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Niskotemperaturowe twardnienie fizyczne asfaltow i mie-
szanek mineralno-asfaltowych jest zjawiskiem polegajgcym
na wzroscie sztywnosci materiatléw w czasie ich przechowy-
wania w jednakowej temperaturze ujemnej, czyli w warun-
kach izotermicznych. Twardnienie fizyczne lepiszczy asfalto-
wych i mieszanek mineralno-asfaltowych (mma) jest proce-
sem catkowicie odwracalnym; po podgrzaniu lepiszcza
asfaltowego lub mieszanki mineralno-asfaltowej ich sztyw-
nos$¢ wraca do poprzedniego stanu, a po ponownym ozig-
bieniu nastepuje kolejny wzrost sztywnosci i proces tward-
nienia fizycznego nastepuje z podobng predkosciag jak po-
przednio. Wzrost sztywnosci lepiszcza asfaltowego mierzony
w reometrze BBR (Bending Beam Rheometer) po wielogo-
dzinnym przechowywaniu w niskiej, ujemnej temperaturze,
np.: —20°C, moze byc¢ rézny. Niektére lepiszcza asfaltowe
prawie nie wykazujg wzrostu sztywnosci, a inne wykazujg
znaczny wzrost dochodzgcy do 80% a nawet 100% w sto-
sunku do sztywnosci, ktdrg majg te lepiszcza po 1 godzinie
przechowywania w temperaturze —20°C. Opis twardnienia fi-
zycznego asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych podat
J. Judycki w artykule [7].

Z przegladu literatury wynika, ze wystepujg rozne czynniki,
ktére mogg wptywac na intensywnos¢ twardnienia fizyczne-
go asfaltéw. | tak:

* wszyscy badacze zgadzajg sie co do tego, ze sktad che-
miczny asfaltu ma wptyw na proces twardnienia fizyczne-
go, ale dotychczas nie stwierdzono wyraznych zaleznosci;
zawarto$¢ parafiny wedtug wielu badaczy zwigksza pro-
ces twardnienia fizycznego, ale nie ma petnej zgodnosci
pogladéw na ten temat a publikowane wyniki badan sg
rozbiezne;

uznaje sie, ze zrodto ropy naftowej, z jakiej wyprodukowa-
no lepiszcze asfaltowe ma wptyw na ten proces;

sposob produkcji lepiszcza asfaltowego w rafinerii ma bar-
dzo duzy wptyw na twardnienie fizyczne;

niektérzy badacze podajg, ze bardziej podatne na sta-
rzenie fizyczne sg lepiszcza asfaltowe poddawane w cza-
sie produkcji w rafinerii bardzo ostrej oksydaciji, a takze
asfalty drogowe modyfikowane niektorymi woskami pa-
rafinowymi;

asfalty drogowe, do ktérych w czasie produkcji w rafinerii
dodawane sg zuzyte oleje silnikowe wykazujg bardzo duze
twardnienie fizyczne, a po wyprodukowaniu z nich mma
i wbudowaniu w nawierzchnie bardzo zwigkszajg podat-
nos¢ nawierzchni na spekania niskotemperaturowe;
asfalty drogowe po modyfikacji polimerami wykazujg takie
samo twardnienie fizyczne jak asfalty bazowe. Stwierdzono
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jednak, ze przy modyfikacji plastomerami podatnos$¢ na
twardnienie fizyczne jest nieznacznie wieksza niz przy mo-
dyfikacji elastomerami.

Kontrowersje wobec twardnienia fizycznego
mieszanek mineralno-asfaltowych

Twardnienie fizyczne lepiszczy asfaltowych jest uznanym,
niekwestionowanym faktem. Wydaje sie, ze znaczny wzrost
sztywnosci lepiszcza asfaltowego, rzedu 80%, spowodowa-
ny twardnieniem fizycznym w niskiej, ujemnej temperaturze,
musi mie¢ wptyw na usztywnienie mieszanki mineralno-asfal-
towej, wykonanej przy uzyciu takiego lepiszcza. Zdania spe-
cjalistow na ten temat byty jednak podzielone i wystepowa-
nie twardnienia fizycznego w mieszankach mineralno-asfal-
towych byto kwestionowane przez niektorych badaczy.
Dengre [2] stwierdzit wystepowanie intensywnej relaksacji
naprezen w prébkach uformowanych z lepiszczy asfaltowych
w warunkach prostego rozciggania w niskiej temperaturze.
Whioskowat na tej podstawie, ze efekt twardnienia fizyczne-
go lepiszcza asfaltowego, jako sktadnika mma, moze byc¢
catkowicie wyeliminowany poprzez relaksacje naprezen, kto-
ra wystapi w matrycy asfaltowej skrepowanej przez otaczaja-
ce jg ziarna kruszywa. Po tym zatozeniu doszedt do przeko-
nania, ze zjawisko twardnienia fizycznego mieszanek mine-
ralno-asfaltowych nie wystepuje i jest nieistotne praktycznie.
Jego opinie podtrzymat Shenoy [11] na podstawie przepro-
wadzonych analiz teoretycznych rozwoju naprezen termicz-
nych i ich relaksacji.

