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ewelina.arnold@hotmail.

com Beton asfaltowy powinien charak-

teryzowac sie takimi parametrami

technicznymi, aby wykonane war-

stwy konstrukcji miaty odpowiednie

wiasciwosci w zakresie:

* NosSnosci,

* trwatosci na niszczace dziatanie ru-
chu i warunkow atmosferycznych,

* szczelnosci i rownosci,

» odpornosci na odksztatcenia trwate,

» wiasciwosci przeciwposlizgowe.

Odpornos¢ warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych (mma) na
niszczace dziatanie ruchu i warunkéw atmosferycznych zwig-
zana jest z wyzszg zawartoscig lepiszcza, co jednak zmniej-
sza, a w zasadzie wyklucza uzyskanie odpowiedniej odpor-
nosci na odksztafcenia trwate.

Wspétdziatanie podstawowych sktadnikdw mieszanki mi-
neralno-asfaltowej, tzn. lepiszcza i sktadnikow mineralnych,
jest jednym z wazniejszych czynnikow, okreslajgcych wiasci-
wosci betonu asfaltowego. Najczesciej spotykang wadg na-
wierzchni asfaltowych jest skionno$¢ do spekan zimg i od-
ksztafcen plastycznych latem [19] [22]. Parametrami charak-
teryzujacymi wytrzymatosé i trwato$¢ betonu asfaltowego sa
przede wszystkim kat tarcia wewnetrznego, spojnos¢, modut
sprezystosci, wydtuzenie wzgledne, plastycznos¢ oraz po-
datnosc¢ na starzenie [4].

Modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy
miedzy innymi od sztywnos$ci zastosowanego asfaltu, jego
penetracji i temperatury mieknienia, oraz zawartosci procen-
towej asfaltu i kruszywa, a takze od wskaznika zageszczenia
[11]. Wzrost zawartosci asfaltu w mieszance asfaltowej po-
woduje wzrost wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej [6],
ale jednoczes$nie spadek sztywnosci mieszanki.

W artykule autorzy przedstawili wyniki wiasnych analiz, kto-
rych gtéwnym celem byto okreslenie wptywu zawartosci le-
piszcza asfaltowego w betonie asfaltowym na jego sztyw-
nos¢ [23] wg roznych metod badawczych [2], [3], [7], [9].
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Sztywnos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej

Modut sztywnosci okresla zaleznos¢ odksztatcenia linio-
wego ¢ materiatu od naprezenia o w czasie ¢, jakie w nim wy-
stepuje w zakresie odksztatcen sprezystych (modut sieczny),
jego wartos¢ moze byc¢ tez okredlana jako wartos¢ bez-
wzgledna modutu zespolonego |E*| [10].

Modut sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest
wielkoscig zmienng w funkcji temperatury. Wraz ze spadkiem
temperatury jego wartos¢ wzrasta, czynigc warstwe wykona-
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Wplyw zawartosci asfaltu na sztywnos¢ podbudow
z betonu asfaltowego

ng z mieszanki sztywniejsza, lecz z drugiej strony bardziej
kruchg i podatng na spekania. Natomiast w wysokiej tempe-
raturze letniej ma miejsce zjawisko odwrotne — modut sztyw-
nosci maleje, obnizajgc tym samym odpornos¢ warstwy na
deformacije [5] [8] [10].

Modut zespolony jest to zalezno$¢ miedzy naprezeniem
i odksztatceniem materiatu liniowo lepko-sprezystego, ktory
zostat poddany sinusoidalnemu obcigzeniu w czasie ¢. Jest
on najbardziej uniwersalny w przypadku materiatéw typu
mma. Naprezenie o - sin(w - f) wywotuje odksztatcenie mate-
riatu ¢ - sin(w - ¢ — @), o kacie przesunigcia fazowego @ (rys.
1), proporcjonalnym do naprezenia i czestotliwosci kgtowej
w, wyrazony ogélnym wzorem:

E :‘E*‘-(cos(d)))+i-sin(cb) (1)

Naprezenie

Odksztaicenie

H 1 okres = 360° H

Rys. 1. Naprezenie i odksztafcenie w funkcji czasu dla materiatu lepko-
sprezystego [1]

Modut zespolony [1] jest charakteryzowany przez dwie
sktadowe, ktore mozna przedstawi¢ jako czes¢ rzeczywistg
i czesc¢ urojong :

