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Nawierzchnie drogowe sg obcia-

Politechnika . . .

$wigtokrzyska zone znacznym ruchem pojazdéw.

mrugala@tu.kielce.pl Ponadto, natezenie ruchu, obcigze-

nie osi, ci$nienie w kotach pojazdéw

beda nadal zwigksza¢ sie w przy-
sztym dziesiecioleciu [3]. Z tego powodu, optymalizacja
materiatéw stosowanych przy budowie nawierzchni drogo-
wej jest szczegolnie wazna. Zwigzane jest to z dgzeniami do
minimalizacji kosztow wykonania oraz utrzymania drog
w kontekscie odpornosci nawierzchni drogowej na defor-
macje.

Odksztatcenia nawierzchni nie sg spowodowane wytgcz-
nie przez obcigzenia ruchem pojazdéw samochodowych,
lecz zalezg rowniez od szeregu innych czynnikéw takich jak
warunki klimatyczne oraz niewfasciwe wykonanie poszcze-
golnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej. General-
nie odksztaftcenia i roznego rodzaju uszkodzenia powstajg,
gdy wartosci progowe poszczegolnych obcigzen lub kombi-
nacje obcigzen zostaly juz osiggniete, wzglednie przekro-
czone.

Do gtéwnych uszkodzen nawierzchni podatnych mozna
zaliczy¢: deformacje trwate, tj. lepko-plastyczne i struktural-
ne oraz spekania: zmeczeniowe, zmeczeniowe termiczne,
termiczne i odbite [7].

Z informacji przedstawionych w raporcie COST 333 [4]
wynika, ze koleiny warstw asfaltowych sg najbardziej rozpo-
wszechniong formg degradacji nawierzchni na drogach eu-
ropejskich.

Prognozowanie przyczyn powstawania deformacji trwa-
tych nawierzchni drogowej jest jednym z gtownych celow
prowadzonych prac badawczych. Trwate odksztatcenia
w dowolnej warstwie nawierzchni drogowej sg zwykle spo-
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Odpornos¢ betonu asfaltowego z asfaltem
spienionym na deformacje trwale

wodowane przez konsolidacje lub boczny ruch materiatu na
skutek ruchu drogowego. Powstawanie deformacji warstw
asfaltowych moze by¢ rowniez powodowane oddziatywa-
niem wysokiej temperatury. Sprzyja temu réwniez wydtuze-
nie czasu obcigzenia, a wiec zarowno powolny ruch, jak row-
niez zatrzymywanie si¢ pojazdow na nawierzchni (rys. 1).
Przyczyng tego rodzaju uszkodzen jest niewfasciwy dobor
materiatéw oraz nieodpowiedni sktad mieszanki mineralno-
asfaltowej [2,18].

W wielu pracach badawczych analizowano wptyw réznych
czynnikbw na deformacje trwate warstw asfaltowych na-
wierzchni. Ustalono, ze do gtownych czynnikow wptywaja-
cych na powstawanie kolein w warstwach asfaltowych nalezy
zaliczy¢: temperature (T), ilos¢ obcigzen (N) lub czas obcig-
zania (t), wtasciwosci mieszanki oraz stan naprezen w na-
wierzchni.

W celu oszacowania gtebokosci koleiny po okreslonym
okresie uzytkowania nawierzchni, konieczne jest okreslenie
obcigzenia, warunkéw klimatycznych oraz wtasciwosci mate-
riatu w przypadku kazdej warstwy [18].

Zastosowane materiaty

Obecnie duzg uwage poswieca sie technologiom miesza-
nek mineralno-asfaltowych o obnizonej temperaturze wy-
twarzania i wbudowywania [1, 5, 12, 15, 16, 17]. W zwigzku
z tym badania przeprowadzono na mieszankach wykona-
nych w technologii ,,na poétciepto”. W tym celu zaprojektowa-
no mieszanke betonu asfaltowego z przeznaczeniem do wy-
konania warstwy wigzgcej. Jako lepiszcze zastosowano
asfalt spieniony, ktéry dotychczas stosowany byt do produk-

cji mieszanek w technologii ,na zimno”
[8, 9, 10, 11]. Jako dodatek modyfikujg-
cy asfalt uzyto wosk syntetyczny F-T,
dzieki ktéremu polepszone zostaty para-
metry spieniania asfaltu. Dodatkowo

o > Betoimace w celach porownawczych wykorzystano
Ogégg:gz trivalo mieszanke wytworzong w technologii
I »,na goraco”.
I I |
i ) Deformacje . . .
o it Abrazja epk-spr~ | Projekt mieszanki
7 J, p"’f‘- mineralno-asfaltowej
Zmeczenie Kelcinowanis Z uwagi na wysokie wymagania w za-
kresie odpornosci na powstawanie de-

