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Srodkow ochrony srodowiska
w przemysle jest ogranicze-
nie energochtonnosci proce-
sow technologicznych oraz
redukcja zwigzanych z nimi
emisji m.in. szkodliwych sub-
stancji i gazéw cieplarnia-
nych. W drogownictwie do
najbardziej energochfonnych
procesdOw mozna zaliczy¢
produkcje mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w techno-
logii ,na goraco” (HMA — Hot
Mix Asphalt). Produkcja taka
odbywa sie w temperatu-
rach dochodzgcych do okoto
160-180°C, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego asfal-
tu i typu mieszanki. Dotych-
czas w Polsce wdrozono do
produkcji mieszanki mineral-
no-asfaltowe (mma) w tech-
nologii ,na ciepto” (WMA —
Warm Mix Asphalt), ktérych
temperatura  wytwarzania
wzgledem technologii ,nha
gorgco” jest nizsza o oko-
to 20-30°C. Jednak dopiero
zastosowanie technologii ,na
potciepto” (HWMA — Half Warm Mix Asphalt) wytwarzania
betonu asfaltowego z asfaltem spienionym pozwala zna-
czgco obnizy¢ temperatury technologiczne (wytwarzania,
zageszczania) nawet o okoto 60°C. W zwigzku z reduk-
cjg temperatur technologicznych, nawierzchnie asfaltowe
wykonane z tego rodzaju betonu asfaltowego mogg cha-
rakteryzowac sie zmniejszong trwatoscig i odpornoscig
na czynniki klimatyczne (np. wode i niskg temperature).
Mechanizm oddziatywania wody na mieszanke mineralno-
-asfaltowg (nawierzchnie asfaltowg) jest bardzo ztozony
i uzalezniony od wielu czynnikéw, do ktorych nalezy zali-
czy¢: rodzaj i pochodzenie kruszywa [1, 17], rodzaj asfaltu
[3, 15], obecnos¢ dodatkow wptywajacych korzystnie na
warunki adhezji i spowalniajgcych starzenie asfaltu (row-
niez w istotny sposéb wplywajacych na grubos¢ btonki
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lepiszcza tworzgcej si¢ na powierzchni ziaren kruszywa)
[3, 5, 10, 19]. W przypadku trwatosci nawierzchni istotne
znaczenie ma réwniez struktura wykonanej konstrukcyj-
nej warstwy asfaltowej charakteryzowana przez zawartosc
wolnych przestrzeni [7], ktéra uzalezniona jest gtownie od
urabialnosci mieszanki mineralno-asfaltowej w trakcie za-
geszczania. Znaczgce obnizenie temperatury wytwarzania
i wbudowania mma w technologii HWMA oraz szczegolne
wiasdciwosci asfaltu w postaci spienionej skutkujg tym, ze
nie jest mozliwe catkowite wysuszenie kruszywa, ale po-
zostajgca na powierzchni ziaren zwigzana woda btonkowa
odgrywa korzystng role, wptywajgc na polepszenie urabial-
nosci mieszanki [13]. W zwigzku z tym, uzyskuje sie zna-
Cczgce ograniczenie energii w procesie suszenia kruszywa,
ktére odbywa sie w nizszej temperaturze niz w procesie
produkcji mma metodg HMA czy WMA. Jednakze taka
modyfikacja procesu produkcji moze wptyngé negatywnie
na formowanie sie btonki asfaltowej na powierzchni zia-
ren kruszywa. Wbudowywanie mma w znacznie obnizonej
temperaturze moze ponadto skutkowac¢ niedostatecznym
zageszczeniem warstwy asfaltowej, w efekcie czego moze
podlega¢ przyspieszonym procesom destrukcji na sku-
tek braku wymaganej odpornosci na oddziatywanie wody
czy na powstawanie w niej deformaciji trwatych. Jednym
ze sposobdéw przeciwdziatania ewentualnym negatywnym
skutkom jest stosowanie asfaltu spienionego o wysokich
parametrach jakosciowych, tj. o odpowiednio duzym
wskazniku ekspansji (WE) oraz dtugim okresie pottrwania
piany asfaltowej (HL), ktéry otrzyma¢ mozna np. w wyniku
modyfikacji asfaltu przed spienieniem za pomocg dodatku
niskowiskozowego — wosku syntetycznego Fischera-Trop-
scha (FT) [8]. Zastosowanie tego typu modyfikatora po-
zwala nie tylko na poprawe urabialnoéci i zageszczalnosci
mma, ale jego korzystny wptyw obserwowany jest rowniez
w warunkach eksploatacyjnych, dzieki poprawie charakte-
rystyk reologicznych lepiszcza, co bezposrednio przektada
sie na poprawe wiasciwosci warstwy asfaltowe;j.
Odnoszac sie do krajowych dokumentow technicznych,
Wymagania Techniczne z 2014 r. dopuszczajg stosowanie
asfaltu spienionego w celu ograniczenia ilosci emisji ga-
zbéw cieplarnianych oraz obnizenia temperatury mieszania
skfadnikow mieszanki mineralno-asfaltowej i poprawienia
jej urabialnosci [23]. Wspomniany dokument zaleca, aby
w pierwszej kolejnosci lepiszcze w postaci asfaltu spienio-
nego stosowac¢ do wykonania dolnych warstw asfaltowych
(podbudowy i wigzgcej), nie wykluczajgc jednak mozliwosci
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uzycia go rowniez do warstwy Scieralnej. Prace badawcze
realizowane od kilku lat w Politechnice Swietokrzyskiej
wskazujg na mozliwos¢ stosowania tej technologii przy
produkcji mma do warstwy Scieralnej.

W artykule przedstawiono m.in. wyniki oceny wrazliwo-
Sci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania mma
produkowanej w technologii HWMA z asfaltem spienionym
oraz referencyjnej wytworzonej w technologii HMA na pod-
stawie wskaznika ITSR wyznaczonego zgodnie z krajowymi
dokumentami technicznymi [22, 23]. W ramach opisywa-
nych prac dokonana zostata rowniez analiza wptywu zawar-
tosci wolnej przestrzeni na wybrane parametry wytrzymato-
sciowe. Ponadto przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci
mieszanek niskotemperaturowych poddawanych obcigze-
niom dynamicznym na zmiany temperatury, ktéra moze byc¢
wykorzystana do poréwnawczej oceny jakosci uzyskanej
mieszanki wzgledem technologii tradycyjne;.

Obecnie przedsiebiorstwa drogowe na terenie kraju wy-
posazone sg juz w specjalistyczny sprzet, tj. w przystawki
do spieniania asfaltu a nawet w otaczarnie o pracy ciggtej
z modutem do spieniania asfaltu, pozwalajgce wdrazaé
innowacyjne a nawet pionierskie rozwigzania w zakresie
produkcji mma. Wprowadzenie w Polsce do wykonawstwa
drogowego technologii HWMA z asfaltem spienionym po-
zwoli na ochrone srodowiska poprzez wyrazng redukcje
emisji do atmosfery szkodliwych substancji powstajgcych
w tradycyjnej technologii HMA oraz ograniczy zuzycie nie-
odnawialnych Zrodet energii podczas wytwarzania mieszan-
ki mineralno-asfaltowej [6, 20, 21].