Inne sg wyniki badan zespotu prof. Simona A.M. Hespa
z Kanady, ktéry wykazat, ze proces twardnienia fizycznego
lepiszczy asfaltowych i mieszanek mineralno-asfaltowych
w zakresach niskiej, ujemnej temperatury ma istotny wptyw
na wzrost spekan niskotemperaturowych nawierzchni asfal-
towych. Zaréwno Hesp i wsp. [4,5], jak i Zhao i Hesp [13]
stwierdzili na odcinkach doswiadczalnych w Kanadzie, ze
nawierzchnie drogowe z lepiszczem asfaltowym wykazuja-
cym wysoki poziom twardnienia fizycznego sg bardziej po-
datne na spekania niskotemperaturowe. Badali oni zaréwno
spekania niskotemperaturowe 20 nawierzchni w Ontario
w Kanadzie, eksploatowanych od 4 do 14 lat, jak i lepiszcza
asfaltowe uzyte do budowy tych nawierzchni. Stwierdzili, ze
metoda SUPERPAVE, podana w AASHTO M320, oparta na
ocenie sztywnosci lepiszcza asfaltowego w reometrze BBR
po 1 godzinie przechowywania probek w temperaturze ba-
dania nie korelowata z liczbg spekan niskotemperaturowych
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na drogach. Bardzo dobrg korelacje uzyskano natomiast
wtedy, gdy przed badaniem asfaltow w reometrze BBR pod-
dano je twardnieniu fizycznemu przez okres 24 i 72 godzin
w temperaturze badania rownej T__+10°C oraz w tempera-
turze: T, +20°C, w ktorych: T . jest minimalng zimowg
temperaturg projektowg w danym regionie, wedtug SUPER-
PAVE. Opis tych korelacji i uzyskane zaleznosci doswiad-
czalne podat takze J. Judycki w [7]. Na podstawie tych ba-
dan w prowincji Ontario w 2007 r. wprowadzono w Kanadzie
norme LS-308 [9] na badania niskotemperaturowe lepisz-
czy asfaltowych. Wedtug tej normy przed badaniem w reo-
metrze BBR asfalty poddaje sie twardnieniu fizycznemu
i przechowuje sie je przez 1, 24 i 72 godziny w temperaturze
badania: T, +10°C oraz T +20°C. Nastgpnie wykonuje
sie badanie w reometrze BBR, wedtug amerykanskiej nor-
my AASHTO M320. Miarg podatnosci na twardnienie fizycz-
ne jest wzrost modutu sztywnosci S i spadek wspéiczynnika
lepkosprezystosci m, charakteryzujgcego potencjat relak-
sacyjny asfaltu, po 24 i 72 godzinach przechowywania
w temperaturze badania w stosunku do modutu po 1 godzi-
nie przechowywania.

Dotychczasowe badania laboratoryjne
twardnienia fizycznego mieszanek
mineralno-asfaltowych

O ile liczba publikacji przedstawiajgcych wyniki badan
twardnienia fizycznego lepiszczy asfaltowych jest bardzo
duza, to badania tego zjawiska w mieszankach mineralno-
asfaltowych (mma) sg dotychczas w catym Swiecie bardzo
rzadkie. Pierwsze wyniki badan twardnienia fizycznego be-
tonu asfaltowego opublikowali w 1999 r. Romero i wsp. [10].
Przeprowadzili oni badania w aparacie TSRST (Thermal
Stress Restrained Specimen Test). Stwierdzili wystepowanie
twardnienia fizycznego w przypadku jednej mieszanki i brak
tego efektu w przypadku drugiej. Ich wyniki charakteryzo-
waty sie bardzo duzymi rozrzutami zaréwno co do tempera-
tury pekniecia, jak i co do wielkosci naprezen niszczgcych.
Lu i Isacsson [8] w podobnych badaniach TSRST takze nie
stwierdzili wyraznego efektu twardnienia fizycznego. Bahia
i wsp. [1] przeprowadzili badania w nowo skonstruowanym
aparacie ATCA (Asphalt Thermal Cracking Analyzer), ktory
jest modyfikacjag typowego aparatu TSRST. Ich badania po-
twierdzity wystepowanie twardnienia fizycznego betonu as-
faltowego.