Rys. 1. Odksztatcenia w podatnych warstwach asfaltowych [2]

,,Drogownictwo” 6/2015

formacji trwatych wg WT-2 2010 r. [6] za-
projektowano cztery mieszanki betonu
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asfaltowego AC 22W z r6zng zawartoscig asfaltu spienione-

go (M1-4,2%, M2-4,5%, M3-4,8% i M4-5,1%) z dodatkiem

wosku syntetycznego w ilosci od 1,0% do 2,5%, (m/m), kto-

rych sktad podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

% zawartos¢ sktadnikow
Sktadniki

M1 M2 M3 M4
Wypetniacz 5,7 5,73 5,71 5,69
Kruszywo 16/22 23,95 23,88 23,80 23,73
Kruszywo 8/16 21,08 21,01 20,94 20,88
Kruszywo 2/8 20,12 20,06 19,99 19,93
Kruszywo 0/2 24,90 24,82 24,76 24,67
Asfalt 35/50 4,2 4,5 4,8 5,1

Wtasciwosci asfaltu spienionego

Obecnie w Polsce do warstw asfaltowych stosowane sg
nastepujgce asfalty zwykte: 20/30, 35/50 i 50/70 [14]. Do ba-
dan laboratoryjnych zostat uzyty asfalt 35/50, ktéry wg WT-2
2014 r. zalecany jest do produkcji mieszanek mineralno-as-
faltowych przeznaczonych na warstwe wigzgcg konstrukciji
nawietrzni drogowej. Asfalt ten jest lepiszczem stosunkowo
twardym, z uzyciem ktérego mozna uzyska¢ mieszanke mi-
neralno-asfaltowg odporng na powstawanie deformac;ji trwa-
tych. Projektowanie mma przeznaczonych na warstwe wigza-
cg musi uwzglednia¢ konieczno$¢ spetnienia przez te mie-
szanki wysokich wymagan w zakresie odpornosci na
deformacije trwate.

Asfalt 35/50 poddano modyfikacji woskiem syntetycznym
F-T w ilosci od 1,0% do 2,5% (zwigkszajgc dodatek co 0,5%),
a nastepnie spieniono. W pierwszej kolejnosci okreslono
podstawowe wiasciwosci asfaltu opisujgce cechy konsysten-
cji, wrazliwosci termicznej i odpornosci na niskg temperatu-
re. Witasciwosci te oznaczono na podstawie nizej wymienio-
nych badan:

e penetracji — zgodnie z normg PN-EN 1426:2001,
e temperatury migknienia — zgodnie z normg PN-EN

1427:2001,

o temperatury tamliwosci Fraassa — zgodnie z normg PN-EN

12593:2004.

Na wstepie okreslono penetracje asfaltu zgodnie z normg
PN-EN 1426 oraz temperature mieknienia wg PN-EN 1427.
Wyniki wptywu ilosci wosku syntetycznego F-T na penetracje
oraz temperature mieknienia badanego asfaltu przedstawio-
no rysunku 2.

Na podstawie analizy uzyskanych wartosci penetracji
mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg wartoscig ocenianego pa-
rametru charakteryzowat sie asfalt z dodatkiem 2,5% wosku
syntetycznego, najwiekszg za$s asfalt niemodyfikowany. Wraz
ze wzrostem zawartosci wosku F-T w badanym zakresie (od
0% do 2,5%) penetracja asfaltu 35/50 ulegfa zmniejszeniu
nawet o 12 [0,1 mm], w wyniku czego lepiszcze staje sie bar-
dziej twarde. Usztywnienie asfaltu moze korzystnie wptywac
na odpornos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na powstawa-
nie deformacji trwatych.
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Rys. 2. Oznaczenie: a) penetracji asfaltu oraz b) temperatury mieknie-
nia asfaltu 35/50 z dodatkiem wosku syntetycznego F-T