Cel i zakres badan

Celem badan laboratoryjnych byto poréwnanie mie-
szanek betonu asfaltowego wytwarzanego w technologii
HWMA z asfaltem spienionym z mieszankg produkowang
w technologii ,na gorgco” na podstawie wybranych wta-
sciwosci. Analizy wplywu technologii wytwarzania (,na
gorgco”, ,na potciepto”) mieszanek AC 8S dokonano na
podstawie oznaczen nastgpujgcych parametrow, zgodnie
z procedurami badawczymi przedstawionymi w Wymaga-
niach Technicznych WT-2 2010 i WT-2 2014:
* zawartos¢ wolnych przestrzeni (V,,) wg PN-EN 12697-
8:2005 [24],
* odpornos¢ na dziatanie wody (z jednym cyklem zamra-
zania) zgodnie z Instrukcjami badawczymi stanowigcymi
Zalgcznik 1 do WT-2 2010 [22] oraz WT-2 2014 [23] oraz
wg PN-EN 12697-12:2008 [25], na podstawie oceny:
— wytrzymatosci na posrednie rozcigganie dla grupy
probek z ,zestawu mokrego” (ITSy 2010/2014) Oraz
z ,zestawu suchego” (ITSy2010/2014)

— wskaznika wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
(TSR 2010/2014y=ITSy | ITS4-100),

oraz na podstawie wrazliwosci temperaturowej, tj. dynamiki

zmian modutdéw sztywnosci (S,,), badanych w schemacie

posredniego rozciagania (IT-CY) w szerokim zakresie tem-
peratur (-10°C, 0°C, 10°C, 25°C) oznaczanych na prébkach

z mieszanek betonu asfaltowego zgodnie z normg PN-EN

12697-26:2012 (zafgcznik C) [26].
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Projekt mieszanki AC 8S

Ze wzgledu na niskie temperatury technologiczne, mie-
szanki produkowane w technologii HWMA narazone sg na
niedogeszczenie, dlatego do badan wytypowano mieszan-
ke AC 8S, ktora zgodnie z [22, 23] klasyfikowana jest jako
mieszanka drobnoziarnista. Pod wzgledem uziarnienia,
rodzaju uzytych kruszyw oraz rodzaju i ilosci lepiszcza as-
faltowego, sktad mieszanki referencyjnej zaprojektowany
zostat na podstawie krajowych Wymagan Technicznych
WT-2 2010 i WT-2 2014 stawianych mieszankom betonu
asfaltowego do warstwy $cieralnej nawierzchni obcigzonej
ruchem KR1-KR2.

W badaniach laboratoryjnych do mieszanki betonu asfal-
towego wytwarzanej w tradycyjnej technologii ,na goraco”
(ACyma) zastosowano asfalt drogowy rodzaju 50/70. Do
mieszanek produkowanych w technologii HWMA (AC.
va) dozowano piang asfaltowg otrzymang z lepiszcza 50/70
oraz 50/70 zmodyfikowanego przed procesem spieniania
woskiem syntetycznym FT w ilosci 2,5% w stosunku do
masy lepiszcza (AChwwmarr), KtOry pozwala na wytwarzanie
betonu asfaltowego w obnizonej temperaturze oraz wpty-
wa on na poprawe odpornosci na powstawanie deformac;ji
trwatych, odpornosci na oddziatywanie wody oraz popra-
wia warunki adhezji lepiszcza do kruszywa w mieszankach
produkowanych w technologii WMA [4, 14]. Optymalna
zawartos¢ wody spieniajgcej wynosita 2,5% w przypadku
asfaltu 50/70 oraz 2,0% w przypadku asfaltu z dodatkiem
wosku syntetycznego. Zastosowanie srodka obnizajgcego
lepkos¢ lepiszcza przed procesem spienienia umozliwito
ograniczenie dozowania wody spieniajgcej przy zachowa-
niu korzystnych parametrow spieniania (ekspansiji i okresu
pottrwania). Zbyt duza ilos¢ wody aplikowanej do lepiszcza
wplywa negatywnie na obnizenie temperatury powstatej
piany asfaltowej i szybkg utrate jej stabilnosci (ij. skrocenie
okresu poitrwania). Korzystny wptyw wosku syntetycznego
na wyniki podstawowych badan asfaltu 50/70 oraz na wta-
sciwosci fizyczne piany asfaltowej szczegotowo opisano
w publikacjach [8, 9]. Badania prébek z mieszanek z asfal-
tem spienionym drogowym zwyktym oraz modyfikowanym
woskiem FT, formowanych w nizszej temperaturze (95°C)
miaty na celu okreslenie zasadnosci stosowania tego typu
srodka niskowiskozowego. Nadrzednym celem byto zba-
danie mozliwosci uzyskania referencyjnego zageszczenia
przez mieszanki produkowane w technologii HWMA.

Wyniki badan wybranych podstawowych wifasciwosci
oraz cech fizycznych piany asfaltowej w przypadku asfaltu
50/70 oraz asfaltu 50/70 modyfikowanego woskiem synte-
tycznym FT zestawiono w tabeli 1.

Sktad ramowy mieszanki mineralnej (mm) i mieszanki
mineralno-asfaltowej zestawiono w tabeli 2. Krzywg uziar-
nienia zaprojektowanej mieszanki mineralnej betonu asfal-
towego przedstawiono na rysunku 1, natomiast tabela 3
zawiera wymagania w zakresie wybranych cech fizycznych
i wiasciwosci mieszanek AC 8S w $wietle stosowanych
dokumentow odniesienia wraz z uzyskanymi rezultatami
badan.
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Tabela 1. Wiasciwosci asfaltu 50/70 oraz asfaltu 50/70 z zawartoscig 2,5% wosku FT

Lepiszcze
Wiasciwosé Jedn. Metoda badania
50/70 50/70+2,5FT
Przed procesem spieniania
Penetracja w 25°C 0,1 mm PN-EN 1426 65,9 44,3
Temperatura migknienia wg PiK °C PN-EN 1427 50,4 63,3
Temperatura tamliwosci wg Fraassa °C PN-EN 12593 —15,1 -12,8
Zakres plastycznosci °C = 65,5 76,1
Indeks penetracji — PN-EN 12591 -0,6 1,4
Lepkos¢ dynamiczna w 60°C Pa‘s PN-EN 13702-2 372,9 613,7
Lepkos¢ dynamiczna w 90°C Pa-s PN-EN 13702-2 14,0 16,9
Lepko$¢ dynamiczna w 135°C Pa‘s PN-EN 13702-2 0,649 0,522
Po procesie spieniania
Wskaznik ekspansiji - [8] 11 18
Czas potowicznego rozpadu S [8] 10 18
Optymalna zawarto$¢ wody spieniajacej % [8] 2,5 2,0
Tabela 2. Sktad mieszanki betonu asfaltowego AC 8S 100
90
Materiaty mm mma -
[% m/m] | [% m/m]
Kruszywo wypetniajgce (wapienne) 7,0 6,6 -
60
K'ruszywo drobng tamane o ciggtym uziarnie- 37.0 34.8 &
niu 0/2 mm (wapienne)
40
Kruszywo grube 2/5 mm (gabro) 16,0 15,1 s
Kruszywo grube 4/8 mm (gabro) 40,0 37,7 20 < —
Asfalt drogowy 50/70 ") / asfalt drogowy 50/70 5 58 ‘°: % :r:: ,:,
modyfikowany woskiem FT 2 ’ 0
0083 0125 20 40 58 80 12
Suma 100 100