Badania zjawiska twardnienia fizycznego mieszanek mine-
ralno-asfaltowych prowadzono takze na prébkach nieskre-
powanych przy sciskaniu — rozcigganiu i zginaniu. Z biblio-
grafii $wiatowej znane sg autorowi dwa takie badania. So-
enen i wsp. [12] wykazali, ze istnieje bardzo istotny wptyw
twardnienia fizycznego na wzrost modutéw sztywnosci beto-
nu asfaltowego w badaniach probek metoda jednoosiowego
»SCiskania-rozciggania”. Falchetto i Marasteanu [3] przepro-
wadzili zginanie matych prébek wycietych z betonu asfalto-
wego (6,25 x 12,5 x 102,0 mm), tj. takich jak probki lepisz-
czy asfaltowych uzywane w reometrze BBR wg AASHTO
T313, i otrzymali duze rozrzuty; czes¢ probek wykazywata
wzrost sztywnosci przy izotermicznym przechowywaniu w ni-
skiej temperaturze, a czesc¢ nie.
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Cel badan wtasnych

Mozna stwierdziC, ze dotychczasowe badania twardnie-
nia fizycznego mieszanek mineralno-asfaltowych na swiecie
sg bardzo nieliczne. Niejednoznaczne wyniki tych badan
przyczyniajg sie do istnienia kontrowersji wsrod badaczy co
do praktycznego znaczenia twardnienia fizycznego w mie-
szankach mineralno-asfaltowych i w nawierzchniach asfal-
towych. Skfonito to autora do przeprowadzenia badan
wiasnych'. Celem tych badan byto okreslenie wptywu izo-
termicznego przechowywania mieszanek mineralno-asfal-
towych w niskiej temperaturze na modut sztywnosci i wy-
trzymatos¢ na posrednie rozcigganie dwoch typow miesza-
nek: betonu asfaltowego i mieszanek SMA. Sztywnos$c¢
i wytrzymatos¢ na rozcigganie byty mierzone po przecho-
wywaniu probek w temperaturze —20°C w réznych przedzia-
tach czasu od 1 godziny do 16 dni. Temperatura —20°C zo-
stata wybrana jako dosc¢ typowa niska temperatura zimowa
w Polsce. Drugim celem badan byto rozpoznanie wptywu
typu mieszanki (beton asfaltowy i SMA) oraz wptywu zasto-
sowanego lepiszcza asfaltowego (asfalt drogowy niemody-
fikowany i asfalt drogowy modyfikowany elastomerem) na
twardnienie fizyczne. Badania wptywu izotermicznego prze-
chowywania na wytrzymatosS¢ mieszanek na rozcigganie nie
byty dotychczas przeprowadzane i niniejsze badania sg no-
woscig w tym wzgledzie.

Badane materiaty

Zbadano 6 mieszanek mineralno-asfaltowych, w tym 3 be-
tony asfaltowe (AC) i 3 mieszanki SMA, réznigce sie za-
rébwno uziarnieniem, jak i rodzajem zastosowanych asfal-
tébw drogowych. Badane mieszanki byly przeznaczone do
warstw Scieralnych nawierzchni obcigzonych ruchem
ciezkim.

Aby uzyskac¢ bardziej realistyczne wyniki badan, miesza-
nek nie produkowano w warunkach laboratoryjnych, ale po-
brano je z 3 roznych wytworni mma, w ktorych wytwarzane
byty one przez 3 réznych producentow. Trzy mieszanki za-
wieraly asfalty drogowe modyfikowane, a 3 asfalty drogowe
niemodyfikowane. Dwa asfalty modyfikowane elastomerem
styrenowo-butadienowo-styrenowym (SBS) pochodzity z ra-
finerii, a 1 byt modyfikowany elastomerem styrenowo-buta-
dienowym (SB) w otaczarce. Wtasciwosci badanych asfaltow
podano w tabeli 1, a mieszanek mineralno-asfaltowych w ta-
beli 2. Do mieszanek stosowano grysy i piaski famane o r6z-
nym sktadzie petrograficznym oraz wypetniacz wapienny. Do
mieszanek w otaczarkach dodawano s$rodek adhezyjny
w postaci amin ttuszczowych w ilosci 0,4% w stosunku do
masy lepiszcza asfaltowego. Do SMA dodawano $rodek sta-
bilizujgcy w postaci widkien celulozowych w ilosci 0,4%
w stosunku do masy mma.

