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Badania sztywnosci pelzania asfaltow
w reometrze zginanej belki (BBR)

Wzrastajgce natezenia ruchu i ob-
cigzenia osi pojazdow wymagajg sto-
sowania nowych konstrukcji na-
wierzchni, nowych technologii oraz
nowych materiatbw do ich budowy.
Wysokie wymagania stawiane nowo-
czesnym nawierzchniom asfaltowym
sg mozliwe do realizacji przy stoso-
waniu odpowiednich technologii
i materiatow wysokiej jakosci. Znisz-
czenia nawierzchni asfaltowych w du-
zym stopniu zalezg od jakosci stoso-
wanego lepiszcza. Wedtug ustalen
programu Strategic Highway Rese-
arch Program (SHRP) przyczyng po-
wstawania zniszczeh nawierzchni
asfaltowych (odksztatcenia trwate,
spekania zmeczeniowe i niskotem-
peraturowe) jest niska jakos¢ stoso-
wanegdo lepiszcza. Tradycyjne asfalty
drogowe nie spetniajg oczekiwanych
wysokich wymagan, stgd koniecz-
nos¢ stosowania modyfikacji asfal-
tow. Optymalizacja wfasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych wy-
maga podejscia funkcjonalnego,
w celu dopuszczenia do stosowania
kruszyw gorszej jakosci w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych z lepisz-
czami asfaltowymi o podwyzszonej
jakosci. W ocenie funkcjonalnej asfal-
tobw brane sg pod uwage koncowe
wtasciwosci projektowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej w aspekcie jej
trwatoéci bez uwzgledniania na eta-
pie projektowania szczegotowych
wymagan wobec materiatow. Funk-
cjonalna ocena wtasciwosci materia-
tow wg metodyki Superpave bierze
pod uwage ich przydatnos¢ w dane;j
strefie klimatyczneji uwzglednia trwa-
tos¢ na podstawie laboratoryjnych
metod symulacji starzenia.

Norma PN-EN 12591:1999 , Asfalty
i lepiszcza asfaltowe. Wymagania dla
asfaltéw drogowych”, w odrdznieniu
od innych, nowszych Norm Europej-
skich, nie jest normg klasyfikacyjna,
a wymagania wobec danego rodzaju
asfaltu sg ze sobg powigzane. Wyma-
gania wobec asfaltow drogowych za-
warte w tej normie nie opisujg w do-
stateczny sposob rzeczywistych wta-

sciwosci lepkosprezystych tych lepiszczy. W przysztosci
przewiduje sie wprowadzenie nowych wymagan wobec asfal-
téw drogowych, opartych o zmienione lub nowe metody ba-
dawcze. Oczekuije sie, ze nowe metody bedg lepiej opisywac
zachowanie sie lepiszczy w nawierzchni, w zakresie wtasci-
wosci lepkosprezystych w szerokim zakresie temperatury
eksploatacyjnej. Przyktadem takich zmian moze by¢ np. pro-
pozycja zastgpienia pomiaru lepkosci dynamicznej metodg
kapilarowa, metodg pomiaru lepkosci w lepkosciomierzu ob-
rotowym lub zastgpienie metody pomiaru temperatury tamli-
wosci metodg Fraassa przez pomiar sztywnosci petzania
w reometrze zginanej belki (BBR). Wymienione zmiany metod
badawczych sg rowniez uzasadnione, ze wzgledu na coraz
czestsze stosowanie lepiszczy o poprawionych wtasciwo-
Sciach, tj. polimeroasfaltow, ktérych wtasciwosci i zachowa-
nie sie w nawierzchni jest nie do kohca rozpoznane.

Przewidywane zmiany dotyczg rowniez wymagan w od-
niesieniu do lepiszczy asfaltowych modyfikowanych polime-
rami i twardych asfaltéw drogowych. W 2005 r. zostata wpro-
wadzona do stosowania Norma Europejska dotyczaca poli-
meroasfaltow EN 14023 (w Polsce z zatgcznikiem krajowym
od 2009 r.). Nowym rodzajem lepiszczy drogowych sg twarde
asfalty drogowe. Wymagania wobec tych asfaltow zawiera
norma EN 13924 z 2006 r. Istniejgce obecnie trzy normy EN
na lepiszcza stosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych na gorgco roznig sie uktadem i zakresem wy-
magan. Normy EN 14023 i EN 13924 sg dokumentami nale-
zgcymi do nowych norm typu klasyfikacyjnego i wymagajg
opracowania zatgcznika krajowego. W obu normach istniejg
zapisy dotyczace potrzeby weryfikacji wtasciwosci i metod
badawczych lepiszczy.