1) lepiszcze stosowane w mieszance ACyya i ACHwva

2) lepiszcze stosowane w mieszance AChwma+Fr

Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC 8S wraz z punk-
tami granicznymi spetniajgca wymagania wg WT-2 2010 i WT-2 2014

Tabela 3. Wyniki oraz wymagania wobec mieszanki AC 8S wg WT-2 2010 i WT-2 2014 dla KR1-KR2

Wymagania Rodzaj mma
Wtasciwosé
. Bpin = 5,8 Bpin = 6,0
Zawartosc asfaltu, [% min ’ min ’ 5,8
(%] Bmin(korekt.)=(Bmin'a) +0,3=5,7 Bmin(korekt.)=(Bmin'a)=5’6

Wolne przestrzenie wypetnione lepiszczem, | VFBi, 75 VFBin 75

84,4 78,8 83,8
[%] VFBmax 93 VFBmax 93
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance
mineralnej, [%] VMAin 14 VMAin 14 16,9 17,9 17,0

a — wspotczynnik korekeyjny, a = 2,650/p, = 0,932

Bmin — minimalna zawartosc¢ asfaltu, Bpingorekt) — Minimalna zawartosc asfaltu po korekcie, p, — ggstos¢ mieszanki mineralnej, Pa=2,844Mg/m3,

Probki wykonane z mieszanki referencyjnej (ACuhwa)
zageszczano w temperaturze 140°C, natomiast prébki
z mieszanek AChwma | AChwma+rr W temperaturze 95°C.
Temperatura produkcji mma byta wyzsza od temperatury
ich zageszczania o 10°C i 20°C odpowiednio w przypad-
ku technologii HWMA i HMA — w celu odzwierciedlenia
rzeczywistych warunkow ich produkcji i wbudowywania.
W technologii ,na potciepto” dynamika spadku temperatu-
ry mieszanki wzgledem technologii ,na gorgco” jest nizsza,
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co jest spowodowane mniejszg réznicg temperatur miedzy
mieszankg mineralno-asfaltowg a otoczeniem [16]. Dlatego
tez, przyjeta w badaniach réznica miedzy temperaturami
wytwarzania i zageszczania mieszanek z asfaltem spienio-
nym byta mniejsza.

Probki do badah wykonano zgodnie z normg PN-EN
12697-30:2012 stosujgc metode zageszczania przez ubi-
janie. Do oznaczenia parametréw V,, i S,, zageszczanie
prowadzono w ubijaku Marshalla stosujgc 50 uderzen na
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strone, natomiast do badan wytrzymatosci na posrednie roz-
cigganie, a nastepnie obliczenia wskaznikow /TSR probki
zageszczano stosujgc 35 uderzen na strone. Wszystkie pa-
rametry oznaczano na 9 probkach spetniajgcych zatozone
wymagania w zakresie cech fizycznych i geometrycznych.

Wyniki badan i ich analiza
Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
» Zawarto$s¢ wolnych przestrzeni

Miarg zageszczenia probek z mma jest zawartos¢ wol-
nych przestrzeni. Odpowiedni poziom tego parametru
w prébkach laboratoryjnych oraz w wykonanej warstwie as-
faltowej odgrywa znaczaca role w zapewnieniu odpornosci
na dziatanie czynnikow ruchowych i klimatycznych. W tech-
nologii HWMA z asfaltem spienionym, z uwagi na znaczgco
nizsze temperatury technologiczne nalezy dazy¢ do uzy-
skania optymalnego zageszczenia w celu zabezpieczenia
warstwy asfaltowej przed destrukcyjnym wnikaniem wody.

W tabeli 4 przedstawiono srednie zawartosci wolnych
przestrzeni w badanych probkach betonu asfaltowego za-
geszczanego w temperaturze 140°C i 95°C wraz podstawo-
wymi wielko$ciami statystycznymi.

Analizujgc powyzsze dane mozna stwierdzi¢, ze najwiek-
szg $rednig zawartoscig wolnych przestrzeni (V,,=3,8%)
charakteryzowata sie mieszanka betonu asfaltowego wy-
tworzona w technologii HWMA z asfaltem spienionym za-
wierajgcym lepiszcze 50/70. Natomiast zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w betonie asfaltowym wytwarzanym w techno-
logii HWMA z asfaltem spienionym zmodyfikowanym wo-
skiem syntetycznym FT byta porownywalna do mieszanki
referencyjnej produkowanej w klasycznej technologii HMA,
a roznica wyniostfa zaledwie 0,1%. Znaczgca poprawa ura-
bialnosci i zageszczalnosci mieszanki z asfaltem spienio-
nym byta efektem zastosowania wosku FT jako modyfikato-
ra lepiszcza, co umozliwitfo uzyskanie zageszczenia na po-
ziomie mieszanki referencyjnej, mimo znacznie obnizonej
temperatury formowania probek. Wyniki te sg szczegdlnie
interesujgce, poniewaz lepiszcze modyfikowane dodat-
kiem wosku FT i asfalt bazowy w temperaturze, w ktorej
zageszczane byly mieszanki niskotemperaturowe, cha-
rakteryzujg sie zblizonymi lepkosciami dynamicznymi. Nie
mozna zatem wyttumaczy¢ poprawy urabialnosci mieszan-
ki obnizeniem lepkosci lepiszcza. Na problem ten zwracali
uwage inni badacze [2]. Odnoszac sie do wymagan [22,
23], jedynie w mieszance AChwua Z asfaltem spienionym
bez uzycia modyfikatora FT zawartos¢ wolnych przestrzeni
w prébkach nie miescita sie w dopuszczalnych granicach,
tj. od 1% do 3%.

Tabela 4. Podstawowe wielkosci statystyczne wyznaczone dla cechy V,

* Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie oraz
wskazniki ITSR mieszanek AC 8S

Odpornos¢ na dziatanie wody mieszanek betonu asfal-
towego stanowi bardzo wazny parametr w zapewnieniu
trwatosci warstw asfaltowych w warunkach klimatycznych
wystepujgcych w Polsce, gdzie nawierzchnia poddawana
jest nasgczaniu wodg oraz wielokrotnym cyklom zamra-
zania i rozmrazania. Ocene wrazliwosci na dziatanie wody
przeprowadzono zgodnie z dokumentami technicznymi [22,
23] stosowanymi obecnie w naszym kraju, aby dodatkowo
oszacowac¢ wpltyw stosowanej procedury badawczej na
uzyskiwane wartosci badanych parametréw mechanicz-
nych.

