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WPLYW TEMPERATURY NA MODUL SZTYWNOSCI
MIESZANKI ASFALTU LANEGO

Streszczenie
W artykule omowiony zostal wplyw temperatury na wybrane wiasciwosci mieszanki asfaltu lanego: modut
sztywnosci i trwatos¢ zmeczeniowq. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych wyznaczono modut
sztywnosci mieszanki asfaltu lanego w trzech temperaturach charakterystycznych . Uzyskane wyniki poréwnano z

innymi mieszankami mineralno-asfaltowymi.

WSTEP

Asfalt lany jest mieszanka mineralno-asfaltowg przeznaczong
do wykonywania nawierzchni dla ruchu kotowego oraz pieszego.
Zasadniczg zaletg tej mieszanki jest jej samozageszczalno$¢ i
szczelnos¢, dzieki czemu znajduje zastosowanie w nowych na-
wierzchniach (szczegolnie na obiektach mostowych), jak i w na-
wierzchniach remontowanych. Od kilku lat wbudowuje sie w na-
wierzchnie nowg generacje mieszanek asfaltu lanego — tak zwany
asfalt twardolany. Jest to mieszanka uktadana maszynowo, o nieco
innym sktadzie i wiasciwosciach niz mieszanka poprzedniej genera-
cji, ktora byta wbudowywana recznie. W artykule opisano przebieg
badan mieszanki asfaltu lanego stuzacych wyznaczeniu jej cech
fizycznych i wytrzymatoSciowych oraz zwigzanych z trwatoScig
zmeczeniowa. Znajomo$¢ tych cech umozliwia lepsze odzwiercie-
dlenie cech nawierzchni w modelach obliczeniowych stosowanych
w projektach nowych i wzmacnianych istniejacych nawierzchni
drogowych.

1.  CHARAKTERYSTYKA MIESZANKI ASFALTU
LANEGO

Asfalt lany jest mieszankg typu betonowego, ktérej sktad dobie-
ra sie m.in. ze wzgledu na ograniczenie wolnej przestrzeni. W prak-
tyce zawartos¢ wolnych przestrzeni zawiera sie w przedziale 0-
1,5%. Asfalt lany zawiera wiecej lepiszcza niz inne mieszanki mine-
ralno-asfaltowe (typowa wagowa zawarto$¢ lepiszcza w asfalcie
lanym wynosi 6,5-8%). Taki sktad asfaltu lanego gwarantuje duzg,
szczelno$¢, urabialno$¢ i samozageszczalnosé mieszanki. Trwato$¢
zmeczeniowa warstw asfaltowych jest zalezna od zawartosci asfaltu
i wolnych przestrzeni. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ asfaltu i matg
zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej,
asfalt lany ma duzg trwato$¢ zmeczeniowa, wigkszg niz inne mie-
szanki mineralno-asfaltowe.

2. METODA | PRZEBIEG BADANIA MIESZANKI ASFAL-
TU LANEGO

2.1. Cel badan

Wspétczesne nawierzchnie obcigzone obcigzonych ruchem
ciezkim i bardzo ciezkim wymagajq przeprowadzenia badan zme-
czeniowych i wyznaczenia charakterystyk niezbednych do anali-
tycznego wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowej na etapie projekto-
wania. Wykonanie obliczen nawierzchni wymaga zastosowania
metody mechanistycznej lub mechanistyczno-empirycznej. Stosuje
sie model poiprzestrzeni warstwowej obcigzonej kotem pojazdu o

okreslonym nacisku, ci$nieniu kontaktowym i powierzchni oddziaty-
wania na nawierzchnie. W najnowszych polskich wytycznych projek-
towania nawierzchni drogowych dla nawierzchni asfaltowych nalezy
przyjmowac nacisk kota o wartosci 50 kN, cisnienie kontaktowe o
wartosci 0,85 MPa i zastepcza powierzchnie styku kota z na-
wierzchnig o polu 0,00588 m2. Modelowanie poszczegélnych
warstw konstrukcyjnych nawierzchni wymaga podania grubosci
warstwy, modutu sztywno$ci wyznaczonego dla zadanej temperatu-
ry odniesienia oraz wspotczynnika Poissona. Na podstawie obliczo-
nych z modelu warto$ci odksztatcen poziomych warstw asfaltowych
(przede wszystkim najnizej lezacej warstwy asfaltowej) z kryterium
zmeczeniowego oblicza sie liczbe powtdrzen obcigzenia do wysta-
pienia dopuszczalnej szkody zmeczeniowej. Trwatos¢ zmeczeniowa
w kryteriach zmeczeniowych jest uzalezniona od poziomu odksztat-
cen rozciggajacych na spodzie warstw asfaltowych, zawartosci
lepiszcza i wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowe;.
Zwigkszanie zawarto$ci lepiszcza i towarzyszace temu zmniejsza-
nie zawartoci wolnych przestrzeni zwigksza obliczeniowg trwatos¢
zmeczeniowg nawierzchni. Dla obliczenia trwato$ci zmeczeniowej z
wystarczajacq doktadnoscig wystarcza przeprowadzenie obliczen
dla jednej temperatury rownowaznej (obecnie 13 °C dla nawierzchni
podatnej i 15 °C dla nawierzchni ptsztywnej [1]), jednak doktadnie;
mozna jg obliczy¢ dla temperatur charakterystycznych dla sezonu
jesiennego i wiosennego, zimowego i letniego, stad badania zme-
czeniowe prowadzi sie albo w jednej temperaturze odniesienia, albo
w trzech temperaturach charakterystycznych dla poszczegdinych
sezondw klimatycznych w Polsce.