E, =|E"|-cos(®) = "g , @)
E, =|E"|-sin(®) = O; , (3)

w ktorych:

o,, —warto$¢ naprezenia przy maksymalnym odksztatceniu,

o,, —warto$¢ naprezenia przy zerowym odksztatceniu (zmia-
na sinusoidalna),

g, —amplituda odksztatcenia,

lub jako wartos¢ bezwzgledng modutu zespolonego |[E*| i kat

przesuniecia fazowego &:

E'|=|E*+E2 4)

o= arctan[é} ®)
El
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Przesuniecie fazowe @ zawiera sie¢ w przedziale migdzy
0°a90° [21]. W przypadku materiatow lepko-sprezystych ta-
kich jak asfalt lub mieszanki mineralno-asfaltowe, zmienia si¢
ono w zaleznosci od rodzaju zastosowanego asfaltu, jego
twardosci, oraz temperatury i czgstotliwosci katowej .

Instytut Badawczy Drég i Mostow przeprowadzit badania
modutu sztywnosci [24] wediug réznych metod laboratoryj-
nych zawartych w PN-EN 12697-26 [18] z uzyciem réznych
rodzajéw asfaltow. W wyniku przeprowadzonych analiz po-
réwnawczych ustalono wspotczynniki przeliczeniowe obra-
zujgce zaleznosci miedzy modutami sztywnosci przebada-
nych mieszanek (tab. 1), ustalono réwniez wspotczynniki
przeliczeniowe miedzy modutem sztywnosci zbadanym la-
boratoryjnie a modutem obliczonym z zastosowaniem meto-
dy Shell (tab. 2).

Tabela 1. Wspétczynniki przeliczeniowe pomiedzy badaniami
sztywnosci [24]

Poréwnywane Tempe- Czestotliwosé WspPIczyl_mlk
metody ratura przeliczeniowy
E
I-CY | DTC-CY | dowolna 1 Hz T —0,75
EDTC
E
IT-CY | DTC-CY | dowolna 10 Hz T =050
EDTC
E
I-CY | 4PB-PR | dowolna 1 Hz — =190
Eurs
E
IFCY | 4PB-PR | dowolna 10 Hz T —1.25
Eups
Eps _
4PB-PR | DTC-CY | dowolna dowolna T =045
DTC

Tabela 2. Wspétczynniki przeliczeniowe pomigdzy metodami ba-
dania sztywnosci a metoda empiryczng [24]

Czestotli- . .
Metoda | Asfalt LETE- wosé/czas ATzl
ratura L przeliczeniowy
obcigzania
Eq
IT-CY drogowy | 10+20°C | 0,248s =27
EOBL
iko- =
moy | ModViko- |y o00c | 0,485 T - 45
wany [
o Epre _
DTC-CY | drogowy | 0+30°C 0,1+20 Hz E_ = 232
OBL
ikO- E
pro-Cy | MOWIKO- | 6. 300 | 0,1+20 Hz M 36
wany EosL
. O . E4PB -_—
4PB-PR | drogowy | 0+30°C 0,1+20 Hz =1,0
Eost
iko- E
apB-PR | MOWTKO- . 30:c | 0,120 Hz 16
wany Eon.
Badania

Badania przeprowadzono w Laboratorium Budownictwa
Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskie;.
Ocenie poddano beton asfaltowy o dwoch typach uziarnie-
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nia, tj. mieszanki o maksymalnym wymiarze kruszywa 16 i 22
mm, wpisane w krzywe graniczne uziarnienia dla warstw
podbudowy (rys. 2. rys. 3.). Badano probki o zawarto$ci as-
faltu drogowego 50/70: 4%, 4,5% i 5%.

Przechodzi na sicie, %

Wymiary oczek sit, mm
= = = gorna krzywa graniczna
= = = dolna krzywa graniczna

uziarnienie mieszanki mineralnej do AC16P

Rys. 2. Wykres krzywych granicznych oraz krzywej uziarnienia mie-
szanki mineralnej do AC16P

Przechodzi na sicie, %

Wymiary oczek sit, mm

- - - gorna krzywa graniczna
= = = dolna krzywa graniczna
uziarnienie mieszanki mineralnej do AC22P

Rys. 3. Wykres krzywych granicznych oraz krzywej uziarnienia mie-
szanki mineralnej do AC22P

Zakres badan mieszanek mineralno-asfaltowych AC16P
i AC22P obejmowat badania typu zgodne z wymaganiami
wobec warstw podbudowy nawierzchni obcigzonej ruchem
kategorii KR1-2 [25]. W ich wyniku wyznaczono: gestosci
mieszanek mineralno-asfaltowych, gestosci objetosciowe
mieszanek mineralno-asfaltowych, zawartosci wolnych prze-
strzeni w mieszankach mineralnych i mieszankach mineral-
no-asfaltowych oraz ich wypetnienie lepiszczem, a takze od-
pornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody
i mrozu [14][15][16][17].