Wykorzystywane w Polsce metody badarn odpornosci na
oddziatywanie wody bazujg na amerykanskiej procedurze
AASHTO T 283-89: Resistance of Compacted Bituminous
Mixture to Moisture Induced Damage. Przed przyjeciem do
stosowania Norm Europejskich wykorzystywano procedure
badawczg oznaczania wrazliwo$ci mma na dziatanie wody
zgodng z ww. normg, ktdra nie rdznita sie znaczgco od
tej opisanej poézniej w WT-2 2010. W pierwszym wydaniu
Wymagan Technicznych, tj. w WT-2 2008 Nawierzchnie
Asfaltowe, wystepowat jedynie zapis o koniecznosci sto-
sowania cyklu zamrazania, bez sprecyzowania procedury
kondycjonowania prébek. Rowniez norma PN-EN 12697-
12:2004 nie zawierata opisu procedury i wymagan co do
procesu zamrazania i przechowywania probek, a jedynie
dopuszczata jej przeprowadzenie. Nastgpnie w Instytucie
Badan Drog i Mostéw opracowano metode badania zgodng
z wymaganiami normy EN 12697-12:2004 (w po&zniejszym
czasie rowniez zgodng z EN 12697-12:2008) z zastosowa-
niem ujednoliconego cyklu zamrazania, ktéry byt zaadop-
towany bezposrednio z normy AASHTO (tj. cykl zamraza-
nia z tzw. rozmrazaniem szokowym, gdzie szok termiczny
nastgpuje w momencie, gdy probki o temperaturze —18°C
umieszczane sg w tazni wodnej o temperaturze 60°C).
Szczegotowa procedura badawcza oznaczenia wrazliwo-
éci na oddziatywanie wody przedstawiona zostata w formie
zatgcznika do WT-2 2010 a nastepnie WT-2 2014. Stwierdzo-
no, iz procedura badawcza opisana w WT-2 2010 jest naj-
bardziej wymagajaca z dotychczas stosowanych w naszym
kraju. Postepowanie wedtug zapisow WT-2 2010 opiera sie
na zastosowaniu najbardziej niekorzystnych warunkow
kondycjonowania prébek wediug PN-EN 12697-12:2008
oraz AASHTO T 283-89. W metodzie amerykanskiej prob-
ki po nasgczeniu prozniowym wktadane sg bezposrednio
do zamrazarki, a nastgpnie sg rozmrazane przez 24 go-
dziny w 60°C. W przypadku metody europejskiej z cyklem
mrozenia wg WT-2 2010 dodano cykl kondycjonowania
w wodzie w 40°C przed procedurg mrozenia i rozmrazania
w cieptej wodzie. Z tego wzgledu wyniki oznaczen wykony-
wanych przy zastosowaniu metody wg
WT-2 2010 sg nizsze anizeli w przypad-

Zmienna | Rodzaj mma | Srednia | N Min | Max | Odch. Std. | Wsp. zmiennosci ku oryginalnej metody AASHTO [18].
ACiuia 254 | 9 (017401 | 2,8 | 0,174005 6,838629 Procedura badania wodoodpornosci

V., [% AC 3,79 9 (0,21474 | 4,0 0,214735 5,667492 z Jednym Cyklem zamrazania wpro-
m %] HWIA ’ ’ ’ i i wadzona w WT-2 2010 byta w zwigz-
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jako zbyt rygorystyczna. Stosowane wcze$niej mieszanki
0 znanej odpornosci na oddziatywanie wody nie spefniaty
wymagan nowej procedury badawczej wg WT 2010. Ze-
brane doswiadczenia spowodowaty wprowadzenie w 2014
roku zmian, dotyczacych obnizenia temperatury na ostat-
nim etapie kondycjonowania z 60°C do 25°C, ograniczajgc
tym samym szok termiczny jakiemu byly poddawane probki
z mma w czasie procedury przenoszenia ich z komory Kkli-
matycznej o temperaturze —18+3°C do fazni wodnej o tem-
peraturze dodatniej.

W Polsce, odpowiednio wysoka wartos$¢ wskaznika ITSR
jest wymaganiem stawianym wobec mma typu: AC, AC-
-WMS, SMA, PA oraz BBTM, ktére zaprojektowano i wy-
tworzono zgodnie z normami europejskimi. W krajowych
dokumentach aplikacyjnych opracowanych w oparciu o te
normy, wymagania wobec kategorii ITSR zr6znicowane sg
w zaleznoéci od warstwy konstrukcyjnej nawierzchni na
jaka dana mma jest przeznaczona. W przypadku warstwy
podbudowy, wartos¢ tego parametru wynosi¢ powinna co
najmniej 70%, a warstwy wigzgcej 80%. Natomiast w przy-
padku warstwy Scieralnej 90%.

Sposréd krajow regionu europejskiego takich jak Belgia,
Finlandia, Francja, Hiszpania, Holandia, Niemcy, Norwegia,
Stowacja Stowenia, Szwecja czy Turcja, Polska ma jedno
Z najbardziej rygorystycznych wymagan co do wskaznikow
ITSR dotyczgcych poszczegolnych warstw asfaltowych,
a ponadto stosuje bardzo ostrg procedure badania wraz-
liwosci mma na oddziatywanie wody z jednym cyklem za-
mrazania [18]. Poza Polska, tylko w Turcji (AASHTO T283)
i Finlandii (10 cykli zamrazania/rozmrazania) w tej procedu-
rze stosowane sg cykle zamrazania. W innych krajach, na-
wet o zblizonym klimacie do tego wystepujacego w Polsce
(jak np. Stowacja, Niemcy), przy wyznaczaniu wskaznika
ITSR nie stosuje sie cyklu zamrazania [18]. Wobec braku
innych odgornych zalecen w sprawie procedury badan
wrazliwosci mma na dziatanie wody oraz pierwszorzednego
znaczenia tej charakterystyki mma dla trwatosci nawierzch-
ni, zdaniem szeregu naukowcow zasadne jest zwiekszenie
liczby cykli zamrazania/rozmrazania [11, 12] w jej ocenie
w przypadku polskich warunkow klimatycznych.

W badaniach przedstawionych w niniejszym artykule za-
stosowano procedury badawcze wykorzystywane w Polsce,
ktére zawarte sg w Zatgczniku 1 do dokumentow aplikacyj-
nych wykonawstwa nawierzchni asfaltowych: WT-2 2010 pt.

Okreslenie odpornosci probek mieszanek mineralno-asfalto-
wych na dziafanie wody i mrozu, oraz w WT-2 2014 pt.Okre-
Slenie wrazliwosci probek mieszanek mineralno-asfaltowych
na dziafanie wody i mrozu.

W tabeli 5 przedstawiono $rednie wartosci wytrzymatosci
w posrednim rozcigganiu badanych prébek betonu asfal-
towego bez kondycjonowania (/TS,) oraz po kondycjono-
waniu (ITSy2010)s 1TSw2014) 0Znaczone zgodnie z Instruk-
cjg badawczg opisang w Zafgczniku 1 do WT-2 2010 i WT-2
2014 wraz z podstawowymi wielkosciami statystycznymi.
Dodatkowo wyniki przedstawiono w formie graficznej na ry-
sunku 2, natomiast rysunek 3 prezentuje obliczone wartosci
wskaznikéw odpornosci na dziatanie wody (ITSR).

Badania wytrzymatosci w schemacie posredniego roz-
ciggania betonu asfaltowego potwierdzity zalezno$ci ujaw-
nione w badaniu zawartosci wolnych przestrzeni. Najwiek-
szg wytrzymatoscig na posrednie rozcigganie po procesie
kondycjonowania w warunkach powietrzno-suchych (,ze-
staw suchy”), a takze po kondycjonowaniu symulujgcym
oddziatywanie wody (niezaleznie od stosowanej procedury
badawczej) charakteryzowat sie beton asfaltowy wytwarza-
ny w technologii HWMA z asfaltem spienionym modyfiko-
wanym woskiem FT. Nieznacznie nizsze warto$ci badanych
parametrow mechanicznych srednio o okoto 6% zanoto-
wano w przypadku mieszanki produkowanej w technologii
HMA. Beton asfaltowy zageszczany w temperaturze 95°C
bez dodatku wosku syntetycznego uzyskat wartosci wszyst-
kich parametrow (ITS, ITS 20100 1TSw(2014) N@ Najnizszym
poziomie.