2.2. Przebieg badan modutu sztywnosci

W celu wykonania badan przygotowano mieszanke asfaltu la-
nego o nastepujacym skfadzie:
— kruszywo naturalne o uziarnieniu 0-11 mm,
— polimeroasfalt drogowy 25/55-60 — zawarto§¢ w MMA 7,1%
m/m,
— zawarto$¢ wolnych przestrzeni 0,5 %.

Do wykonania badar modutu sztywno$ci MMA wg metody IT-
CY przygotowano probki walcowe o wymiarach podanych w tabeli
1. Aparature do badan pokazano na rysunku 1.

Po wymaganym sezonowaniu probki poddano badaniom mo-
dutu sztywnosci wg procedury podanej w normie [2], w temperatu-
rze 5, 10 i 20 °C. Zadawano obcigzenie impulsowe 20 N o przyro-
Scie 1204 ms i dlugosci cyklu 3 s. Oprogramowanie aparatury
badawczej dobierato wielkos¢ impulsu na podstawie wstepnych 10
cykli. Nastepnie kazda probka byta poddawana 5 impulsom sity.
Czuijniki przytozone do pobocznicy probki w srodku dtugosci tworza-
cej mierzyly odksztatcenia powstajace w czasie jej obcigzenia.
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Tab. 1. Wymiary prébek do badania modutu sztywno$ci

Oznaczenie Wymiar Wynik [mm] Srednia
probki 1 2 3 4 | [mm]
1 wysoko$¢ | 78,0 778 76,0 76,8 77,2
$rednica 1014 101,5 101,6 101,6 101,5
2 wysokosé 779 78,0 771 77,0 775
$rednica 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6
3 wysokos¢ | 76,1 76,8 76,6 75,3 76,2
$rednica 101,6 101,8 101,6 101,7 101,7

takim przypadku nalezy uwzgledni¢ rézne temperatury rbwnowazne.
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Warto$¢ modutu sztywno$ci zostata wyznaczona na podstawie
réwnania (1):
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w ktorym:

Sm — modut sztywnosci, MPa

F — warto$¢ pionowo dziatajacego obcigzenia prébki, N

v — warto$¢ wspétczynnika Poissona

z - amplituda deformacji poziomej podczas cyklu obcigzenia,
mm

h — $rednia $rednica prébki, mm.
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Rys. 1. Aparatura do badania modutu sztywnosci metoda IT-CY.

W celu stwierdzenia, czy zmiana modutu sztywnosci zachodzi
w proporcjonalnie do zmian temperatury mieszanki sporzgdzono
wykres zaleznosci modutu sztywnosci od temperatury badania
kazdej probki (rysunek 2) oraz wykres zbiorczy dla $rednich warto-
§ci modutu sztywno$ci probek w wyZzej wymienionych temperatu-
rach badania (rysunek 3). Obliczenia warto$ci modutu sztywnosci w
innej temperaturze odniesienia umozliwia uwzglednienie doktadne;
wartosci modutu w modelu obliczeniowym tworzonym na potrzeby
projektowania lub analiz nawierzchni, na przyktad przy analizie
wariantowej: nawierzchnia podatna lub nawierzchnia pétsztywna. W
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Rys.2. Wykres warto$ci modutéw sztywno$ci w zalezno$ci od tem-
peratury.
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Rys.3. Wykres warto$ci usrednionych modutdw sztywnosci w za-
lezno$ci od temperatury.

W celu umozliwienia predykcji modutu sztywnosci w innych
temperaturach, niz temperatury mieszanki w czasie przeprowadzo-
nych badan, wyznaczono linie trendu warto$ci modutu sztywnosci
oraz podano réwnanie tej linii (rysunek 3).