" Niniejszy artykut opracowano w ramach badan wtasnych przepro-
wadzonych w Katedrze Inzynierii Drogowej Wydziatu Inzynierii Lgdowe;j
i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Badania laboratoryjne wykonane
zostaty w ramach magisterskich prac dyplomowych przez mgr inz. Mar-
ka Makosa i mgr inz. Michata Rozwadowskiego.
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Tabela 1. Wiasciwosci lepiszczy asfaltowych zastosowanych w badanych mma

Wiasciwosci lepiszcza | Oznaczenie lepiszczy asfaltowych oraz wyniki badan
asfaltowego zastosowanych lepiszczy
. 35/50 50/70 50B 80C
Rg:ioza:) ‘i;lvsefa(I)tu niemody- | niemody- | modyfiko- | wysokomody-
g 9 fikowany | fikowany | wany SBS | fikowany SBS
Wyniki badan lepiszczy przed RTFOT
45 64 58 60
Temperatura 54 48 58 75
migknienia, °C
Temperatura tamliwosci -13 -15 -14 —22
wg Fraassa, °C
Zawartosc¢ parafiny, % 1,3 1,3 i -0
Lepkos¢ w 60°C, Pa.s 671 294 i -0
Nawrét sprezysty, % -0 -1 87 99
Wyniki badan lepiszczy po RTFOT
Spadek penetracji, % 32 838 25 10
Wzrost temperatury 6 6 3 1
miegknienia, °C
Nawrot sprezysty, % - -0 81 95

" ,-” Nie badano

Tabela 2. Wiasciwosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Przygotowanie probek

Z luznej i rozgrzanej mieszanki dowiezionej
z otaczarki (WMA) formowano probki o srednicy
100 mm i wysokosci 63 mm. Probki zageszcza-
no w zageszczarce zyratorowej, poniewaz daje
ona bardziej jednorodne zagegszczenie i bardziej
realistyczne utozenie ziaren niz metoda Marshal-
la. Przewidywano, ze wolne przestrzenie moga
mie¢ wplyw na proces twardnienia fizycznego
i odrzucano prébki rdznigce sie od wartosci
Sredniej w danej grupie o wiecej niz 0,5% V/v.
Oczekiwano réwniez, ze poczgtkowa sztywnos¢
probek moze mie¢ wplyw na badany proces
twardnienia fizycznego i moze on przebiegac
inaczej w sztywniejszych i mniej sztywnych prob-
kach. Przed wtasciwym badaniem twardnienia
fizycznego okreslono wiec sztywnos¢ wszystkich
prébek w aparacie NAT w temperaturze +20°C,
w czasie obcigzenia 0,12 s przy cyklu 3 s i przy
cisnieniu pionowym 220 kPa. Aby wyeliminowac¢
mozliwy wptyw sztywnosci probki, pogrupowa-
no je w taki sposob, aby w kazdej badanej serii

e Oznaczenia betonu asfaltowego Oznaczenie SMA
ec
v AC1 AC2 AC3 SMA1 SMA2 SMA3
Dane ogdlne:
Oznaczenie otaczarki (WMA) A B C C A C
Uziarnienie mieszanki mineralnej, mm 0/12,8 0/16 0/12,8 0/11 0/11 0/11
50/70 35/50 50/70 80C 35/50 50B
Rodzaj lepiszcza asfaltowego niemodyfiko- | niemodyfiko- | modyfikowany | modyfikowany | niemodyfi- | modyfikowany
wany wany w wytwérni SB | w rafinerii SBS kowany w rafinerii SBS
Typ petrograficzny kruszywa grubego . mieszanka ba- . . . .
2 mm) granit zaltu i granitu granit granit granit granit
Typ petrograficzny kruszywa mieszanka . o . . .
drobnego (0,075/2 mm) granitu i zwiru granit R granit granit granit
Sktad mma:
Zawarto$c lepiszcza asfaltowego, % m/m 6515 5,2 5,7 6,5 6,1 6,3
Zawartosc¢ kruszywa grubego 61.0 68.4 616 775 78.1 775
> 2 mm, % m/m
Zawarto$c¢ kruszywa drobnego
0,074/2 mm, % m/m 31,0 24,0 31,0 11,6 11,3 11,6
Zawartos¢ wypetniacza
< 0,074 mm., % m/m 8,0 7,6 7,4 10,9 10,6 10,9
Zawarto$¢ mastyksu asfaltowego
(asfalt + wypeniacz), % m/m 13,5 12,8 13,1 17,4 16,7 17,2
Witasciwosci probek przeznaczonych do badania twardnienia fizycznego
Liczba badanych probek, n 24 28 31 23 35 25
Gestosc, g/cm? 2.456 2.614 2.446 2412 2.438 2.441
Zawartosc Srednio %v/v 1,7 2,2 2,3 2,4 4,0 3,6
wolnych " ohyl. st. %vv 0.20 0.19 0.18 0.23 0.23 0.22
przestrzeni,
wsp. zm. % 11.9 9.0 7.8 9.6 5. 6.1
Modut Srednio. MPa 5914 7712 4291 2939 4065 3301
sztywnosci
W +20°C. odchyl stand. MPa 482 564 477 267 402 417
t=0.12s, wsp. zm. % 8.2 7.3 111 9.1 9.9 12.6
odchyl. stand. — odchylenie standardowe; wsp. zm. — wspotczynnik zmiennosci
., Drogownictwo” 10/2014 3 13




jednorodnej byty rédwnomiernie roztozone prébki o wigk-
szych i mniejszych wartosciach sztywnosci poczgtkowe;j.
Opis szczegodtowy podziatu prébek podano w [6].