Najwiekszg odpornos$cig na oddziatywanie wody (/ITSR)
charakteryzowat sie beton asfaltowy produkowany z wyko-
rzystaniem klasycznej metody ,na gorgco”, zageszczany
w temperaturze 140°C. Porownywalnie korzystne (> 90%)
wartosci wskaznika ITSR zanotowano w przypadku mie-
szanki wytwarzanej w obnizonej temperaturze z asfaltem
spienionym modyfikowanym woskiem FT. Modyfikacja le-
piszcza dodatkiem wosku poskutkowata zmniejszeniem
zawartosci wolnych przestrzeni w prébkach uformowanych
z mieszanki AChywua+rn CO jednoczesnie wplyneto korzyst-
nie na uzyskanie zadowalajgcego wskaznika wodoodporno-
Sci (ITSR=93,4%), ktérego warto$¢ byta wyzsza o ok. 7%
wzgledem AChwua, tj. bez dodatku wosku syntetycznego
FT. Korzystny wptyw na poprawe urabialnosci i zagesz-
czalnosci, a wiec i w efekcie wrazliwosci na dziatanie wody

Tabela 5. Podstawowe wielkosci statystyczne wyznaczone dla parametrow: ITSy, ITS ,2010) i ITSw (2014

Zmienna Rodzaj mma Srednia N Min Max Odch. std. Wsp. zmiennosci
AChma 1052,350 9 945,76 1169,11 75,57764 7,181794
ITS4 [kPa] AChwma 1024,011 9 928,80 1107,90 51,27174 5,006951
G 1118,734 9 1055,20 1179,49 38,65593 3,455328
AChua 844,704 9 759,20 970,80 73,02260 8,644759
ITS w2010 [KPa] ACumi 727,622 9 663,30 827,90 48,98150 6,731721
ACHwWMALFT 774,057 9 736,10 801,22 20,28012 2,657998
AChma 1144,847 9 1094,88 1187,01 33,26479 2,905610
ITS 2014 [KPa] A EN— 1069,511 9 1013,70 1111,10 36,07965 3,373471
ACamperr 1161,823 9 1114,50 1198,10 30,88122 2,619977
. Drogownictwo” 6/2017 187



a)

Mean Plot of multiple vanables grouped by Rodzaj mma
Mean, Whisker. MeantSE
1300

ITSd [kPa]
1200 B 'TSw [kPa] wg WT-2 2010
@ 1TSw [kPa] wg WT-2 2014
o 5 -
o E3
= 1100 E3
: I h
@ 1000
=
&
S 900
£
w
=
& 800
E
700 I
600
AC-HMA AC-HWMA AC-HWMA+FT

Rodzaj mma

Rys. 2. Wytrzymatosci na rozcigganie posrednie probek z ,zestawu
suchego” (ITSy) oraz po procesie pielegnacji wg WT-2 2010 (ITS2010)
oraz wg WT-2 2014 (ITS,2014) mieszanek AC 8S w aspekcie techno-
logii ich wytwarzania

betonu asfaltowego ACpwma+rr Zapewnit wosk FT, ktérego
zastosowanie do asfaltu obnizyto lepko$¢ w temperaturach
technologicznych oraz poprawito pienisto$c¢ lepiszcza 50/70
(zwiekszona objetos¢ piany i wydtuzenie jej okres pottrwa-
nia [8, 9]). Natomiast w temperaturach eksploatacyjnych
obecnos$¢ wosku FT powoduje zmiany w strukturze asfaltu
wplywajac na zwiekszenie lepkosci i sztywnosci a w efekcie
wptywa na wzrost odpornosci na powstawanie deformaciji
trwatych w nawierzchni [8]. W przypadku tej mieszanki
zaobserwowano rowniez najmniejsze rozrzuty wynikow
sktadowych wskaznikow ITSR, 1. ITSy, ITS,,2010) | ITSy2014),
a wartosci wspotczynnikdw zmiennosci w przypadku wszyst-
kich cech mechanicznych nie przekroczyly 3,5%. Wptyw na
wartos¢ badanych sktadowych ITSR moze mie¢ réwniez
interakcja charakterystyki procedury kondycjonowania pro-
bek tj. szczegdlnie duzy gradient temperatury oraz wysoka
temperatura 60°C w fazni wodnej, oraz innych czynnikow,
do ktérych zaliczy¢ mozna: wiadciwosci kruszywa (m.in.
nasigkliwos¢, mrozoodpornosé), rodzaj i zawartos¢ asfal-
tu, obecno$¢ srodkdw adhezyjnych, przyczepnosé asfaltu
do kruszywa, a takze typ i wtasciwosci wykonanej warstwy
asfaltowej (m.in. gestos¢, zawartos¢ wolnych przestrzeni).
W opisywanym przypadku identyfikacja czynnikow maja-
cych wptyw na stwierdzone wysokie wartosci obliczonych
wskaznikow ITSR jest zadaniem ziozonym. Badania na
wiekszej liczbie probek wykonanych z mma rdznigcych
sie ilosciowo i jakosciowo materiatami sktadowymi moga
wskazywac kierunek w znalezieniu przyczyn wystepowania
tego zjawiska. Z duzg dozg prawdopodobienstwa stwierdzi¢
mozna, iz przy wigkszej liczbie cykli zamrazania/rozmrazania
probek nie wystgpitby wzrost wytrzymatosci w posrednim
rozcigganiu po oddziatywaniu wody i niskiej temperatury
(wzgledem probek kondycjonowanych w stanie powietrz-
no-suchym), co miato miejsce po jednym cyklu zamrazania.

Nalezy zaznaczy¢, ze mieszanka ACpwua hie spetnifa
wymagan w zakresie odpornosci na dziatanie wody w od-
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Rys. 3. Wskazniki odpornosci na dziatanie wody ITSR wg WT-2 2010
(ITSR(2010)) oraz wg WT-2 2014 (ITSR(2014)) mieszanek AC 85 w aSpek-
cie technologii ich wytwarzania

niesieniu do zapiséw wytycznych WT-2 2010, poniewaz war-
tos¢ wskaznika /TSR wyniosta 86% (< 90%), na co wptyw
miata wysoka zawartoS¢ wolnych przestrzeni. Pozostate
mieszanki w Swietle obu krajowych dokumentow technicz-
nych [22, 23] wykazaty odpornos¢ na analizowane czynniki
klimatyczne.

Rozpatrujgc zmiennos¢ uzyskanych wynikéw badan w za-
leznosci od procedury badawczej, zaobserwowano wieksze
rozrzuty wynikow w przypadku wiasciwosci ITS,, g1y 0zna-
czanej na probkach poddanych rozmrozeniu szokowemu
(z wiekszym gradientem temperatury) niz w przypadku
parametru ITS,, 5014 Zastosowana metoda badawcza mia-
ta réwniez istotny wptyw na wartosci otrzymanych wskaz-
nikow ITSR, a roznica ta wyniosta we wszystkich mieszan-
kach srednio okoto 10%. Najwiekszg roznice (pomiedzy
ITSR 2014y @ ITSRy2010)=10,8%) zanotowano w przypadku
mieszanki HMA, zas$ najmniejszg (9,4%) dla mieszanki ACny.
va+rT Wplyw na uzyskane duze roznice miat z pewnoscig
gradient temperatury, na ktéry narazone sg probki, wyno-
szgcy dla prébek kondycjonowanych wg WT-2 2010 az 78°C
(bezposrednie przejscie z—18°C do +60°C) bedacy bardziej
niekorzystnym wzgledem metody AASHTO T 283-89, pod-
czas gdy zgodnie z nowszg Instrukcjg badawczg wg WT-2
2014 gradient ten wynosi 43°C (przejscie z-18°C do +25°C).

