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W ostatnich latach asfalt lany (MA) jest mieszankg co-
raz chetniej stosowang w nawierzchniach mostowych ze
wzgledu na wiele zalet, wsrdd ktérych mozna wymienic
dobre wtasciwosci hydroizolacyjne, wysoka trwatos¢ zme-
czeniowg w poroéwnaniu ze standardowymi mieszanka-
mi typu beton asfaltowy (AC) lub mastyks grysowy (SMA)
[6, 14, 17, 22, 23]. Wadg asfaltu lanego jest mniejsza od-
pornos$¢ na odksztatcenia trwate [10, 12, 18]. Na podat-
nos¢ nawierzchni na koleinowanie wptywajg gtownie wia-
sciwosci kruszyw i finalnej mieszanki. Istotne sg rowniez
wiasciwosci lepiszcza. Aby poprawi¢ wtasciwosci asfaltow
stosuje sie rozne dodatki, takie jak: woski, polimery i asfal-
ty naturalne. Ws$rod tych ostatnich czesto stosuje sie asfalt
naturalny Trinidad Epuré (TE). Asfalt ten jest stosowany
od wielu lat jako skuteczny modyfikator asfaltu ponafto-
wego ze wzgledu na jego wysokg kompatybilno$¢, sta-
bilnos¢ i trwatosc¢. Z tego wzgledu jest chetnie stosowany
jako dodatek do asfaltu lanego przeznaczonego do na-
wierzchni mostowych. Do najwazniejszych zalet stosowa-
nia asfaltu naturalnego Trinidad Epuré jako modyfikatora
asfaltébw nalezy zaliczy¢: poprawe wtasciwosci lepiszcza
(utwardzenie lepiszcza i poprawe odpornosci na starze-
nie), zwiekszenie adhezji, znaczng poprawe urabialnosci
i zageszczenia mieszanki, a takze zwiekszenie odpornosci
na odksztatcenia trwate i zmeczenie [8]. Na odpornosc¢
mieszanki mineralno-asfaltowej na deformacje trwate duzy
wplyw majg wtasciwosci lepiszcza modyfikowanego oraz
proporcje lepiszcza i wypetniacza [9, 20]. Jedng z wiasci-
wosci reologicznych lepiszcza, ktorg mozna zastosowac
jako wskaznik odpornosci na deformacje trwate jest lep-
kosc¢ zerowego $cinania (ZSV). Parametr ten zostat zasto-
sowany przez Sybilskiego [15], a nastepnie byt rozwijany
przez wielu innych badaczy [1, 13, 21].

Gtoéwnag rolg mastyksu w mieszankach mineralno-asfalto-
wych jest wigzanie grubszych ziaren kruszywa i zapobiega-
nie ich segregacji. Podstawowym parametrem decydujgcym
o wtasciwosciach mastyksu jest jego sktad, czyli wtasciwy
dobdr proporcji pomiedzy zawartoscig lepiszcza i wypet-
niacza [2, 5, 7]. Zawartosc lepiszcza w mastyksie nie moze
by¢ zbyt mata, gdyz prowadzitoby to do jego nadmiernej
sztywnosci i kruchosci, co w efekcie czyni nawierzchnie po-
datng na spekania. Niemniej jednak wraz ze stopniowym
wzrostem zawartosci lepiszcza nasila sie efekt poslizgu lub
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smarowania ziarn kruszywa, co prowadzi do zmniejszenia
odpornosci nawierzchni na odksztatcenia trwate. Poglady
na optymalny stosunek wypetniacz/lepiszcze (w/1) w mie-
szankach mineralno-asfaltowych (gtéwnie betonu asfalto-
wego) zmieniaty sie na przestrzeni lat. Poczatkowo zalecano
zakres 0,6-1,2 niezaleznie od rodzaju mieszanki. Obecnie
zalecenia mowig, ze w mieszankach gruboziarnistych nie
powinien on przekracza¢ 1,6, a w mieszankach drobnoziar-
nistych 1,4 [4, 16]. Skiad mastyksu ma decydujacy wptyw
na wysokg odpornos$¢ nawierzchni z asfaltu lanego na od-
ksztatcenia trwate [12]. Dlatego okreslenie optymalnego
sktadu mastyksu (tj. stosunku wypetniacz/lepiszcze) moze
by¢ podstawg wstepnego etapu projektowania mieszanki
asfaltu lanego.

