegkaniami. Standardowe btgdy w modelowanym indeksie spgkan
okazaty si¢ porownywalne z btgdami uzyskanymi przez Haas’a [44] w opracowanym
przez niego rOwnaniu empirycznym na podstawie obserwacji drog testowych w Ka-
nadzie.

Model probabilistyczny Shahin'a i McCullough'a

Innym modelem teoretycznym byl model probabilistyczny opracowany przez
Shahin’a i McCullough’a [60] w roku 1973. Model ten opracowano w oparciu o pro-
gram komputerowy, ktory obliczat rozwoj spekan termicznych, zard6wno termicznych
zmgezeniowych jak i niskotemperaturowych, w funkcji czasu. Parametrami wejscio-
wymi do programu byly wlasnosci materiatu takie jak: modut sztywnosci asfaltu i
mieszanki mineralno-asfaltowej oraz zmienne zalezne od warunkéw pogodowych.
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Program gtowny sktadat si¢ z czterech podmodeli, sposrod ktorych jeden dotyczyt
predykcji spekan niskotemperaturowych.

Zgodnie z tym modelem czynniki odpowiedzialne za spgkania niskotemperaturowe to
napre¢zenie 6 1 wytrzymaltos$¢ oznaczona jako 7'. Ze wzglgdu na zmiennos$¢ wtasciwo-
$ci betonu asfaltowego na okres$lonej drodze zalozono, ze zardwno naprgzenie jak i
wytrzymalo$¢ sa zmienne zgodnie z rozktadem normalnym. Spegkanie niskotempe-
raturowe wystapi jezeli w ktorymkolwiek punkcie drogi wystapi prawdopodobien-
stwo przekroczenia wytrzymatosci materiatu przez napregzenia, czyli:

P(F)=P(c>T)=P(c -T>0) , (24)
gdzie:
P(F) — prawdopodobienstwo zniszczenia (powstania spekan niskotempe-
raturowych),

P(c>T) - prawdopodobienstwo przekroczenia wytrzymato$ci przez po-
wstajace naprezenia.

Po przeksztatceniach funkcja P(F') ma postaé:

(G -T) (25)

P(F)=————,
J(SD2 +5SD?)
gdzie:
G - $rednia warto$¢ naprezenia,
T - srednia warto$é wytrzymatosci,

SD _ — odchylenie standardowe naprezenia,
SD . — odchylenie standardowe wytrzymatosci.

W sytuacji, gdy $rednie naprezenie rozciagajace jest rowne sredniej wartosci wytrzy-
matosci materialu to prawdopodobienstwo zniszczenia jest 50%, zaleznie od
wspotczynnikow zmienno$ci zar6wno naprgzenia jak i wytrzymatosci.

Glownym uzyskiwanym parametrem jest czgstotliwos¢ spekan niskotemperaturo-
wych okreslona w metrach dhugosci na 1000 m* powierzchni w kazdym roku od mo-
mentu oddania drogi do eksploatacji.

Schemat dziatania modelu Shahin’a-McCullough’a przedstawiono na rysunku 11.

Do zalet modelu mozna zaliczy¢ uwzglednienie niejednorodno$ci materiatu i stocha-
stycznego charakteru zmian temperatury. Stwierdzono dobra zgodno$¢ pomigdzy
liczba spekan obliczona na podstawie modelu oraz pomierzona na podstawie badan
terenowych w tescie Ste. Anne Road Test.

Do wad modelu mozna zaliczy¢ brak danych eksperymentalnych, w szczego6lnosci w
odniesieniu do wytrzymatosci zmgczeniowej przy obciazeniach termicznych.
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7.3. MODELE EMPIRYCZNE

Zatozenia modeli empirycznych opieraja si¢ na obserwacjach terenowych spgkan ter-
micznych i ich powiazaniu z cechami warstw bitumicznych, wiekiem nawierzchni
oraz temperatura.

Model Haas'a

Jednym z najbardziej znanych modeli empirycznych jest model opracowany przez
Haas’a [44]. Powstal on na podstawie obserwacji terenowych nawierzchni w stanie
Ontario w Kanadzie. Parametrami wejsciowymi do modelu sa:

modut sztywnosci asfaltu, okreslanego jako ,,orginal asphalt” czyli asfaltu nie-
starzonego [kN/cm?],

projektowa temperatura zimowa, zdefiniowana jako najnizsza temperatura po-
nizej ktorej wystepuje tylko 1% godzinowej temperatury powietrza w styczniu
podczas najchtodniejszej zimy z okresu 10 lat,

wiek nawierzchni w latach,
grubos¢ warstwy asfaltowej w calach,

typ podtoza gruntowego: 5 - piasek; 3 - piasek gliniasty; 2 - glina.