Analizujgc uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze labora-
toryjne warunki wytwarzania badanych mieszanek nisko-
temperaturowych sg niezwykle korzystne z punktu widzenia
uzyskiwanych wartosci wskaznika /TSR i nie odpowiadajg
one warunkom produkcji na wytworni. W warunkach rze-
czywistych przebieg procesu suszenia i ogrzewania kru-
szywa w celu uzyskania temperatury mieszanki rzedu 105-
115°C moze nie gwarantowac¢ réownomiernego, catkowitego
osuszenia wszystkich ziaren mieszanki mineralnej, a tym
samym moze negatywnie wplywac¢ na warunki adhezji le-
piszcza do ziaren, skutkujgc pogorszong odpornoscig na
dziatanie wody i mrozu.

,,Drogownictwo” 6/2017



* Modut sztywnosci mieszanek AC 8S produkowanych
w technologii ,nha gorgco” i ,,na potciepto” z asfaltem
spienionym

Modut sztywnosci mieszanek betonu asfaltowego zo-
stat okreslony na podstawie badania probek walcowych
w schemacie posredniego rozciggania IT-CY, wykonanego
w oparciu o zapisy normy PN-EN 12697-26:2012 [26]. Ba-
danie to dostarcza wstepnych informacji o wtasciwosciach
mechanicznych (sztywnosci) mma pod obcigzeniem dyna-
micznym i wykonane zostato w uniwersalnej maszynie wy-
trzymatosciowej UTM-25 w temperaturze —10°C, 0°C, 10°C,
25°C.

Wyniki pomiaru modutow sztywnosci w posrednim roz-
cigganiu mieszanek AC 8S w aspekcie zastosowanej tech-
nologii produkcji oraz temperatury badania wraz z podsta-
wowym opisem statystycznym przedstawiono w tabeli 6,
natomiast interpretacje graficzng wspomnianych zaleznosci
zilustrowano na rysunkach 4 i 5. Dla uzyskanych wynikow
obliczono $rednig arytmetyczng, odchylenie standardowe,

wspofczynnik zmiennosci oraz okreslono wartos¢ minimal-
ng i maksymalna.

Dokonujac analizy wynikow z pomiaru cechy S,, moz-
na stwierdziC, ze sztywnosci dwoéch mieszanek produko-
wanych w technologii asfaltu spienionego, zageszczanych
w obnizonej temperaturze (95°C) roznity sig istotnie w kaz-
dej temperaturze badania, a decydujacy wplyw na wyniki
miata obecnos$¢ wosku FT. Mieszanka AChywwa+rt Charakte-
ryzowata sig istotnie wigkszg sztywnoscig od mieszanki nie
zawierajgcej w sktadzie lepiszcza wosku FT, co spowodo-
wane z pewnoscig byto nie tylko zwiekszong sztywnoscig
samego lepiszcza, ale réwniez nizszg zawartoscig wolnych
przestrzeni w badanych prébkach. Obecnos¢ wosku FT
w mieszance AChwua+rr POzwolita, mimo znacznie niz-
szej temperatury zageszczania (o 45°C), uzyskac zblizone
warto$ci modutow sztywnosci do modutow charakteryzuja-
cych referencyjng mieszanke ACyya zageszczang w tem-
peraturze wynoszacej 140°C. Za wysokie wartosci modu-
tow sztywnosci mieszanki AChwuasrrr W petnym zakresie
temperatur pomiaru (od -10°C do +25°C) odpowiedzialny

Tabela 6. Podstawowe wielkosci statystyczne wyznaczone dla wynikéw oznaczen cechy S,, badanych mieszanek AC 8S

Zmienna Rodzaj mma Srednia N Min Max Odch. std. Wsp. zmiennosci
AChma 25401,1 9 24813 26006 464,0720 1,826975
Sm10°c) [MPa] AChmmn 222418 9 21410 22909 554,4634 2,492892
PG 254843 9 24706 26768 950,8758 3,731217
ACha 18495,8 9 18001 18909 318,7557 1,723397
Smoc) [MPa] ACumis 15043,6 9 14525 15654 396,1698 2,633485
A 17708, 1 9 17207 18091 314,1618 1,774112
AChma 9276,6 9 8775 9926 402,8431 4,342593
Sm10:c) [MPa] AChwma 7537,3 9 6876 8271 552,9338 7,335934
PG 9538, 1 9 9031 9949 320,7201 3,362511
AChua 2640,6 9 2467 2792 123,3097 4,669839
Smesec) [MPa] AChwma 1774,7 9 1600 1991 136,7708 7,706844
ACHwmA+FT 2545,8 9 2350 2725 137,0874 5,384891
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Rys. 4. Wyniki oznaczeri modufdw sztywnosci mieszanek AC 8S
w temperaturze pomiaru wynoszgcej —10°C, 0°C, 10°C oraz 25°C
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Temperatura [°C] T AC-HWMA+FT

Rys. 5. Zaleznosci miedzy temperaturg badania a cechg S,, mieszanek
AC 8S produkowanych w technologii HMA i HWMA z asfaltem spie-
nionym (bez i z dodatkiem wosku FT)
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jest wosk syntetyczny, ktérego zastosowanie [8] w ilosci
2,5% w stosunku do lepiszcza 50/70 obnizyto penetracje
w 25°C z 65,9 do 44,3 (0,1mm) oraz podniosto tempera-
ture mieknienia o okoto 13°C (z 50,4°C do 63,3°C), przy
jednoczesnej poprawie urabialnosci mieszanki na etapie
produkcji i zageszczania. Wyznaczone przebiegi charakte-
rystyk sztywnosci (w funkcji temperatury) w przypadku kla-
sycznej mieszanki HMA i zageszczanej w 95°C z dodatkiem
wosku syntetycznego pozwalajg wnioskowac¢ o zblizonym
zachowaniu obu mieszanek pod obcigzeniem przy zmien-
nych warunkach temperaturowych. Spodziewac si¢ mozna,
iz w wyzszych temperaturach eksploatacyjnych (np. pod-
czas badania koleinowania w 60°C) zaleznos¢ ta utrzyma
sie z uwagi na wtasciwosci wosku FT. Mieszanka AChwmas
wyprodukowana w technologii ,na potciepto” zawierajgca
lepiszcze 50/70, uzyskafa istotnie mniejsze wartosci modu-
tow sztywnosci w petnym zakresie temperatury pomiaru.
Charakteryzujgca tg mieszanke wieksza zawarto$¢ wolnych
przestrzeni i zmniejszona sztywnos¢ skutkowa¢ moze po-
datnoscig na dogeszczanie pod ruchem, w szczegolnosci
w okresie letnim.