W tabelach 3+6 zestawiono parametry probek uzyskane
podczas badan i porobwnano z wymaganymi wtasciwosciami
betonu asfaltowego.
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Tabela 3. Zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance mineralno-
asfaltowej

Zawartosé wolnej Wymagana zawartosé
Mieszanka przestrzeni w mma, wolnej przestrzeni
Vm [%, v/v] w mma
AC 16 P 4% 4,1 Vinina o Vinaxs.0
AC 16 P 4,5% 53 Vinina.0 Vinaxs0
AC 16 P 5% 7,5 Vininao Vinaxs0
AC 22 P 4% 4.4 Vininao Vinaxs,0
AC 22 P 4,5% 515 Vram Vi a0
AC 22 P 5% 75 Vininao Vinasso

Tabela 4. Zawarto$¢é wolnej przestrzeni w mieszance mineralnej

Zawartos¢ wolnej Wymagana zawartosé
Mieszanka przestrzeni w mm, wolnej przestrzeni
VMA [%, v/v] w mm
AC 16 P 4% 14,0 VA in1a
AC 16 P 4,5% 15,8 VA s
AC 16 P 5% 19,3 VMA 14
AC 22 P 4% 14,3 VMA. 14
AC 22 P 4,5% 16,5 VMA, 14
AC 22 P 5% 19,6 VMA, 14

Tabela 5. Zawartos¢ wolnej przestrzeni wypetnionej lepiszczem

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych stwierdzo-
no, ze zaprojektowane i wykonane mieszanki mineralno-as-
faltowe spetniajg warunki i sg zgodne ze stawianymi w aktu-
alnych normach wymaganiami wobec betonow asfaltowych
do warstw podbudowy.

Dodatkowo zbadano wybrane witasciwosci uzytego asfaltu
50/70: penetracje oraz temperature mieknienia [12][13], na
podstawie ktorych okreslono jego parametry: penetracje PEN
52 [10-0,1 mm] oraz temperature migknienia PiK 54 [°C].

Zasadnicza czes¢ prac laboratoryjnych polegafa na okre-
$leniu modutu sztywnosci i w tym celu wykonano badania
metodg czteropunktowego zginania na probkach pryzma-
tycznych 4PB-PR oraz rozciggania posredniego na prébkach
cylindrycznych IT-CY (odpowiednio fot. 1.ai 1.b).

Fot. 1. Badanie probek mieszanek mineralno-asfaltowych w aparatach

Zawartos¢ wolnej do czteropunktowego zginania oraz rozciggania posredniego
. Wymagana procentowa
pedialell zawartos¢é wolnej
Mieszanka wypetnionej . tni 1
lepiszczem. VFB przestrzeni wypetnionej L. i . .
[ e ’ lepiszczem Dokonano réwniez poréwnania otrzymanych wynikow
[%, viv] rzeczywistych modutow z wartosciami, obliczonymi za po-
AC 16 P 4% 68,5 VFB, im0 VFB,ara mocg programu Shell Pavement Design modut BANDS2
fot. 2).
AC 16 P 4,5% 66,2 VFB,.o | VFBoo (fot. 2)
AC 16 P 5% 61,3 VFB,ns0 VFB, x4 Asphalt Mix Performance (COMB) : 1 x|
Select Calculation Method
AC 22 P 4% 69,5 VFBmin50 VFBmax74 @ Calculate Fatigue Life " Calculate Fatigue Strain
AC 22 P 4,5% 66,8 VFB,ins0 VFB, oxz4 Input Parameters
Parameter Unit Range From To Step
AC 22 P 5% 61,7 VFB, 50 VFB, x4 Loading Time |2
Temperature of Bitumen 5 2 E
Penetration Value 0.1mm 2 E
Tabela 6. Odpornosé na dziatanie wody onotiation T enmeraure -
Softening Poinl *C
Odpornosé na dziatanie Wymagana i L2
Mieszanka wody, ITSR odpornosé mma Volume Percentage Bitumen Zvly "2
[%] na dziatanie WOdy VYolume Percentage Aggregate Zvlv 2
AC 16 P 4% 70,6 ITSR70 Fatigue Strain pm/m 2
AC 16 P 4 5% 711 /TSR Results Penetration Index - -0,2
’ ’ 70 Bitumen Stiffness MPa 75.800
Asphalt Mix Stiffness MPa 9840
AC 16 P 5% 72,9 ITSR,, ’ Fatigue Life x1000 | 2.400
AC 22 P 4% 70,8 I TSR70 Results Table | Results Report I Help | LCancel |
AC 22 P 4,5% 71,8 ITSR . ] .
° ° Fot. 2. Widok okna programu podczas wprowadzania danych i otrzy-
AC 22 P 5% 72,5 ITSR,, mywania wynikéw
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Wyniki badan