Analiza temperatury mieknienia asfaltu 35/50 wykazata,
ze wraz ze zwigkszeniem dodatku wosku syntetycznego F-T
do lepiszcza, oceniany parametr wzrasta. Dodatek 2,5% wo-
sku F-T powoduje uzyskiwanie wynikow roznigcych sie od
siebie az o 21°C. Informacje dotyczace temperatury miek-
nienia istotne sg podczas projektowania mieszanek mineral-
no-asfaltowych odpornych na koleinowanie. Zwiekszenie
temperatury mieknienia lepiszcza powinno wigc spowodo-
wac wzrost odpornosci na deformacje trwate mieszanek mi-
neralno-asfaltowych. W zwigzku faktem, ze wosk syntetycz-
ny F-T usztywnia asfalt, niezwykle istotne byto wykonanie
badania temperatury famliwosci wg Fraassa wg PN-EN
12593. Wyniki wptywu ilosci wosku syntetycznego F-T na
zmiany temperatury famliwosci badanego asfaltu przedsta-
wiono na rysunku 3.

Poddajgc analizie wyniki temperatury tamliwosci asfaltu
35/50 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci dodatku
wosku F-T nastepuje jej zmniejszenie co oznacza, ze asfalt
staje sie mniej odporny na dziatanie niskich temperatur. Tem-
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Rys. 3. Oznaczenia temperatury mieknienia asfaltu 35/50 z dodatkiem
wosku syntetycznego F-T

peratura famliwo$ci maleje z -9°C do -7°C przy dodatku 2,5%
wosku F-T w asfalcie.

Podczas procesu spieniania okreslono dwa parametry
piany asfaltowej: wskaznik ekspansji (ER) oraz czas poto-
wicznego rozpadu (t'2) [13]. Wyniki badan ustalonej opty-
malnej ilosci wody zapewniajacej prawidtowos¢ spienienia
asfaltu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry asfaltéw spienionych przy optymalnej zawar-
tosci wody

Rovza asiatu | Zoariosé | Menét | Coas poc

Z%?:;:ﬁ?f spieniajg- | ekspansji rozpadu

cej [%] ER [s] V2
35/50 3,0 10,17 8,75
35/50 + 1,0% wosku F-T 3,0 11,65 10,84
35/50 + 1,5% wosku F-T 2,5 12,46 14,68
35/50 + 2,0% wosku F-T 2,5 14,38 15,41
35/50 + 2,5% wosku F-T 2,5 15,87 16,43

Metodyka badawcza

Trwate deformacje mogg dotyczy¢ catej konstrukcji,
wzglednie poszczegdlnych warstw asfaltowych (w szczegél-
nosci warstwy wigzacej). W zwigzku z tym wykonano bada-
nia laboratoryjne betonu asfaltowego AC 22W wytworzonego
w technologii ,na potciepto” z asfaltem spienionym.

W celu oceny odpornosci betonu asfaltowego AC 22W
z asfaltem spienionym modyfikowanym woskiem syntetycz-
nym F-T na powstawanie deformacji trwatych przeprowadzo-
no analize nastepujacych cech:

* modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperatu-
rze 5°C Sm,,

* modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperatu-
rze 10°C Sm_,

* modut sztywnosci w posrednim rozcigganiu w temperatu-
rze 20°C Sm,,,
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* nachylenie wykresu koleinowania WTS,,
* proporcjonalna gigbokosc koleiny PRD, .

Badania modutéw sztywnosci w posrednim rozcigganiu
wykonano zgodnie z normg PN-EN 12697-26:2007 w uniwer-
salnej maszynie wytrzymatosciowej UTM. Moduty okreslajg
pionowsg site przy kontrolowanym naprezeniu.

Uzywajgc pomiarow z pieciu impulsow sity, wartos¢ mo-
dutu sztywnosci betonu asfaltowego oraz wspotczynnika Po-
issona mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

F*(+027)

z*h

S (1)

m

w ktorym:

S,, — modut sztywnoséci badanej probki [MPa],

F - maksymalna sita pionowa przytozona do probki [N],

z - amplituda przemieszczenia poziomego prébki podczas
obcigzenia [mm],

h - $rednia grubosc¢ probki [mm],

v — wspotczynnik Poissona (wartos¢ zalezy od temperatury).

Okreslenie wskaznikow WTS, ; i PRD,, ; odbyto si¢ zgodnie
z normg PN-EN 12697-22:2004. Podatno$¢ materiatow asfal-
towych na deformacje jest oceniana na podstawie koleiny
powstafej na skutek powtarzalnych przej$¢ obcigzonego kota
w stafej temperaturze.
Wynikiem oznaczenia byto okreslenie:
» wskaznika PRD,, — proporcjonalnej gtebokosci koleiny po
10000 cyklach [%],
o wskaznika WTS,; — tangensa kata nachylenia przyrostu
koleiny [mm/108 cykIi].