Zmienng zalezna w modelu jest indeks spekan zdefiniowany jako ilos¢ pelnych spe-
kan poprzecznych plus potowa spgkan na 0,5 szeroko$ci jezdni o dwoch pasach ruchu
i dtugosci 500 stop (152,4 m). Spekania poprzeczne o dtugosci do potowy szerokosci
pasa ruchu nie byty rozpatrywane. Indeks spekan, ktéry wiaze zmienne niezalezne
opisany zostat nastgpujaca funkcja:

gdzie:

1=1f(S,t,a,m d), (26)
— indeks spekan,

S — modul sztywnosci oryginalnego (niestarzonego) asfaltu okreslony dla
czasu obciazenia rownego 20000 s i dla projektowej temperatury zimo-
wej [kN/em?],

t - grubos¢ warstw asfaltowych w calach,

a — wiek nawierzchni w latach,

m — projektowa temperatura zimowa [°C],

d - typ podloza gruntowego.

Przy konstruowaniu modelu przyjeto nastepujace warunki graniczne:

— ze wzrostem modutu sztywnosci i/lub wieku nawierzchni, indeks spekan powi-

nien rosna¢ przy pozostalych zmiennych utrzymywanych jako state,
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— w przypadku gdy modut sztywnosci rowna si¢ zero, funkcja powinna da¢ war-
tos¢ zero. Podobne zatozenie dotyczy wieku nawierzchni,

— ze wzrostem grubosci warstwy indeks spgkan powinien si¢ obnizac, kiedy wszy-
stkie pozostate zmienne utrzymywane sa jako state.

Opracowana przez Haas’a wersja numeryczna modelu wyglada nastepujaco:

101 :2,497 . 1030 . S (6,7966—0,8740¢+1,3388a) . (7’054 . 10—3)d .

27)
(3,193 - 10713)m . d 00265

Jednym z podstawowych ograniczen modelu jest jego mata zgodnos$¢ pomigdzy obli-
czonymi warto$ciami indeksu spgkan, a zaobserwowanymi w terenie na innych od-
cinkach niz te, na ktorych model zostat opracowany. W roku 1987 Haas i in. [64]
opracowali kolejny model empiryczny w oparciu o analizy warstw bitumicznych kon-
strukcji nawierzchni 26 lotnisk w Kanadzie. Opracowane rownanie regresji stuzyto
do wyznaczania $rednich odlegto$ci w metrach pomiedzy spekaniami poprzecznymi
w warstwach bitumicznych nawierzchni. ROwnanie ma nastgpujaca postac:

TCRACK =218+1,28 ACTH +2,52 MTEMP +30 PVN —-COFX , (28)

gdzie:
TCRACK - $rednia odlegto$¢ pomigdzy spgkaniami poprzecznymi w metrach,
ACTH — grubos¢ warstwy bitumicznej w centymetrach,
MTEMP - minimalna temperatura zarejestrowana w terenie w °C,
PVN — bezwymiarowa liczba McLeod'a,
COFX — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej w mm/1000mm/°C.

Innym modelem empirycznym jest model opracowany przez Palsat’a [39] na podsta-
wie obserwacji 1 badan 77 odcinkéw autostradowych o konstrukcji nawierzchni z
warstw asfaltowych na pelna gtebokos¢ oraz z podbudowa z kruszywa. Odcinki zlo-
kalizowane byly w stanie Alberta w Kanadzie. Analizowano do 16 niezaleznych
czynnikow wptywajacych na czgstotliwos$¢ niskotemperaturowych spgkan poprze-
cznych. Ostatecznie opracowany model ma postac:

F=494+309X +036S -56T"° | (29)
gdzie:
F - czgstotliwosc spekan [spegkania/km],
X — wiek nawierzchni w latach,
S — modut sztywnosci oryginalnego (bez starzenia) asfaltu [kN/cm’],
T - grubo$¢ nawierzchni asfaltowej [mm],
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Model Fromm'a i Phang'a

Model opracowany przez Fromm’a i Phang’a [28] powstal w oparciu o badania na
probkach polowych wycigtych z nawierzchni drog stanu Ontario w Kanadzie. Przed
wykonaniem analizy regresji wielokrotnej wykonano na wycigtych z nawierzchni
probkach szereg typowych badan laboratoryjnych. Poczatkowo wprowadzono 40 r6z-
nych czynnikow, ale etapowa analiza wykazata, ze wiele czynnikow bylo statystycz-
nie nieznaczacych (korelacja na poziomie 5%). Model koncowy opisywat indeks
spekan jako funkcje 12 czynnikoéw. Indeks spekan zostat zdefiniowany jako suma li-
czby pelych spgkan poprzecznych i potowy liczby spekan przechodzacych przez
potowe szerokosci jezdni na odcinku 500 stop. Sposrod 12 zastosowanych w modelu
czynnikow najbardziej znaczacymi byly: indeks mrozowy, temperatura przemiany
(glass transition temperature), stosunek lepkosci lepiszcza w dwoch temperaturach
(15 °C/135 °C) oraz zawartos¢ wolnych przestrzeni.