Przewiduje sie, ze nowe metody badawcze bedg w przy-
sztosci miaty zastosowanie do oceny funkcjonalnej lepiszczy.
Do metod tych mozna zaliczy¢ badania wtasciwosci reolo-
gicznych w zakresach wysokiej i niskiej (ujemnej) tempera-
tury eksploatacyjnej. Tego rodzaju badania byty prowadzone
w latach 70. i 80. XX w. z zastosowaniem dostepnej w nie-
wielkim stopniu w tamtych czasach aparatury np. reogonio-
metru Weissenberga. Wyniki badan w tym reogoniometrze
pozwalaty na ocene zakresu lepkosprezystosci w zakresach
temperatury od -30°C do +60°C [1]. Brak woéwczas po-
wszechnej dostepnosci takiej aparatury i czasochtonnos¢
pomiarow ograniczaly prowadzenie badan lepiszczy drogo-
wych wg tej metody. Nowa metoda pomiaru wtasciwosci ni-
skotemperaturowych w reometrze BBR (Bending Beam Rhe-
ometer) zgodna z systematykg Superpave uproscita zdecy-
dowanie metodyke badan i jej powszechnos¢. Z wyjatkiem
nielicznych prac [2], [3], [4], [5] oraz programu badawczego
ORLEN Asfalt do tej pory w Polsce badania nad wtasciwo-
Sciami niskotemperaturowymi okreslanymi w reometrze zgi-
nanej belki (BBR) prowadzone byty w ograniczonym zakre-
sie. W tabeli 1 zestawiono warunki pomiaru wtasciwosci ni-
skotemperaturowych w reometrze BBR, stosowane w Sta-
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nach Zjednoczonych Ameryki Potudniowej wg systematyki
Superpave oraz propozycje warunkéw badan z Norm Euro-
pejskich EN 14023 i EN 13924.

Tabela 1. Poréwnanie kryteriow oceny wtasciwosci niskotempera-

turowych lepiszczy asfaltowych wg metody BBR

Witasciwosé Superpave EN 14023 EN 13924
Modut Temp. w °C Wartos¢ S Temp. w °C
sztywnosci S przy S < 300 w MPa przy S = 300
po RTFOT+PAV | wtemp. - 16°C
Parametr m Temp. w °C - Temp. w °C
przy m > 0,300 przy m = 0,300
po RTFOT +PAV

Porownujac zestawienie kryteridbw oceny lepiszczy przed-
stawione w tabeli 1, mozna stwierdziC, ze istnieje duza roz-
bieznos¢ miedzy zapisami w Normach Europejskich i wytycz-
nymi amerykanskimi. Wedtug systematyki Superpave lepisz-
cza nalezy w pierwszej kolejnosci poddac laboratoryjnemu
starzeniu metodg RTFOT, symulujgcego starzenie technolo-
giczne, a nastepnie zastosowa¢ metode PAV do oceny przy-
$pieszonego starzenia eksploatacyjnego (dfugotrwatego).

Lepiszcze poddane procesowi starzenia PAV poddaje sie
badaniu w reometrze zginanej belki (BBR), w co najmniej
dwoch wartosciach temperatury w celu ustalenia tempera-
tury, przy ktorej spetnione sg warunki podane w tabeli 1. Zbli-
zone kryteria oceny zostaty przyjete w Normie Europejskiej
EN 13924 (asfalty twarde), jednak warunki badania zostaty
podane nieprecyzyjnie. W propozycji wymagan wobec asfal-
téw twardych nie uwzgledniono procesow starzenia, a ktore
wprowadza Superpave. Natomiast zupetnie odmienne kryte-
ria oceny zostaly podane w normie na polimeroasfalty (EN
14023), ktére dotyczg wartosci modutu sztywnosci w tempe-
raturze badania —16°C. Watpliwosci budzi wymagana tempe-
ratura pomiaru—16°C oraz czy warto$¢ modutu S powinna by¢
zgodna z kryteriami Superpave? Przyjete w normie na poli-
meroasfalty kryterium jest wynikiem doswiadczen niemiec-
kich i stosowanej w tym kraju procedury badawczej (przywo-
tanej w TL PmB") [6].