Procedura badania twardnienia fizycznego

Probki wktadano do komory chtodniczej o ustalonej tem-
peraturze réwnej —20°C. Zainstalowano trzy sensory tempe-
ratury:

1. w otworze wywierconym w prébce kontrolnej,

2. przymocowany do powierzchni probki kontrolnej,

3. utozony swobodnie w komorze.

Moment, w ktorym temperatura we wnetrzu probki kontrol-
nej osiggata —20°C traktowano jako poczatek izotermicznego
przechowywania probek. Prébki badano po 1, 3, 24, 721 384
godzinach (16 dniach) przechowywania w temperaturze
—20°C. Temperatura we wnetrzu prébki utrzymywana byfa
z doktadnoscig do okoto =0,5°C ze sporadycznymi odchyle-
niami do +1°C.

Po danym okresie przechowywania probke wyjmowano
z komory chtodniczej i przenoszono do aparatu Nottingham
Asphalt Tester (NAT), w ktorym oznaczano moduf sztywnosci
przy czasie obcigzenia 0,12 s i cyklu 3 s oraz statym ci$nieniu
pionowym réwnym 460 kPa — przy probkach z betonu asfal-
towego (AC) i rownym 440 kPa — przy probkach z mieszanek
SMA. Modut kazdej prébki byt oznaczany w dwoch prosto-
padtych ptaszczyznach, a wynik usredniany. Wspotczynnik
Poissona przyjeto jako v = 0,15. Temperatura w komorze
termicznej aparatu NAT byta ustalona i rowna —20°C. Test
prowadzono szybko i sprawnie, aby nie dopusci¢ do pod-
wyzszenia temperatury probek przechowywanych w komo-
rze chtodniczej oraz badanych w aparacie NAT. Proces ten
kontrolowano przy uzyciu sensoréw temperatury. Trzeba za-
znaczy¢, ze test jest bardzo trudny, nieznormalizowany i trze-
ba duzej wprawy, aby go sprawnie przeprowadzi¢. Maty btgd
w procedurze i wzrost temperatury moze zniweczy¢ objawy
twardnienia fizycznego.

Po badaniu modutu sztywnosci prébke przenoszono do
drugiej komory chtodniczej o ustalonej temperaturze rownej
—20°C i nastepnie poddawano badaniu na wytrzymato$¢ na
posrednie rozcigganie. Test prowadzono z predkoscig prze-
suwania sie tfoka prasy 20 mm/min.

Rozrzuty wynikow pomiaréw

W serii jednorodnej, dla kazdej mieszanki i w kazdym cza-
sie izotermicznego przechowywania, badano po 4 prébki
jednorodne z wyjgtkiem mieszanki SMA 3, dla ktérej badano
po 5 probek w serii jednorodnej. Jako miare rozrzutow wyni-
kéw pomiarow ze wzgledu na relatywnie matg liczbe probek,
przyjeto wzgledny rozstep wynikéw, ktéry w niniejszym arty-
kule zdefiniowano wzorem:

—Xmax‘ ‘X

X
RW — max| ‘ sred , sred
Xsrcd X

-X min‘

J-100% (1)

sred

w ktorym:
RW — wzgledny rozstep wynikoéw w %,
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X

sred

— wartosc¢ $rednia,
e Xonin — WArtos¢ najwigksza i najmniejsza w serii jednorod-
nej.

W przypadku badania modutéw sztywnosci rozrzuty wyni-
kow pomiaréw byty bardzo mate. Srednia warto$¢ wzgledne-
go rozstepu wynikow wynosita 4,2%, a 90% wartosc rozstepu
wynikéw wynosita 6,6%. W przypadku wytrzymatosci na po-
Srednie rozcigganie rozrzuty wynikéw byty wigksze, co jest
sprawg normalnie wystepujgca w tego typu badaniach; sred-
nia wartos¢ wzglednego rozstepu wynikéw wynosita 14,0%.
a 90% wartos¢ rozstepu wynikéw wynosita 21,1%.