Zaleznosci miedzy wybranymi parametrami miesza-
nek AC 8S

Ostatnim etapem analiz byto zweryfikowanie zwigzkow
korelacyjnych miedzy badanymi wtasciwosciami wytwo-
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Podsumowanie analizy regresiji liniowej dla zmiennej: ITSd

R = 0,8766; R? = 0,7684; zmodyfikowany R? = 0,7591; Pearson (r) =
-0,876557

F (1,25) = 82,923; p < 0,0001; btad standardowy: 69,579

Std.Err. Std.Err.

— * R
N=27 b of b* b of b 1(25) p-value
wyraz 1667,062 | 72,95914 | 22,84925 | < 0,0001
wolny

V,, |-0,876557|0,006259 | 186,204 | 20,44810 | -9,10620 | < 0,0001
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Podsumowanie analizy regres;ji liniowej dla zmiennej: ITSw wg WT-2 2010
R = 0,9436; R2 = 0,8903; zmodyfikowany R2 = 0,8860; Pearson (r) =
-0,943582

F (1,25) = 202,991; p < 0,0001; btgd standardowy: 54,252

Podsumowanie analizy regres;ji liniowej dla zmiennej: ITSw wg WT-2 2014
R = 0,9108; R2 = 0,8295; zmodyfikowany R2 = 0,8227; Pearson (r) =
-0,910781

F (1,25) = 121,646; p < 0,0001; btgd standardowy: 56,050

N=27 | b* b'aﬂftd' b b'adbStd' t(25) | p-value N=27 | b* b'agftd' b b'adbStd' t(25) | p-value
wyraz 1896,99 | 67,9489 | 27,918 | < 0,0001 wyraz 1797,79 | 69,7734 | 25766 | < 0,0001
wolny wolny

V,, | -09436 | 00662 |-247,645| 17,3810 | —14,248 | < 0,0001 V,, | -09108 | 0,826 | 209,69 | 19,0117 | —11,029 | < 0,0001

Rys. 6. Korelacje migdzy a) Vp, @ ITSy b) Vi, @ ITS 2010 €) Vi @ ITSy2014) dla prob zaleznych wraz z wynikami analizy regresji liniowej (zagesz-

czanie 2x35)
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Podsumowanie analizy regresiji liniowej dla zmiennej: Sm w -10°C

R = 0,9570; R? = 0,9159; zmodyfikowany R? = 0,9125; Pearson (r) =
-0,957031

F (1,25) = 272,30; p < 0,0001; btad standardowy: 532,12

Podsumowanie analizy regresji liniowej dla zmiennej: Sm w 0°C

R = 0,9380; R? = 0,8798; zmodyfikowany R = 0,8750; Pearson (r) =
-0,937960

F (1,25) = 182,93; p < 0,0001; btad standardowy: 586,26

N=27 | b* b'agftd' b b'adbStd' t(25) | p-value N=27 | b* b'a‘gftd' b b'adbStd' t(25) | p-value
wyraz 33543,80 | 564,9510 | 59,375 | < 0,0001 wyraz 25362,16 | 622,4318 | 40,747 | < 0,0001
wolny wolny
V,, | -09570 | 0,0580 |-3022,44|183,1622| —16,501 | < 0,0001 V,, | -09379 | 0,093 |-2729,37|201,7981| ~13,525 | < 0,0001
c) d)
12000 3600
11000 3200 o
= 10000 = 2800
a o
= =
gj- 9000 § 2400
g 5
x &
UEJ 8000 {E 2000
7000 1600
6000 1200
20 24 28 32 36 40 4.4 20 24 28 3.2 36 40 44
Vm [%) Vim [%]
Podsumowanie analizy regres;ji liniowej dla zmiennej: Sm w +10°C Podsumowanie analizy regres;ji liniowej dla zmiennej: Sm w +25°C
R = 0,8987; R2 = 0,8077; zmodyfikowany R2 = 0,7800; Pearson (r) R = 0,9276; R? = 0,8605; zmodyfikowany R2 = 0,8549; Pearson (r) =
=-0,898694 -0,927639
F (1,25) = 104,97; p < 0,0001; biagd standardowy: 520,57 F (1,25) = 154,23 p < 0,0001 btad standardowy: 171,33
biad std. biad std.
N=27 | b* b'aﬂftd' b b'adbStd' t(25) | p-value N=27 | b* o b %% t(25) | p-value
wyraz 14352,86 | 52,6927 | 25,969 | < %0001 wyraz 4541,962 | 181,9045 | 24,969 | < 0,0001
wolny wolny
V,, |-08987 | 0,0877 |-183589179,1880| —10,246 | < 0,0001 V, | -09276 | 0,0747 |-732,405| 589751 | -12,419 | < 0,0001

Rys. 7. Korelacje miedzy zawartoscig wolnych przestrzeni a modufami sztywnosci zmierzonymi w —10°C (a), —-0°C (b), +10°C (c), +25°C (d)
wraz z wynikami analizy regresji liniowej (zageszczanie 2x50)
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rzonych mma. Do tego celu wykorzystano analize korela-
cji i regresji liniowej. Korelacja oraz w dalszej kolejnosci
regresja liniowa to narzedzia statystyczne pozwalajgce na
sformalizowane okreslenie stopnia, w jakim badane cechy
sg ze sobg powigzane. Sita i kierunek zaleznosci pomiedzy
zmierzonymi cechami opisane zostaty poprzez wyznaczone
wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (r), ktore przyjmujg
wartosci z przedziatu <-1; 1>. Jezeli wartosci r sg ujemne,
wowczas miedzy badanymi zmiennymi wystepuje zwigzek
odwrotny, natomiast w przypadku gdy wartosci r sg dodat-
nie, wtedy miedzy badanymi zmiennymi wystepuje zwigzek
wprost, co oznacza, ze wraz ze wzrostem wartosci jednej
zmiennej, rosng wartosci drugiej zmiennej i odwrotnie.

Na kazdej probce przeznaczonej do badan wfasnosci
mechanicznych, tj. do oznaczenia wytrzymatosci w po-
Srednim rozcigganiu oraz modutdéw sztywnosci, zbadano
réwniez zawartosci wolnych przestrzeni. W zwigzku z tym,
mozliwe byto oszacowanie korelacji migdzy zawartoscig
wolnych przestrzeni a wytrzymatoscig w posrednim rozcig-
ganiu (rys. 6) oraz modutem sztywnosci (rys. 7).

Zastosowano rowniez metode regres;ji liniowej opisujac
za pomocg funkcji matematycznych powigzania miedzy
wspomnianymi parametrami. W celu przyblizonej oceny do-
pasowania modelu do danych empirycznych analizowano
warto$¢ wspotczynnika determinacji R2. Zwigzki i wzajemny
wptyw wybranych zmiennych przedstawiono w postaci ob-
liczonych rownan regresji zamieszczonych w tabelach pod
kazdym z ponizszych rysunkow. Podano réwniez wartosci
oszacowanych parametréw funkcji regresji, a nastepnie
zbadano doktadnos¢ zaproponowanych modeli matema-
tycznych. Przedstawiona ponizej ocena zaleznosci mieg-
dzy wspomnianymi parametrami postuzy¢ moze do oceny
wrazliwosci na zmiany temperatury mieszanek niskotempe-
raturowych wytwarzanych w technologii HWMA z asfaltem
spienionym pod obcigzeniem dynamicznym i moze byc¢
wykorzystana do poréwnawczej oceny jakosci uzyskanej
mieszanki wzgledem klasycznej technologii ,na gorgco”,
pod wzgledem jej zageszczalnosci, wodo- i mrozoodpor-
nosci oraz sztywno$ci i podatnosci na koleinowanie.