W niniejszej pracy przedstawiono wptyw dwéch parame-
trow: lepkosci zerowego $cinania asfaltu modyfikowanego
dodatkiem asfaltu naturalnego Trinidad Epuré w ilosci 0%,
10% i 20% masy asfaltu bazowego oraz sktadu mastyksu
opisanego stosunkiem wypetniacz/lepiszcze w zakresie od
3,2 do 4,0 na odporno$¢ na odksztatcenia trwate mieszan-
ki asfaltu lanego. Odporno$¢ mieszanki asfaltu lanego na
odksztatcenia trwate (koleinowanie) oceniono na podstawie
statycznego i dynamicznego badania penetraciji.

Materiaty

Asfalt drogowy 35/50 jest zalecany przez WT-2 [19] do
stosowania w mieszankach asfaltu lanego i dlatego zostat
wybrany jako asfalt bazowy w niniejszym opracowaniu. Po-
nadto, asfalt 35/50 jest rowniez najpopularniejszym w Polsce
asfaltem stosowanym w nawierzchniach drogowych i mosto-
wych. W tabeli 1 zestawiono niektére z podstawowych wta-
sciwosci asfaltu 35/50 w stanie pierwotnym (niestarzonym).
Modyfikatorem uzytym w tym badaniu byt asfalt naturalny
Trinidad Epuré TE Z 0/8, ktérego podstawowe wiasciwosci
wymieniono w tabeli 2.

Jak mozna zauwazy¢, asfalt bazowy uzyty w tym badaniu
spetniat odpowiednie wymagania normowe. Jednak w przy-
padku asfaltu naturalnego TE mozna stwierdzi¢ niewielkie
odstepstwa od wymagan. Wynika to z faktu, ze dostarczo-
ny przez producenta asfalt naturalny zostat pokryty ziemig
okrzemkowg (Srodek zapobiegajacy sklejaniu sie kawatkow
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci asfaltu 35/50

Wiasciwosé Jednostka |  Meoda wynik  |\Tymaganawg
Penetracja [%0,1 mm] PN-EN 1426 42,8 = 0,6 35,0-50,0
Temperatura migknienia [°C] PN-EN 1427 55,1 £ 0,6 50,0-58,0
Temperatura famliwosci [°C] PN-EN 12593 -13x15 <5
Gestos¢ w 25°C [kg/m?] PN-EN 15326 1020 = 6 brak wymagan

Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci asfaltu naturalnego Trinidad Epuré

Wiasciwosé Jednostka l';’:;‘::iz Wynik :"h’_’:‘;ﬁf&‘%gﬂ
Penetracja [%0,1 mm] PN-EN 1426 4,0=+0,5 0,0-4,0
Temperatura migknienia [°C] PN-EN 1427 101,2+1,0 93,0-99,0
Rozpuszczalnosé [% (m/m)] PN-EN 12592 57,6 1,0 52,0-55,0
Gestosc w 25°C [kg/m?] PN-EN 15326 | 1380 + 8 1390-1420

asfaltu) i w takiej postaci zostat dodany do mieszanki. W ni-
niejszej pracy zatozono, ze badania zostang przeprowadzo-
ne na lepiszczu w postaci dostepnej dla odbiorcy. Sktad
mastyksu, czyli stosunek wypetniacz/lepiszcze, okreslono
na podstawie typowych skfadéw mieszanek mineralno-
-asfaltowych podanych w polskiej normie [11], poniewaz
aktualne wymagania [19] nie zawierajg informacji o maksy-
malnej zawartosci lepiszcza w mieszance asfaltu lanego.
Poniewaz lepiszcze modyfikowane dodatkiem asfaltu natu-
ralnego TE jest mieszaning asfaltu i drobnych czgstek
mineralnych, ilos¢ wypetniacza zostata zmniejszona
0 zawartosc¢ czgstek mineralnych pochodzacych z as-