Wptyw izotermicznego przechowywania
probek w temperaturze —20°C na modut
sztywnosci

Rysunek 1 przedstawia wyniki badan modutow sztywnosci
przeprowadzone w temperaturze T = -20°C po przechowy-
waniu probek w warunkach izotermicznych (T = -20°C). Jak
wida¢ z rysunku 1, w przypadku wszystkich badanych mie-
szanek, zarowno AC jaki SMA, modut sztywnos$ci wzrastat
wraz ze wzrostem czasu przechowywania w izotermicznych
warunkach w temperaturze —20°C. Wzrost ten byt bardzo wy-
razny. Potwierdza to wystgpienie efektu niskotemperaturo-
wego twardnienia fizycznego. W przypadku wszystkich ba-
danych mieszanek wzrost sztywnosci byt bardzo intensywny
w czasie pierwszych godzin przechowywania w warunkach
izotermicznych od 1 do 24 godzin, a nastepnie proces tward-
nienia fizycznego wyraznie spowalniat. Od 120 do 384 go-
dzin (od 5 do 16 dni) proces twardnienia fizycznego byt duzo
mniejszy lub nawet catkowicie zanikat, np. w probkach z AC2
i SMA3. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna uznac,
ze badania potwierdzity w petni wystepowanie zjawiska
twardnienia fizycznego zaréwno mieszanek typu AC, jak
i SMA. Stwierdzono wzrost sztywnosci po 384 godzinach izo-
termicznego przechowywania 0 11% do 17%, w zaleznosci
od mieszanki, w stosunku do sztywnosci po godzinnym
przechowywaniu w temperaturze —20°C. Z rysunku 1 wynika,
ze modut mieszanek AC w T = —20°C jest zawsze wiekszy
niz SMA.

Wptyw przechowywania w temperaturze -20°C
na wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie

Rysunek 2 przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na po-
Srednie rozcigganie przeprowadzone w temperaturze T =
—20°C po przechowywaniu probek w warunkach izotermicz-
nych (w T = -20°C). Jak wida¢ z rysunku 2 w przypadku
wszystkich badanych mieszanek, zarowno AC, jak i SMA, nie
stwierdzono jednoznacznych zaleznosci wytrzymafosci od
czasu przechowywania w izotermicznych warunkach w tem-
peraturze —20°C. Mozna zauwazy¢, ze rozrzuty wynikéw ba-
dan sg wieksze niz zmiany wartosci wytrzymatosci wynika-
jace z czasu przechowywania probek. Z tego wynika, ze
w przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono wptywu
procesu twardnienia fizycznego na wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie posrednie. Z rysunku 2 wynika rowniez, ze wytrzyma-
to$¢ mieszanek SMA jest wyraznie mniejsza od AC.
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Rys. 1. Wyniki badan modutu sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturze —20°C w zaleznosci od czasu izotermicznego prze-
chowywania (w T=-20°C); stupki na rysunkach pokazujg rozstep wynikow badan

Wskazniki twardnienia fizycznego

Autor tego artykutu w publikacji [6] zaproponowal dwa
wskazniki twardnienia fizycznego, ktore zostang ponizej ko-
lejno omowione.

Wskaznik wzrostu sztywnosci SGR

Pierwszym wskaznikiem zaproponowanym przez autora
w publikacji [6] jest wskaznik wzrostu sztywnosci, oznaczony
symbolem SGR (Stiffness Growth Ratio). Zwigzek modutu
sztywnosci z czasem przechowywania izotermicznego w ska-
li pétlogarytmicznej, pokazany na rysunku 3, jest w przybli-

., Drogownictwo” 10/2014

zeniu liniowy w ukfadzie wspétrzednych S(logf) i moze by¢
wyrazony zaleznoscia:

S(1) = S() + SGR -logt @)

w ktorej:
S(f) — modut sztywnosci przy czasie izotermicznego prze-
chowywania t,

t — czas przechowywania w godzinach,
S(1) — modut przy czasie przechowywaniat = 1 godz.,
SGR = _d®)
d(logt)

SGR - wskaznik wzrostu sztywnosci.
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Rys. 2. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie mieszanek mineralno-asfaltowych w temperaturze —20°C w zaleznosci od czasu
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Tabela 3. Wskaznik wzrostu sztywnosci SGR w temperaturze T =
-20°C

Mie- Rodzaj asfaltu S(1) __d®) R
szanka drogowego (MPa) d(log?)
AC1 50/70 niemodyfikowany | 24527 1193 0,94
AC2 35/50 niemodyfikowany | 26601 1044 0,90
AC3 | 50/70 modyfikowany SB | 25079 1172 0,99
w otaczarce (WMA)
SMA1 | 80C modyfikowany SBS | 20915 1301 0,95
w rafinerii
SMA2 | 35/50 niemodyfikowany | 22443 1159 0,98
SMA3 | 50B modyfikowany SBS | 23839 1685 0,97
w rafinerii

Wskaznik wzrostu sztywnosci jest nachyleniem prostej
w uktadzie wspotrzednych S(logt) i reprezentuje wzrost
sztywnosci S w MPa, ktéry wystepuje w kazdej kolejnej deka-
dzie czasu izotermicznego przechowywania. W kazdej kolej-
nej dekadzie czasu 1-10 h, 10-100 h, 100-1000 h sztywnosc¢
S wzrasta o warto$¢ SGR, ktora jest wigc miarg intensywno-
Sci twardnienia fizycznego. Jego wartoéci dla badanych mma
przedstawia tabela 3.