Uzyskane wyniki laboratoryjne przedstawiono na wykre-
sach (rys. 4+5), ktorych punkty wyznaczono jako $rednig
arytmetyczng z trzech pomiaréw. Obrazujg one zmiany war-
tosci modutu sztywnosci E (MPa) w zaleznosci od zmiany
zawartosci lepiszcza.

Badanie czteropunktowego zginania przeprowadzono na
probkach w ksztafcie pryzmatycznej belki o wymiarach 5,5 x
6,5 X 40 cm, termostatowanych w temperaturze ekwiwalent-
nej 13°C [12]. Przy czestotliwosci obcigzania 10 Hz dokona-
no odczytu modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfalto-
wej w 1000 cyklu obcigzania.

Badanie rozciggania posredniego przeprowadzono na
probkach cylindrycznych o wysokosci 5 cm oraz o Srednicy
nominalnej 10 cm. Pomiaru dokonano na probkach termo-
statowanych w temperaturze 13°C. Odczytu modutu sztyw-
nosci dokonano na podstawie pomiaru sity wywotujgcej po-

Modul sztywnosci mieszanki AC 16 P
w zaleznosci od zawartosci asfaltu

14000
12000 -

10000 4
~#-4PB-FF
IT-Cy

2000 - —&~=Shell
6000

4000 + + } ; ]
35 4.0 45 5.0 55

Rys. 4. Norma modutu zespolonego E;(MPa) w funkcji zawartosci le-
piszcza dla mieszanek AC 16 P

Modut sztywnosci mieszanki AC 22 P
w zaleznosci od zawartosci asfaltu
14000 -

12000 -

10000 4
~4-4PB-PR
IT-CY
8000 4 —&—Shell

6000 4

4000 + t t + 1
3.5 4.0 4.5 5.0 R

Rys. 5. Norma modutu zespolonego E; (MPa) w funkcji zawartosci le-
piszcza dla mieszanek AC 22 P
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zioma deformacje probki na poziomie 0,005% Srednicy prob-
ki w czasie (124+4) ms.

Obliczenia programem Shell przeprowadzono na podsta-
wie temperatury mieknienia i penetracji asfaltu, zawartosci
lepiszcza i mieszanki mineralnej, przy temperaturze 13°C
i czestotliwosci 10 Hz.

Analizujgc otrzymane wyniki (wykresy rys. 4-5) mozna
zauwazy¢, ze na podstawie przeprowadzonych badan nie
jest mozliwe wyznaczenie wspétczynnika przeliczeniowego
miedzy wartosciami obliczonymi modutu a wartosciami uzy-
skanymi z badania 4PB-PR. IBDiM [24] proponuje wspof-
czynnik przeliczeniowy rowny 1,0, ktdrego wartos¢ jest pra-
widtowa jedynie przy zawartosciach asfaltu: okoto 4,87% —
dla mieszanki AC 16 P oraz okoto 4,92% — dla mieszanki AC
22 P,

Spadek warto$ci modutu sztywnosci obliczonego progra-
mem Shell oraz zbadanego w aparacie NAT metodg IT-CY
wykazuje niemal réwnolegly przebieg. Uktad krzywych re-
gresji dla badania IT-CY oraz wartosci otrzymanych z progra-
mu Shell pozwala na okreslenie wspotczynnika przeliczenio-
wego, jednak jego wartos¢ zmienia sie w przypadku réznych
uziarnien mieszanek. W przypadku mieszanki AC 22 P wyniki
uzyskane w badaniu rozciggania posredniego sg blizsze
wartosciom obliczonym; wspofczynnik przeliczeniowy na

IT

podstawie krzywych regresji wynosi = 1,16. Wspotczyn-

EOBL
nik przeliczeniowy do mieszanki AC 16 P jest wyzszy i wyno-

E
SI IT

= = 1,31. Wspotczynnik przeliczeniowy podawany przez
OBL

IBDIM [24] ma wartos¢ 2,7, niezaleznie od rodzaju mieszan-
ki.