Jak wida¢ z rysunku 3 warto$¢ modutu sztywnosci asfaltu lane-
go nie pozostaje w liniowej zaleznosci od temperatury. Intensyw-
no$¢ zmniejszania sie wartosci modutu sztywnosci jest wigksza w
zakresie temperatur 10-20 °C, niz w zakresie 5-10 °C. Jest to istot-
ne ze wzgledu na czeste stosowanie mieszanki asfaltu lennego na
szybko nagrzewajacych sie, jak i szybko stygnacych pomostach
stalowych obiektéw mostowych. Zmiana sztywnosci warstwy asfaltu
lanego wywotuje zmiane sztywno$ci catej nawierzchni.

Wyniki badan pokazujg takze odmienng charakterystyke wraz-
liwosci mieszanki asfaltu lanego niz innych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Na rysunku 4 pokazano zmienno$¢ zbadanego modutu
sztywnosci asfaltu lanego w stosunku do innych mieszanek. Dane
dla innych mieszanek zaczerpnieto z publikacii [3].

Tab. 2. Warto$ci modutu sztywno$ci mieszanki asfaltu lanego

Nr Temperatura badania i warto$¢ modutu sztywnosci
prébiki 5°C 10°C 20°C
08 X 0sY $rednia 0§ X 0sY $rednia 0$ X 08Y $rednia
1 8723 8592 8658 6414 6404 6409 2310 2411 2361
2 8327 7567 7947 6171 5672 5922 2101 1919 2010
3 7436 6489 6962 5749 5294 5521 2014 1871 1942
Srednia
warto$¢
modutu 7856 5951 2104
sztywnosci,
MPa
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Rys.4. Wykres warto$ci modutdw sztywnodci w zalezno$ci od tem-
peratury réznych mieszanek mineralno-asfaltowych.

3. PODSUMOWANIE

W literaturze dotyczacej wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych nie ma wynikow bada modutu sztywnosci asfaltu
lanego, gdyz ta mieszanka uwazana jest za bardzo odporng na
zmeczenie. Mieszanka ta jest w Polsce stosowana przede wszyst-
kim do napraw nawierzchni, a w nawierzchniach obiektdw mosto-
wych stanowi zazwyczaj warstwe wyréwnawcza/ochronng izolacji. Z
tych powoddw nie analizuje sie nawierzchni z warstwg asfaltu lane-
go w aspekcie trwatosci. Jednakze coraz szersza wiedza o pracy
nawierzchni, nowe mozliwo$ci jej modelowania, a takze coraz wiek-
sza presja na zmniejszanie grubosci nawierzchni (w tym takze
nawierzchni obiektow mostowych) powodujg konieczno$¢ wykony-
wania obliczen trwatosci nawierzchni z warstwg asfaltu lanego. Nie
mozna ich odpowiedzialnie przeprowadzi¢ bez znajomosci modutu
sztywnosci asfaltu lanego.

Zaprezentowane w artykule wyniki badan wyjasniajg po czesci
dobre wtasciwo$ci asfaltu lanego w zakresie odpornosci na szkody
zmeczeniowe. Mieszanka asfaltu lanego jest mniej sztywna niz
mieszanki betonu asfaltowego, co ma szczegdlnee znaczenie w
zakresie niskich temperatur. Przy tym gradient usztwniania sie
mieszanki wraz ze spadkiem temperatury jest mniejszy niz w beto-
nach asfaltowych, co chroni asfalt lany przed spekaniami niskotem-
peraturowymi. Wadg asfaltu lanego zwigzang z niskim modutem
sztywnosci jest mniejsza odpornos¢ na deformacije trwate niz beto-
nu asfaltowego w wysokich temperaturach uzytkowych.

Wyciagniecie ostatecznych wnioskéw wymaga przeprowadze-
nia dodatkowych badan z inaczej skomponowanymi mieszankami
asfaltu lanego (np. inny rodzaj lepiszcza, inny sktad mieszanki).
Otrzymane wéwczas wyniki bedg mialy jeszcze szersze zastosowa-
nie.

BIBLIOGRAFIA

1. Judycki J. i in., Analizy i projektowanie konstrukcji nawierzchni
podatnych i potsztywnych. WKit., Warszawa 2014.

2. PN-EN 12697-26:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe - Meto-
dy badan mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco - Czes¢
26: Sztywno$¢.

3. Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsz-
tywnych, GDDP, Warszawa 1997

THE INFLUENCE OF TEMPERATU-
RE ON MASTIC ASPHALT STIFF-
NESS MODULUS

Abstract
Paper discusses the impact of temperature on the
stiffness modulus of mastic asphalt mix. Author made
investigation of stiffness modulus value in three charac-
teristic temperatures: 5, 10 and 20 °C using IT-CY
method. In result the mathematical formula for stiffness
modulus prediction has been compiled.
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