Jak wynika z tabeli 3, wskaznik wzrostu sztywnosci najwyz-
szg warto$¢ SGR = 1685 przyjmuje dla mieszanki SMA3 za-
wierajgcej asfalt 50B modyfikowany elastomerem SBS i ta
mieszanka ulegta najwiekszemu twardnieniu fizycznemu ze
wszystkich badanych. Drugg mieszankg pod wzgledem wiel-
kosci twardnienia fizycznego jest SMA1 z asfaltem 80C wyso-
komodyfikowanym SBS w rafinerii (SGR = 1301). Tempo
twardnienia fizycznego pozostatych mieszanek byto podobne
i wskaznik SGR miescit sie w przedziale od 1044 do 1193.

Warto zwréci¢ uwage na mieszanki AC1 i AC3, ktére majg
prawie identyczne tempo procesu twardnienia fizycznego
(SGR = 1193 i SGR = 1172) i prawie identyczne moduty
sztywnosci S. Narys. 3 zaleznosci S(logt) dla AC1 i AC3 prak-
tycznie sie pokrywajg. Beton asfaltowy AC1 zawierat drogo-
wy asfalt niemodyfikowany 50/70, a AC2 taki sam asfalt 50/70
pochodzacy z tej samej rafinerii, ale modyfikowany w ota-
czarce elastomerem styrenowo-butadienowym SB. Z tego
wynika, ze modyfikacja nie zmienita istotnie ani modutow
sztywno$ci S, ani tempa twardnienia fizycznego betonu asfal-
towego. Z tabeli 2 wynika, ze betony asfaltowe AC1 i AC3
byty produkowane w dwéch réznych wytworniach, przez
dwoch wykonawcow, ale nie réznity sie istotnie pod wzgle-
dem uziarnienia i zawartosci asfaltu. Najwazniejszg roznicg
pomiedzy AC1 i AC3 byta modyfikacja asfaltu elastomerem
SB w wytwérni, w przypadku AC3. Mozna z tego wniosko-
wac, ze tempo twardnienia fizycznego zalezy gtownie od as-
faltu bazowego uzytego do modyfikaciji.

Wskaznik twardnienia fizycznego PHR

Drugim wskaznikiem zaproponowanym przez autora tego
artykutu w publikacji [6] jest wskaznik twardnienia fizyczne-
go, oznaczony symbolem PHR (Physical Hardening Ratio),
ktory zdefiniowany zostat w nastepujacy sposoéb:

PHR() = S0 ©)

S(1)
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w ktorym:
PHR(t) — wskaznik twardnienia fizycznego w funkcji czas
przechowywania izotermicznego,

t —czas izotermicznego przechowywania w godzinach,

S() —modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej
po t godzinach przechowywania w warunkach izo-
termicznych, MPa,

—modut sztywnosci po 1 godzinie przechowywania

w warunkach izotermicznych, MPa.

Rysunek 4 przedstawia wskaznik PHR wszystkich bada-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych. Najwiekszy ze
wszystkich badanych wskaznik twardnienia fizycznego PHR
= 1,17 osiggnety po 16 dniach izotermicznego chtodzenia
w —20°C dwie mieszanki SMA1 i SMA3 zwierajgce odpowied-
nio asfalty 80C i 50B modyfikowane elastomerem SBS w ra-
finerii. Najmniejszy wskaznik PHR = 1,108 osiggna! beton
asfaltowy AC2 zawierajgcy drogowy asfalt niemodyfikowany
35/50. Pozostate 3 mieszanki AC1 (z asfaltem 50/70), AC3
(50/70 modyfikowany SB w otaczarce) i SMA2 (35/50) miaty
podobny wskaznik PHR po 16 dniach przechowywaniaw T =
—20°C w przedziale od PHR = 1,122 do PHR = 1,134. Wiado-
mo z innych badan [8,12], ze proces twardnienia fizycznego
zalezy od asfaltu bazowego, a nie od dodatku elastomeru.
Uzyskany wynik sugeruje wiec, ze asfalty bazowe uzyte w ra-
finerii do modyfikacji elastomerem SBS miaty wigksza podat-
no$¢ na twardnienie fizyczne od drogowych asfaltow niemo-
dyfikowanych 35/50 i 50/70.