Wyniki badan

go w ilosci 45% (kruszywo grube frak-
cji 4/8 i 8/11), 27% kruszywa o ciggtym
uziarnieniu 0/4 i 28% wypetniacza. Przy-
gotowane do badan mieszanki asfaltu
lanego zawieraty mastyks o stosunku
wypetniacz/lepiszcze wynoszgcym 3,2,
3,6 i 4,0. Taki sktad wynikat z wymagan
zawartych w [19], dotyczacych zaréwno
minimalnej zawarto$ci lepiszcza w asfal-
cie lanym (Bpin = 7,0%), jak i maksymal-
nej zawartosci lepiszcza zapewniajgcej
odpowiednig jako$¢ mieszanki asfaltu
lanego. Zawartosc lepiszcza w badanych
mieszankach asfaltu lanego przyjeta na
podstawie powyzszych zatozen stosunku
wypetniacz/lepiszcze wahata sie od 6,9%
(warto$¢ zblizona do minimalnej zawar-
tosci Bin), przez 7,7% do maksymalnej
wartosci 8,7% dla stosunku wypetniacz/
lepiszcze odpowiednio 4,0, 3,6 i 3,2.

Lepkos¢ zerowego Scinania wyznaczona dla asfaltu ba-
zowegdo i modyfikowanego dodatkiem asfaltu naturalnego
TE przedstawiono w tabeli 3 w zaleznosci od temperatury
badania (40, 50 i 60 °C). Proporcjonalny spadek wartosci
ZSV mozna zaobserwowac wraz ze wzrostem temperatury

Tabela 3. Lepkos¢ zerowego $cinania asfaltu 35/50 z dodatkiem asfaltu
naturalnego TE po starzeniu krétkoterminowym

faltu naturalnego TE, zgodnie z podej$ciem opisanym Dodatek asfaltu ZSV [Pa-s]
w publikacji [3]. naturalnego 40°C 50°C 60°C
Badania odpornosci na deformacije trwate wykona- 0% TE 342650 + 35413 | 43690 + 4314 | 7703 = 239

no na mieszance MA 11. Mieszanka mineralna asfaltu

- eeee i 10% TE 710933 £ 99477 | 78232 +5870 | 13312 + 568
lanego, ktorej krzywg uziarnienia przedstawiono na
rysunku 1, skladata sie z kruszywa granodiorytowe- 20% TE 1172167 = 60 001 | 147 400 = 5247 | 24572 = 747
100 i spadkiem zawartosci dodatku
7 - asfaltu naturalnego. W tempera-
/ turze 40°C dwukrotny wzrost ZSV
I/ 80 uzyskano dla 10% zawartosci as-
~eslrywadaies. — 70 fgl.tu naturalnego TE i nieco mniej
— wrs: niz trzykrotny wzrost dla 20%
- 60 = dodatku asfaltu naturalnego TE
il 50 § w poréwnaniu z asfaltem bazo-
w  wym. W pozostatych temperatu-
40 &  rach odpowiednie przyrosty ZSV
pd 30 S sg mniejsze: 1,7 12,5 razy w 50°C
‘r“ 8 oraz1,6i24razy w 60°C, odpo-
20§ wiednio dla 10 i20% dodatku as-
10 5 faltu naturalnego TE.
Odpornos¢ mieszanki asfaltu
©83 38 o o o o = ™ =) < 0 = ° lanego na deformacje trwate byta
2ul o & o LA = 2 8 ® < okreslona w badaniu penetraciji

wymiar sita [mm]

Rysunek 1. Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki asfaltu lanego
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statycznej (I) i dynamicznej (ET).
Zaleznos$¢ penetracji statycznej
od lepkosci zerowego $cinania
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lepiszcza zmodyfikowanego dodatkiem asfaltu naturalne-
go TE i stosunku wypetniacz/lepiszcze (w/l) pokazano na
rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ penetracji statycz-
nej jest zalezna od tych dwoch parametrow, tj. lepkosci
zerowego $cinania i stosunku w/l. Wiekszy wptyw na pe-
netracje statyczng mieszanki asfaltu lanego ma sktad ma-
styksu (stosunek w/l) niz wtasciwosci reologiczne lepiszcza
(ZSV). Uzyskane wyniki pozwalajg rowniez optymalizowac
sktad lepiszcza na podstawie zaleznosci miedzy lepkoscig
zerowego Scinania a zawartoscig TE (w stosunku do asfaltu
bazowego). Mozna zauwazy¢, ze dobierajgc okreslone pa-
rametry lepiszcza na podstawie zawartosci dodatku asfaltu
naturalnego i/lub odpowiedniego sktadu mastyksu, mozna
poprawi¢ odpornos¢ MA na odksztatcenia trwate.