Zestawiajgc wszystkie wyniki na jednym wykresie (rys. 6)
wyraznie wida¢, ze w badaniu IT-CY uziarnienie mieszanki
ma duzy wptyw na otrzymane wartosci modutow sztywnosci,
stad tez otrzymano najwigksze rozrzuty.

Modut sztywnosci mieszanek AC16 PiAC22P
w zaleinosci od zawartosci asfaltu

C 10X 12 4.4 1 450

Rys. 6. Zestawienie wynikow modutéw sztywnosci E; (MPa) mieszanek
AC16PiAC22P

Program obliczeniowy Shell w trakcie analiz sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych uwzglednia ich uziarnie-
nie jedynie przez zawartos¢ wolnych przestrzeni, co ma zni-
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komy wptyw na wyniki. Wartosci modutéw sztywnosci zba-
dane metodg 4PB-PR wykazujg niewielkg zalezno$¢ od
uziarnienia mieszanki, dodatkowo sg mato wrazliwe na
wzrost zawartos$ci asfaltu.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku prac badawczych i przeprowadzonych analiz,
sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Wraz ze wzrostem zawarto$ci asfaltu w mieszance mine-
ralno-asfaltowej mozna zaobserwowac¢ spadek modutu
sztywnosci, krzywe regresji w przypadku badania IT CY
w aparacie NAT oraz obliczen programem Shell sg niemal
rownolegte dla obu typdéw mieszanki; mozna stwierdzi¢,
ze istnieje miedzy nimi stata korelacja.

2. Zaproponowane przez IBDIM [24] wspotczynniki przeli-
czeniowe pomiedzy metodami wyznaczania modutu
sztywnosci wymagajg przeanalizowania pod katem ich
poprawnosci, biorgc pod uwage wigkszg liczbe zmien-
nych, np. zawartosc¢ asfaltu czy uziarnienie mieszanki.

3. Ukfad kruszywa w probce oraz jego jako$¢ majg znaczacy
wptyw na wartosci modutow sztywnosci oznaczanych la-
boratoryjnie; w programie obliczeniowym rodzaj kruszywa
oraz wtasciwosci nie sg brane pod uwage.

4. Badanie IT-CY wykazato, ze maksymalny wymiar ziaren
kruszywa ma wptyw na warto$¢ modutu sztywnosci mie-
szanki mineralno-asfaltowe;.

5. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-
asfaltowej zmniejsza sie wraz ze wzrostem dodatku lepisz-
cza, w zwigzku z tym kryterium dotyczgce zawartosci wol-
nych przestrzeni okreslone dla kazdej mieszanki w WT-2
ogranicza dodatek asfaltu, a co za tym idzie ogranicza
spadek sztywnosci mieszanki.

6. Wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie ITSR opisujgcy
odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu wzrasta wraz ze
wzrostem zawartosci lepiszcza, jednak ze wzgledu na
przeprowadzanie procedury badawczej na probkach o ni-
skim wskazniku zageszczenia wzrost ten jest znikomy,
a probki spetniajg wymagania, nieznacznie przekraczajgc
minimalng wartos¢ granicznag.

Przeprowadzone prace badawcze stanowig jedynie wstep
do szczegotowych analiz i zostang uzupetnione o dodatkowy
zakres badan. W opracowanym programie prac badawczych
na temat wptywu zawartosci asfaltu na sztywno$¢ mieszanki
mineralno-asfaltowej zostanie zwiekszona ilo$¢ mieszanek,
przy uwzglednieniu zastosowania réznych kruszyw i rodza-
jow asfaltu oraz typdéw uziarnienia.

Wspdtautor publikacji Krzysztof Sledziewski jest uczestni-
kiem projektu ,Kwalifikacje dla rynku pracy — Politechnika Lu-
belska przyjazna dla pracodawcy”, wspoffinansowanego
przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.
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