W pracy J. Judyckiego [6] wykazano, ze zaleznos¢ PHR od
czasu izotermicznego przechowywania moze by¢ dobrze
opisana nastepujgca zaleznoscig:

PHR =1+ a, -logt +a, - (log[(t)]’ 4)
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Rys. 4. Wskazniki twardnienia fizycznego PHR w funkcji czasu izoter-
micznego przechowywania w temperaturze T = —-20°C
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w ktorej:

a,, a, — wspofczynniki doswiadczalne, przy czym a, > 0,

t — czas przechowywania izotermicznego w godzinach, t > 1 h.
Wspotczynniki doswiadczalne a, i a, oraz wspofczynniki re-

gresji R? dla wszystkich badanych mieszanek podano w ta-

beli 4.

Tabela 4. Parametry zaleznosci PHR(t)

Parametry AC1 AC2 AC3 | SMA1 | SMA2 | SMA3
a, 0,0981| 0,0721| 0,0522|0,0336 | 0,0352 | 0,0649
a, -0,0185| -0,0117 | -0,0018 | 0,0123 | 0,0064 | 0,0022
R? 0,980 0,911 0,985| 0,970 0,983| 0,957

Roéznice w przebiegu twardnienia fizycznego
AC i SMA

R&znice w przebiegu twardnienia fizycznego AC i SMA wi-
doczne sg wyraznie na rysunkach 1, 3 i 4. Proces twardnienia
fizycznego mieszanek AC i SMA przebiega inaczej. Jak wi-
dac zrys. 4, w przypadku AC w pierwszych godzinach izoter-
micznego przechowywania w T = —20°C nastepuje gwattow-
ny wzrost sztywnosci, a potem proces przebiega wolniej.
W przypadku SMA wzrost sztywnosci w pierwszych godzi-
nach izotermicznego przechowywania jest wolniejszy niz
w przypadku betonu asfaltowego AC, a potem proces tward-
nienia SMA przebiega szybciej niz AC. W przypadku AC 60%
wartosci catkowitego twardnienia wystgpito po 10-40 godzi-
nach w zaleznosci od mieszanki, a w przypadku SMA po
40-70 godzinach.

WhiosKki

1. Badania laboratoryjne jednoznacznie wykazaty proces
twardnienia fizycznego w temperaturze —20°C przejawiajg-
cy sie wzrostem sztywnosci zarbwno badanych betondéw
asfaltowych AC, jak i mieszanek SMA w czasie izotermicz-
nego przechowywania. Najwigkszy zarejestrowany wzrost
sztywnos$ci badanych probek mma po 120 godzinach izo-
termicznego przechowywania w temperaturze —20°C wy-
niost, w roznych mieszankach, od 11% do 17%.

2. Zastosowano dwie miary twardnienia fizycznego: wskaz-
nik wzrostu sztywnosci SGR i wskaznik twardnienia fizycz-
nego PHR, w celu okreslenia wrazliwosci réznych miesza-
nek na twardnienie fizyczne.

3. Nie stwierdzono zmian wytrzymato$ci mieszanek na po-
Srednie rozcigganie po izotermicznym przechowywaniu
mieszanek AC i SMA w temperaturze —20°C az do 16 dni.

4. Stwierdzono, ze proces fizycznego twardnienia betonu
asfaltowego AC i mieszanek SMA przebiega inacze;.
W pierwszych godzinach izotermicznego przechowywa-
nia w temperaturze T = —20°C beton asfaltowy szybciej
zwigksza swojg sztywnos¢ niz SMA. Jednakze przy wydtu-
zonym czasie przechowywania szybko$¢ wzrostu sztyw-
nosci jest wieksze w SMA.

5. Zaréwno sztywnosc¢, jak i wytrzymato$¢ na posrednie roz-
cigganie w T = —20°C sg wigksze w przypadku mieszanek
AC w poréwnaniu z SMA.
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6. Odnotowano réznice w twardnieniu fizycznym réznych
mieszanek AC i SMA w zalezno$ci od ich sktadu, a zwtasz-
cza od typu mieszanki i od rodzaju zastosowanego lepisz-
cza asfaltowego. Zakres badan byt za maty, aby wyciggaé
konkretne wnioski w tym wzgledzie. Zagadnienie to wy-
maga dalszych badan.

7. Dodatek elastomeru styrenowo-butadienowego SB do
mieszalnika otaczarki nie zmienit twardnienia fizycznego
mieszanki AC w poréwnaniu z podobng mieszanka AC,
ale zawierajgcg niemodyfikowany asfalt drogowy. Mie-
szanka AC z asfaltem modyfikowanym zachowywata sie
tak samo jak mieszanka AC z asfaltem bazowym niemody-
fikowanym.

8. Mieszanki z drogowymi asfaltami modyfikowanymi w rafi-
nerii elastomerem SBS mialy wigksze twardnienie fizyczne
od mieszanek z drogowymi asfaltami niemodyfikowanymi.
Swiadczyé to moze o wiekszej podatnosci na twardnienie
asfaltow bazowych uzytych w rafinerii do modyfikacji.
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