Wptyw asfaltu spienionego
z dodatkiem wosku syntetycznego
na powstawanie deformacji trwatych

W celu oceny nosnosci warstwy wykonanej z mieszanki
mineralno-asfaltowej okreslono modut sztywnosci w posred-
nim rozcigganiu. Nalezy zaznaczy¢, ze parametr ten zmienia
sie w zaleznosci od temperatury. Wraz z obnizeniem tempe-
ratury jego wartos¢ zmniejsza sig, powodujgc zwigkszenie
nosnosci warstwy wykonanej z mieszanki mineralno-asfalto-
wej, jednakze moze by¢ ona bardziej krucha i podatna na
spekania. Natomiast w wysokich temperaturach ma miejsce
odwrotne zjawisko, czyli modut sztywnosci maleje, zmniej-
szajagc odpornos¢ kompozytu na deformacje.

Interpretacje graficzng wptywu wosku syntetycznego F-T
oraz zawartosci asfaltu spienionego na modut sztywnosci
w posrednim rozcigganiu betonu asfaltowego AC 22W wy-
tworzonego i zageszczonego w temperaturze 95°C przedsta-
wiono na rysunku 4.

Na podstawie dokonanej analizy wynikdw badan zilustro-
wanych na rysunku 4 mozna zaobserwowac, ze w kazdym
przypadku podczas zwigkszania ilosci wosku syntetyczne-
go F-T warto$¢ modutu sztywnos$ci w posrednim rozcigga-
niu wzrasta. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku
zwiekszenia ilosci asfaltu spienionego w mieszance mine-
ralno-asfaltowej. Warto§¢ modutéw sztywnosci w posred-
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nim rozcigganiu maleje, bez wzgledu na temperature wyko-
nania badania.

Najwieksze wartosci modutu sztywnosci w posrednim roz-
cigganiu uzyskat beton asfaltowy z najmniejszg iloscig asfal-
tu spienionego (4,2%) z dodatkiem 2,5% wosku syntetyczne-
go F-T. Natomiast najmniejsze wartosci badanych cech uzy-
skat beton asfaltowy z zawarto$cig asfaltu spienionego
5,1% przy koncentracji wosku syntetycznego 1,0%.

Kolejnym etapem byto wykonanie badan koleinowania be-
tonu asfaltowego AC 22W z asfaltem spienionym. Oznacze-
nie wykonano na 16 rodzajach betonu asfaltowego z asfal-
tem spienionym modyfikowanym woskiem syntetycznym F-T,
oraz w celu poréwnania wykonano 4 kontrolne betony asfal-
towe z r6zng zawartoscia lepiszcza asfaltowego w tradycyj-
nej technologii ,na gorgco” HMA.

Ptaszczyzne odpowiedzi dla wielomianu drugiego stopnia
odwzorowujgca zalezno$¢ WTS, . i PRD,, od zawartosci as-
faltu spienionego i ilosci wosku syntetycznego F-T przedsta-
wiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi betonu asfaltowego AC 22W w zalez-
nosci od ilosci wosku syntetycznego F-T i iloSci asfaltu spienionego

w przypadku cechy: a) WTS, ., b) PRD,,

Analizujgc wyniki badan parametru WTS,; oraz PRD,; be-

tonu asfaltowego AC 22W, ktore przestawiono na rysunku 5,
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mozna zauwazyc, ze ilos¢ asfaltu spienionego oraz wosku
syntetycznego F-T wplywa na wartosci badanych parame-
trow betonu asfaltowego.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci wosku syntetycznego F-T
wartos¢ tangensa kata nachylenia przyrostu koleiny WTS,
oraz proporcjonalnej gtebokosci koleiny maleje. Taki rezultat
moze byc¢ zwigzany z charakterystykg wosku syntetycznego
F-T, gdyz wptywa on na wzrost sztywnosci asfaltu w wyso-
kich temperaturach eksploatacyjnych. Mozna réwniez stwier-
dzi¢, ze wzrost zawartosci asfaltu spienionego powoduje
zwigkszenie wartosci WTS,; oraz PRD,, czynigc beton as-
faltowy mniej odpornym na deformacje trwate. Betony asfal-
towe, ktore zawieraty w swoim skfadzie 5,1% asfaltu spienio-
nego modyfikowanego woskiem syntetycznym w ilosci 1,0%,
1,5% i 2,0% oraz z zawartoscig asfaltu 4,8% z najmniejsza
iloscig wosku (1,0%) nie spetnity wymagan stawianych im
w przypadku AC 22W KR3-4 wg WT-2 2010 r., poniewaz pa-
rametr WTR, ; powinien by¢ mniejszy lub réwny 0,3 a w roz-
patrywanym przypadku zostat on przekroczony.