Wedtug amerykanskiego systemu oceny lepiszczy Super-
pave przewiduje sie ocene trwatosci nawierzchnijuz na etapie
projektowania mieszanki mineralno-asfaltowej. Zaktada sie,
ze jezeli lepiszcze spetni dane kryteria odpowiednie do strefy
klimatycznej, nawierzchnia bedzie wykazywata odpornosc na
spekania niskotemperaturowe w okresie pierwszych 15 lat od
wbudowania mieszanki. Zapisy w Normach Europejskich na
tle wymagan amerykanskich wydajg sie niespojne ze wzgledu
na réznice w kryteriach oceny, gdzie raz wynikiem badania
jest ustalenie temperatury, przy ktorej spetnione zostaty pew-
ne warunki, natomiast w drugim przypadku wynikiem badania
jest wartos¢ modutu sztywnosci w $cisle ustalonej tempera-
turze. Obie Normy Europejskie (EN 14023 i EN 13924) doty-
czg wymagan wobec lepiszczy asfaltowych stosowanych do
nawierzchni drogowych i wydaje sig¢ zasadne przyjecie jedna-
kowych kryteridbw oceny, analogicznie do wytycznych przyje-
tych w USA.

* Technische Lieferbedingungen fir Polymermodifizierte Bindemit-
tel (Techniczne warunki dostawy lepiszczy modyfikowanych polimera-
mi).
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Badanie petzania w niskiej temperaturze

Amerykanskie kryteria oceny Superpave klasyfikujg asfalty
na podstawie najwyzszej Sredniej siedmiodniowe;j i najnizszej
jednodniowej temperatury nawierzchni, w ktérej mozna stoso-
wac takie lepiszcze. Najwyzsza i najnizsza temperatura sg
najwazniejszymi kryteriami klasyfikacyjnymi, poniewaz wyma-
gania funkcjonalne sg jednakowe wobec wszystkich lepiszczy.
Klasy wymagan i uzytkowania asfaltéw, wedtug ktérych okre-
S$la sie rodzaje (funkcjonalne) asfaltow sg klasami okreslajacy-
mi najwyzszg i najnizszg temperature na danym obszarze kli-
matycznym. Na tej podstawie obszar USA i Kanady zostat
podzielony na strefy klimatyczne i oznaczony jako strefy PG
—Performance Grade [71], [8]. W roku 2000 podjeto probe okre-
Slenia takich stref klimatycznych na obszarze Polski [2].

Podczas badan stwierdzono, ze zniszczenia niskotempera-
turowe w nawierzchniach asfaltowych powstajg gféwnie
w wyniku naprezen termicznych, gdy asfalt staje sie kruchy.
Przy ocenie zachowania sie nawierzchni w ujemnej tempera-
turze mniej istotna jest szybkos$¢ poruszajacych sie pojazddw,
w poréwnaniu do naprezen od obcigzenia. Dlatego w celu
oceny wiasciwosci niskotemperaturowych lepiszczy asfalto-
wych mozna okresla¢ sztywnos¢ asfaltu pod obcigzeniem
statycznym [1]. Nie wyklucza to jednak, ze do oceny zakresu
lepkosprezystego lepiszczy mozna stosowa¢ metodyke
uwzgledniajgcg obcigzenia dynamiczne. Na rysunku 1 przed-
stawiono przyktad zmiany modutu sztywnosci w funkcji czasu
dziatania obcigzenia pod obcigzeniem statycznym (czas ob-
cigzenia w sekundach).
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Rys. 1. Modut sztywnosci w funkcji czasu dziatania obcigzenia statycz-
nego. Interpretacja odczytu wartosci modutu S i parametru m wg pro-
gramu SHRP

Przebieg krzywej modutu sztywnosci w funkcji czasu obcig-
zenia zalezy od przewagi wtasciwosci lepkich lub sprezystych
w danej temperaturze. Uwaza sig, ze poprawe wtasciwosci
niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych mozna uzyskac,
obnizajgc wartosci sktadowej sprezystej i zwigkszajgc udziat
sktadowej lepkiej [9]. W asfaltach modyfikowanych polimera-
mi krzywa sztywnosci charakteryzuje sie¢ mniejszym nachyle-
niem w porownaniu do asfaltéw niemodyfikowanych, a przej-
Scie od zachowania lepkiego (asymptota lepkosci) do sprezy-
stego (asymptota sprezystosci) nastepuje o wiele wolnie;.