penetracja statyczna | [mm]

Rysunek 2. Zaleznos¢ penetracji statycznej od lepkosci zero-
wego Scinania i stosunku wil

1,6

Sktad mastyksu ma duzy wptyw na penetracje
statyczng mieszanki MA. Odpornos$¢ na odksztat-
cenia trwate zalezy bezposrednio od sztywnosci
mastyksu, poniewaz ziarna grubego kruszywa sg
zawieszone w mastyksie i nie majg ze sobg bez-
posredniego kontaktu. Zwiekszenie stosunku w/l
z 3,2 do 4,0 skutkuje zmniejszeniem penetracji
statycznej o okoto potowe. Z drugiej strony, przy
statej wartosci stosunku w/l, wzrost dodatku asfal-
tu naturalnego nie powoduje juz tak duzych zmian
wartosci penetracji. Wzrost wptywu ZSV na odpor-
nos$c¢ asfaltu lanego na deformacje trwafe jest naj-
bardziej widoczny w migkkiej mieszance, tj. o niz-
szym stosunku wypetniacz/lepiszcze. W przypadku
mieszanki sztywniejszej, gdzie stosunek w/l wynosi
4,0, zmiana wartosci penetracji wraz ze wzrostem
ZSV jest mniej widoczna. Réznica w wartosciach
bezwzglednych wynosi 2,42 i 0,84 mm dla stosunku
w/l odpowiednio 3,2 i 4,0. W ujeciu procentowym
zmiana ta ksztattuje sie na porownywalnym pozio-
mie, odpowiednio 32 i 27%.

-
L8]

o
[}

przyrost penetracji Inc [mm]
(=] o
s [=]

,,Drogownictwo 5-7/2023

S

=
©

O
LY

o
(=}

Zaleznos¢ miedzy lepkoscig zerowego scinania, sktadem
mastyksu a penetracjg statyczng, mozna opisac¢ rownaniem
liniowym w postaci (1):

[=a; ZSV +a, (w/l) + 1, (1)
gdzie:
I — penetracja statyczna [mm];
a;,a, — state wyznaczone na podstawie analizy regresiji;
ZSV - lepkos¢ zerowego $cinania [Pa-s];
(w/l) — stosunek wypetniacz/lepiszcze [-];
Ip, - wyraz wolny.

Dla przyjetych warunkow badania (lepiszcze po starzeniu
RTFOT, ZSV okreslone w badaniu oscylacyjnym, penetracja
statyczna w temperaturze 40°C) otrzymano wartosci naste-
pujacych wspotczynnikow w rownaniu liniowym (1):

e a;=- 1,524 x 10,
¢ A=- 4,587,
e [, =21,993.

Za pomocg roéwnania (1) z powyzszymi wspotczynnika-
mi mozna oszacowac penetracje statyczng mieszanki MA,
atym samym odporno$¢ na odksztatcenia trwafe nawierzch-
ni z asfaltu lanego, poczawszy od doboru zawartosci do-
datku asfaltu naturalnego TE i wyznaczenia lepkosci zero-
wego $cinania tak zmodyfikowanego lepiszcza, a nastepnie
wybra¢ odpowiedni stosunek w/l czyli odpowiednig ilo$¢
lepiszcza w mieszance.

Parametrem, ktory rowniez moze by¢ wykorzystany do
oceny odpornosci MA na odksztatcenia trwate jest przyrost
penetracji statycznej (Inc) pomiedzy 30 a 60 minutg bada-
nia. Penetracja statyczna informuje o wielkosci deformacji
tylko w jednym punkcie, tj. po okreslonym czasie, natomiast
przyrost penetracji ilustruje te zmiany w czasie. Mieszanki
0 mniejszym przyroscie penetracji bedg bardziej odporne

4,0 1,4x106

Rysunek 3. ZaleznosS¢ przyrostu penetracji statycznej od lepkosci zerowego
Scinania i stosunku w/l
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na odksztatcenia trwate, poniewaz koleina bedzie sie roz-
wija¢ wolniej niz przy mieszankach o wiekszym przyroscie
penetracji. Zaleznosc¢ przyrostu penetracji statycznej bada-
nego asfaltu lanego od lepkosci zerowego $cinania uzytego
lepiszcza i stosunku w/l pokazano na rysunku 3.