W przypadku wszystkich zaleznosci istnieje ujemna wy-
razna korelacja (|r| > 0,87), oznaczajgca odwrotng propor-
cjonalnosc¢ zawartosci wolnych przestrzeni V,, i rozpatrywa-
nych parametrow mechanicznych.

Zmienna V,, najmocniej koreluje (r=-0,96) z cechg S,
w temperaturze badania réwnej —10°C, a najstabiej z pa-
rametrem ITS, (r=-0,88). Przedstawione modele matema-
tyczne charakteryzujg sie wysokim wspofczynnikiem do-
pasowania (R2). Interpretujgc omawiany parametr mozna
stwierdzi¢, ze obliczone modele pozwalajg wyjasni¢ ponad
70% (rys. 6) i ponad 80% (rys. 7) zmienno$ci wynikéw dla
badanych mieszanek AC 8S niezaleznie od metody ich wy-
twarzania (HMA, HWMA, HWMA+FT).

Przecigtna roznica miedzy zaobserwowanymi warto-
gciami zmiennej objasnianej (ITSy, ITSy2010), ITSw(2014)» Sm)
i warto$ciami teoretycznymi (standard error of estimate) wy-
niosta od 54,252 kPa do 69,579 kPa w przypadku wytrzy-
mafosci w posrednim rozcigganiu oraz od 171,33 MPa do
586,26 MPa w przypadku modutéw sztywnosci.
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Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzic,
ze w przypadku badanych mieszanek potwierdzono wyste-
powanie znanych zalezno$ci migdzy zawarto$cig wolnych
przestrzeni w mma a witasciwosciami mechanicznymi (wy-
trzymatos$cig w posrednim rozcigganiu, modutem sztywno-
sci). Pozwala to stwierdzi¢, ze dominujgcym czynnikiem
wptywajgcym na zachowanie analizowanych mma miafa
zawarto$¢ wolnych przestrzeni, a zmiana technologii pro-
dukcji (wskutek zastosowania asfaltu spienionego, zastoso-
wania modyfikacji asfaltu) nie miata bezposredniego wpty-
wu na inne wiasciwosci mma, ktére sg pochodng poziomu
zageszczenia.

WhiosKki

Na podstawie wykonanego zakresu badan laboratoryj-
nych i przedstawionej w artykule analizy ich wynikow sfor-
mufowano nastgpujgce wnioski:

» zastosowanie asfaltu drogowego rodzaju 50/70 mody-
fikowanego woskiem syntetycznym FT przy wytwarza-
niu mieszanki betonu asfaltowego AC 8S w technologii
HWMA z asfaltem spienionym wywotato znaczgcg po-
prawe urabialnosci i zageszczalnosci mma na skutek
obnizenia lepkosci i poprawy pienistosci lepiszcza,
wptywajgc korzystnie na obnizenie zawartosci wolnych
przestrzeni w probkach i podniesienie odpornosci mma
na dziatanie wody (/TSR);

* modyfikacja lepiszcza 50/70 woskiem FT w ilosci 2,5%
spowodowata korzystne zmiany w stwierdzonych pa-
rametrach fizycznych piany asfaltowej: objetos¢ piany
(wskaznik ekspansiji) ulegta zwiekszeniu a czas poto-
wicznego rozpadu wydtuzyt sie znaczgco, dzieki temu
poprawie ulegty warunki otaczania ziaren mieszanki mi-
neralnej lepiszczem;

* mieszanka AC 8S wytwarzana w technologii ,nha pofcie-
pto” bez dodatku srodka niskowiskozowego (wosku FT)
cechowata sig¢ niedostateczng urabialno$cig i zagesz-
czalnoscig, w wyniku czego nie osiggnieto wymagane;j
odpornosci na dziatanie wody w Swietle procedury ba-
dawczej wg WT-2 2010 oraz najwyzszg zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni w zageszczonych prébkach sposréd
badanych mieszanek;

* potwierdzona zostata efektywnos¢ dziatania wosku syn-
tetycznego w poprawie zageszczalnosci mma wytwa-
rzanych w obnizonych temperaturach, prowadzaca do
uzyskania prawidiowego zageszczenia w 95°C, poréw-
nywalnego do mieszanki zageszczanej w temperaturze
140°C;

* stosowanie wprowadzonej w Polsce w 2010 r. procedu-
ry badawczej oznaczania odpornosci na wode z jednym
cyklem zamrazania tagczacej najbardziej niekorzystne wa-
runki kondycjonowania probek wedfug PN-EN 12697-
12:2008 oraz normy AASHTO T 283-89 uznawanej za
najsurowszg metode badawczg wodoodpornosci mma
w Europie, rowniez w przypadku mieszanek wytwarza-
nych i zageszczanych w obnizonych temperaturach z as-
faltem spienionym, skutkowafo uzyskiwaniem nizszych
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wskaznikéw ITSR niz przy stosowaniu metodyki wpro-
wadzonej przez WT-2 2014;

* analiza korelacji Pearsona potwierdzita istnienie silnego
odwrotnego zwigzku (|r|>0,7) pomiedzy poziomem za-
geszczenia (V,,) mieszanek AC 8S wytwarzanych w ob-
nizonych temperaturach a uzyskanymi modutami sztyw-
nosci (S, i wytrzymatosciami w posrednim rozciaganiu
(ITSg, ITSy2010)> ITSw(2014)) CO Swiadczy, ze podobnie jak
w przypadku mieszanek tradycyjnych, zapewnienie od-
powiedniego poziomu zawartosci wolnych przestrzeni
w mieszance jest pierwszym i najwazniejszym elemen-
tem projektowania empirycznego mma pozwalajgcym
zapewni¢ odpowiednio wysokg wodoodpornos¢ i od-
porno$¢ na powstawanie deformaciji trwatych mieszanek
niskotemperaturowych.
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Z serwisu GDDKiA

Badania pod probnym obciazeniem estakady na S1
w Sosnowcu

Przy udziale pracownikéw jednostki naukowej Politechniki Slaskiej
przeprowadzane sg aktualnie proby obciazeniowe przebudowywanej esta-
kady w ciagu drogi ekspresowej S1 w Sosnowcu.

Proby sktadaja si¢ z badan dynamicznych i statycznych. Zrealizowano
trzy schematy obciazen statycznych. Do badan statycznych wykorzystane
zostaly samochody cigzarowe o tacznej catkowitej masie 160 ton.

Badania dynamiczne realizowane byly przy wykorzystaniu przejaz-
doéw 5 pojazdow cigzarowych, o masie calkowitej 32 tony kazdy. Pojazdy
w trakcie badania poruszaty si¢ z roznymi predkosciami — od 10 km/h do
70 km/h. Jednym z elementow tych badan byl przejazd pojazdow przez
sztuczny prog.

Badania potwierdzity poprawnos¢ przyjetych rozwiazan projektowych
i wykonawczych. W trakcie prob nie ujawnity si¢ rowniez niepozadane
wlasciwosci dynamiczne, a przeprowadzony przeglad obiektu przed i po
probnym obciazeniu nie wykazat zadnych zmian mogacych wskazywac na
jakiekolwiek nieprawidtowosci.
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