Najwiekszg wartoscig WTS,; = 0,354 i PRD,, = 10,91
charakteryzowat si¢ beton asfaltowy zawierajgcy w swoim
skfadzie 5,1% asfaltu spienionego oraz dodatek 1,0% wosku
syntetycznego F-T. Natomiast najlepszg odpornoscig na de-
formacje trwate uzyskat beton asfaltowy z 4,2% zawartoscig
asfaltu spienionego i 2,5% wosku syntetycznego, w przy-
padku ktérej badane parametry wyniosty WTS, = 0,178
i PRD,, = 7,28.
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Dodatkowo przeanalizowano wptyw technologii wytwarza-
nia mieszanki mineralno-asfaltowej na badane cechy betonu
asfaltowego AC 22W. Poréwnano technologie ,,na poiciepto”
z asfaltem spienionym z dodatkiem wosku syntetycznego
F-T, z tradycyjng technologig ,na gorgco”. Interpretacije gra-
ficzng wynikow badan parametru WTS, ; oraz PRD,, przed-
stawiono na rysunku 6.

Najmniejszg gtebokoscig koleiny oraz parametrem WTS,
charakteryzuje sie beton asfaltowy wykonany w technologii
HMA przy zawartosci asfaltu 4,2%. Natomiast najwiekszymi
wartosciami obu parametrow mieszanka z zawartoscig 5,1%
asfaltu wykonana w technologii HWMA. Nalezy dodag¢, ze
poréwnywalne wartosci parametru WTS, , uzyskaty mieszan-
ki betonu asfaltowego wykonanego w technologii ,na gorg-
co” z betonem asfaltowym zawierajgcym asfalt spieniony
z dodatkiem 2,5 % wosku syntetycznego F-T (technologia
»ha potciepto”).

Podsumowanie

Analiza wynikéw parametréw odpowiadajgcych za odpor-
nos$¢ na powstawanie deformacji trwatych pozwolita na sfor-
mutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Wraz ze wzrostem ilosci wosku syntetycznego F-T w asfal-
cie spienionym wartosci tangensa kata nachylenia przyro-
stu koleiny WTS, ; oraz proporcjonalnej gtgbokosci kole-
iny PRD, , zmniejszyly sig.

2. Moduty sztywnosci w posrednim rozcigganiu w tempe-
raturze 5°C, 10°C oraz 20°C osiggaly wyzsze wartosci,
gdy zwiekszano zawarto$¢ wosku syntetycznego. Ozna-
cza to, ze wzrost zawartosci wosku syntetycznego powo-
duje zwiekszenie odpornosci na powstawanie deformacii
trwatych.

3. Najwiekszymi wartosciami parametrow WTS, ; oraz PRD,
charakteryzowat sie¢ beton asfaltowy AC 22W z zawarto-
Scig asfaltu spienionego 4,2%, przy 2,5% dodatku wosku
syntetycznego F-T. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze naj-
mniejszymi wartosciami wyzej wymienionych parame-
trow charakteryzowata sie mieszanka betonu asfaltowe-
go z zawartoscig asfaltu spienionego w ilosci 5,1% z do-
datkiem wosku syntetycznego F-T wilosci 1,0%. W zwigz-
ku z tym zauwazono, ze wzrost zawartosci wosku
syntetycznego F-T powoduje zwiekszenie odpornosci na
deformacje trwate betonu asfaltowego. Natomiast zwiek-
szenie ilosci asfaltu spienionego doprowadza do pogor-
szenia parametrow WTS, ; oraz PRD,, betonu asfaltowe-
go.

4. Wykonane badania na mieszankach kontrolnych betonu
asfaltowego wytworzonego w technologii ,na gorgco” wy-
kazaty, ze porownywalne wartosci parametru WTS, ;, uzy-
skaty mieszanki zawierajgce asfalt spieniony z dodatkiem
2,5% wosku syntetycznego F-T w technologii ,na pofcie-
pto”. Natomiast w przypadku analizy parametru PRD, .
zanotowano nieznaczne roznice badanej cechy betonu
asfaltowego w odniesieniu do technologii wykonania
(HMA wzgledem HWMA).
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