Na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze dla mieszanki bez do-
datku asfaltu naturalnego TE (tj. o najnizszej wartosci ZSV)
zmiana stosunku w/l z 3,6 na 4,0 skutkuje ponad trzykrot-
nym zmniejszeniem przyrostu penetracji niz dla mieszanki
z dodatkiem 20% TE (tj. najwyzszg wartoscig ZSV), gdzie
spadek ten jest tylko 2,5-krotny. Mozna réwniez zauwazyc,
ze zastosowanie dodatku TE daje najlepsze efekty w przy-
padku mieszanek migkkich, czyli takich, w ktérych stosunek
wypetniacz/lepiszcze jest najmniejszy. Wzrost ZSV skutku-
je znacznym spadkiem przyrostu penetracji (0 prawie 50%)
w porownaniu z mieszankg o stosunku w/l rownym 4,0,
gdzie spadek ten jest o pofowe mniejszy.

W przypadku badania penetracji dynamicznej roznice
w wartosciach zagtebienia trzpienia dla tej metody badania
sg wieksze niz wartosci penetracji statycznej (rys. 4).
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Rysunek 4. ZaleznosS¢ penetracji dynamicznej od lepkosci zerowego
Scinania i stosunku w/l

Wynika z tego, ze badanie penetracji dynamicznej w wigk-
szym stopniu réznicuje mieszanki pod wzgledem sktadu niz
metoda statyczna. Jest to widoczne zarowno w przypadku
wplywu skfadu mastyksu, jak i wptywu dodatku asfaltu natu-
ralnego TE. W tym drugim przypadku efekt ten jest bardziej
wyrazny w mieszankach miekkich o niskim stosunku wy-
petniacz/lepiszcze. Zalezno$¢ penetracji dynamicznej mie-
szanki asfaltu lanego pokazana na rysunku 4 jest podobna
do zaleznosci uzyskanej w badaniu penetracji statycznej.
Jedynie w przypadku mieszanki o 20% zawarto$ci asfaltu
naturalnego TE i stosunku w/l rownym 3,6 mieszanka MA
zachowywata sig odmiennie od oczekiwan, osiggajgc wynik
penetracji dynamicznej rowny 8,76 mm. W badaniu tym za-
rowno zwiekszenie stosunku w/l, jak i zwigkszenie wartosci
ZSV przez dodatek asfaltu naturalnego TE spowodowato
utwardzenie mieszanki, co wida¢ po spadku wartosci pene-
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tracji dynamicznej. Uzyskano blisko 14 mm roznicy pomie-
dzy skrajnymi wynikami penetracji dynamicznej w poréwna-
niu do nieco ponad 5 mm uzyskanych w badaniu penetracji
statyczne;.

Zaleznos¢ miedzy lepkoscig zerowego scinania, sktadem
mastyksu a penetracjg dynamiczng, mozna opisac réwna-
niem kwadratowym w postaci (2):

ET =a,ZSV?+a,ZSV+ay(w/l) +a,(w/1)+ETy, (2)
gdzie:
ET - penetracja dynamiczna [mm];
ay,a,,a3,a4 — Stale wyznaczone na podstawie analizy regresji;
ZSV - lepkosc¢ zerowego Scinania [Pa- s];
(w/l) — stosunek wypetniacz/lepiszcze [-];
ET, - wyraz wolny.

Dla przyjetych warunkow badania (lepiszcze po starzeniu
RTFOT, ZSV okreslone w badaniu oscylacyjnym, penetracja
dynamiczna w temperaturze 50°C) otrzymano wartosci na-
stepujgcych wspodtczynnikdédw w rownaniu kwadratowym (2):
* a;,=1515x10 9,

* a,=- 3,558 %10 4,
e ag=- 7,479,
* a,=45,083.