8. WNIOSKI

Przeprowadzony przeglad literatury dotyczacy problemu spegkan niskotemperaturo-
wych warstw asfaltowych nawierzchni pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Spekania niskotemperaturowe powstaja, gdy podczas obnizania si¢ temperatury po-
wietrza, a w konsekwencji rowniez temperatury warstw bitumicznych, wzrastajace
napre¢zenia termiczne przekrocza wytrzymato$¢ warstwy na rozcigganie. Spekanie,
ktore na poczatku pojawia si¢ na powierzchni warstwy bitumicznej konstrukcji na-
wierzchni czyli tam, gdzie wplyw niskiej temperatury jest najwigkszy, z czasem ule-
ga propagacji w glab konstrukcji.

2. Kazde powstate spgkanie poprzeczne spowodowane oddzialywaniem niskiej tem-
peratury sprzyja przyspieszonej degradacji konstrukcji nawierzchni, na ktérag ma
wplyw zaréwno wnikajaca i zamarzajaca w spgkaniu woda, jak i dynamiczne od-
dziatywanie kot pojazdow.

3. Sposrod wielu rozpatrywanych czynnikow majacych wptyw na powstawanie spg-
kan niskotemperaturowych najwazniejsze z nich, dla ktérych wplyw ten jest duzy
lub bardzo duzy, to:

« sposrdod czynnikow materialowych: rodzaj 1 wlasciwosci zastosowanego asfaltu
(sztywno$¢, lepkosé, wrazliwo$é termiczna) oraz wlasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej (sztywno$¢, wytrzymato$¢ na rozciaganie, zdolno$¢ rela-
ksacji naprezen),

* sposrdd czynnikdéw srodowiskowych: zaréwno wielko$¢ temperatury ujemnej,
jak i tempo schtadzania warstwy asfaltowe;,

« sposrod czynnikow konstrukcyjnych nawierzchni: gtéwnie grubos¢ konstrukeji
nawierzchni w tym réwniez grubo$¢ warstw asfaltowych,
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« sposrod innych rozpatrywanych czynnikow: wiek nawierzchni zwiazany z pro-
cesem starzenia si¢ warstw asfaltowych (zjawisko wzrostu sztywnosci i krucho-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych w czasie).

4. Istnieje szereg metod badan wlasciwosci zaréwno asfaltow, jak i mieszanek minera-
Ino-asfaltowych w niskich temperaturach. Gtéwne mierzone parametry to: modut
sztywnosci, odksztalcenie przy zniszczeniu, temperatura peknigcia podczas chtod-
zenia, naprezenie rozciagajace i wytrzymato$¢ na rozciaganie, termicznie induko-
wane naprezenie rozciagajace oraz rozszerzalno$¢ termiczna.

5. Istotna rolg w procesie powstawania i kumulacji naprezen termicznych, ktore po-
wstaja w warstwach asfaltowych podczas obnizania si¢ temperatury, odgrywa zja-
wisko relaksacji naprgzen. Szybka relaksacja napr¢zen w warstwie, zwigzana
gtéwnie z wlasciwosciami zastosowanego asfaltu, zwigksza odpornos¢ na speka-
nia niskotemperaturowe.

6. Modele predykcji spekan poprzecznych spowodowanych oddzialywaniem niskiej
temperatury oparte sa zar6wno o zalozenia teoretyczne, jak i empiryczne. Modele
teoretyczne modeluja naprezenia termiczne, liczbe spekan termicznych do znisz-
czenia, temperature peknigcia lub czestotliwos¢ spekania. Natomiast modele em-
piryczne modeluja czgstotliwos¢ spekania lub indeks spekan.

7. Problem spekan niskotemperaturowych pozostaje nadal aktualny. Swiadcza o tym
chociazby bardzo niskie temperatury notowane podczas ostatniej zimy na
poczatku roku 2006 dochodzace czgsto do —30°C, a w niektorych rejonach i poni-
zej tej wartosci. Obserwowane czgsto na drogach spgkania poprzeczne mogty po-
wstac na skutek oddziatywania tak niskich temperatur nie tylko w okresie ostatniej
zimy, ale rowniez w latach poprzednich.
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LOW TEMPERATURE CRACKING OF ASPHALT LAYERS
OF PAVEMENTS

Abstract

This paper is based on up to now studies of Polish and foreign literature in field of resistance of
asphalt mixtures to low temperature cracking. The author presented different factors (material,
environmental, pavement structure and others) affecting low temperature cracking. Distribution
of temperature in asphalt layers was discussed. The laboratory testing methods used for
determining of bitumen and asphalt mixtures behaviour in low temperatures were reviewed.
The stress relaxation phenomenon and thermal cracking models were presented.
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