Podobnie jak w przypadku penetracji statycznej, rowna-
nie (2) o powyzszych wspotczynnikach mozna wykorzystac
do oszacowania penetracji dynamicznej mieszanki asfaltu
lanego, a tym samym odpornos$ci na odksztaicenia trwate
nawierzchni wykonanej z tego materiatu.

Podobnie jak w przypadku przyrostu penetracji statycz-
nej, dodatek asfaltu naturalnego TE zmniejsza przyrost pe-
netracji dynamicznej niezaleznie od stosunku w/l (rys. 5).
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Rysunek 5. Zaleznosc przyrostu penetracji dynamicznej od lepkosci
zerowego Scinania i stosunku wil

Zmniejszenie przyrostu penetracji dynamicznej wynosi
prawie 50% dla stosunku wypetniacz/lepiszcze rownego 3,2
i okoto 40% dla stosunku w/l réwnego 4,0. Jest to znaczgca
réznica w poréwnaniu do badania statycznego, w ktérym dla
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stosunku w/l = 3,2 dodatek asfaltu naturalnego TE zmniej-
szyt przyrost penetracji na poziomie zblizonym do badania
dynamicznego (okoto 48%), natomiast dla stosunku w/l
rownego 4,0 zmniejszenie przyrostu penetracji statycznej
wynosito 30%.

Whnioski

Wyniki badan wykazaty, ze lepkos¢ zerowego scinania
lepiszcza jest bardzo dobrym miernikiem do oceny odporno-
sci mieszanki MA na odksztafcenia trwafe. Wysokie wspof-
czynniki determinacji R? (0,948 dla penetracji statycznej
i 0,902 dla penetracji dynamicznej) dla obu zaleznosci (1)
i (2) wykazaty duzy wpltyw ZSV na wyniki badania penetra-
cji statycznej i dynamicznej. Zwiekszenie lepkosci lepiszcza
poprzez dodanie modyfikatora w postaci asfaltu naturalne-
go TE pozytywnie wptywa na odpornos¢ mieszanki MA na
odksztafcenia trwate. Poprawa ta jest widoczna zaréwno
w uzyskiwanych wartosciach penetraciji, jak i przy przyro-
Scie penetraciji.

Oceniajgc wptyw ZSV na odpornos¢ na odksztatcenia
trwate nalezy wzig¢ pod uwage sktad mieszanki MA. Po-
zytywne efekty uzyskane dla wysokiej wartosci ZSV sg
najbardziej widoczne w przypadku mieszanki o niskim
wspofczynniku w/l, gdzie lepiszcze ma wiekszy wptyw na
odpornos¢ na odksztaicenia. Gdy stosunek w/l wzrasta
wraz ze wzrostem zawartosci wypetniacza, a wiec mieszan-
ka MA jest wystarczajgco sztywna, wptyw ZSV na odpor-
nos¢ na odksztatcenia trwate nie jest tak bardzo widoczny.
Niezaleznie od skfadu uwidacznia sie pozytywne dziatanie
lepiszcza modyfikowanego dodatkiem asfaltu naturalnego
TE, a zwiekszenie lepkosci lepiszcza przez ten dodatek po-
prawia odpornos¢ na odksztaicenia mieszanki MA. Stopien
poprawy zalezy jednak od sktadu mieszanki.

Zarowno w przypadku badan statycznych, jak i dyna-
micznych mozna wskaza¢ minimalng wartos¢ ZSV, powy-
zej ktorej nastepuje istotna zmiana odpornoéci mieszanki
MA na odksztafcenia trwafe. Zaobserwowano, ze minimalna
warto$¢ ZSV gwarantujgca odpowiednig odpornos$¢ wynosi
odpowiednio 700 i 800 kPa-s, odpowiednio dla temperatury
40i 50 °C. W przypadku badania penetracji statycznej jest
to widoczne w przyroscie penetracji (zwtaszcza gdy wspot-
czynnik w/l wynosi 3,2) i mniej widoczne w samej penetracji.
W przypadku badania dynamicznego poprawa odpornosci
na odksztatcenia trwate jest widoczna zardwno w samej pe-
netracji, jak i w przyroscie penetraciji.
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