Juz od lat 50. XX w. znana byta zasada okreslania sztywno-
Sci asfaltu w niskiej (ujemnej) temperaturze w badaniu petza-
nia pod obcigzeniem statycznym, natomiast ograniczenia
aparaturowe powodowaty, ze taki pomiar byt niezmiernie trud-
ny [1], [10]. W latach 80-90. XX w. do badan modutu sztyw-
nosci pod obcigzeniem statycznym powszechnie wykorzysty-
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wano konsystomierz Hépplera, ktdry umozliwiat pomiar pet-
zania w ujemnej temperaturze. Obszerne badania z zastoso-
waniem tej metody pomiaru przedstawiono w pracach [1],
[11]. Pod koniec XX w. w ramach projektu SHRP udato sie
opracowacC aparature o dostatecznej doktadnosci i tatwg
w obstudze, co umozliwito wprowadzenie jej do powszechne-
go stosowania. Opracowana w USA metoda to pomiar sztyw-
nosci pefzania wykonywany na beleczkach lepiszcza asfalto-
wego w reometrze BBR w temperaturze ujemnej. Przy ocenie
wtasciwosci niskotemperaturowych w aparacie BBR okresla
sie wartos¢ sztywnosci S po 60 sekundach dziatania obcigze-
nia oraz okresla sie bezwymiarowg wartos¢ parametru m,
ktora charakteryzuje nachylenie stycznej do wykresu sztyw-
nosci w funkcji czasu. Schemat odczytu wartosci S i m w ba-
daniu BBR wg metodyki SHRP przedstawiono na rysunku 1.

Program i metodyka badawcza

W Politechnice Warszawskiej we wspotpracy z ORLEN
Asfalt Sp. z 0.0. przeprowadzono obszerne badania wiasci-
wosci reologicznych asfaltow drogowych i polimeroasfaltow.
W tabeli 2 zestawiono przyktadowo wyniki badan wiasciwosci
wybranych lepiszczy asfaltowych: asfaltu drogowego 50/70
oraz polimeroasfaltu DESOB (obecnie 45/80-55).

Tabela 2. Wtasciwosci lepiszczy asfaltowych

Lepiszcze
Witasciwosci Jednostka
50/70 80B
Penetracja w temp. 25°C 0,1 mm 67 62
Temperatura migknienia wg °C
PiK 49 53
Temperatura tamliwosci °C
wg Fraassa -18 -17
Ciagliwos¢ w 13°C cm 85 -
Ciggliwos¢ w 15°C cm - > 100
Indeks penetracji: Pen/PiK - -0,75 +0,06
Nawrét sprezysty w 25°C % — 65
Odpornos¢ na starzenie RTFOT

— pozostata penetracja % 65 -
— zmiana penetracji % = -37,5
— temperatura migknienia °C

wg PiK 56,8 =
— wzrost temperatury migk- °C

nienia wg PiK 7,6 5,6

Stabilno$¢ koloidalna

— réznica PiK °C - -0,6
— réznica Pen w 25°C 0,1 mm = -1,0

Mozna stwierdzi¢, ze badane lepiszcza charakteryzujg sie
poréwnywalng konsystencjg w Sredniej temperaturze uzytko-
wej (penetracja ~60-0,1mm), oraz porownywalnymi wtasciwo-
Sciami niskotemperaturowymi na podstawie badania tamliwo-
$ci wg Fraassa (-18°C i —17°C — w granicach btedu pomiaru).
Asfalt modyfikowany charakteryzuje sie wyzszg temperaturg
mieknienia (wg PiK) w wysokiej temperaturze uzytkowej w po-
rownaniu do asfaltu niemodyfikowanego, pomimo nizszej
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konsystencji w temperaturze uzytkowej (penetracja). Wyzsza
temperatura mieknienia asfaltu modyfikowanego jest wyni-
kiem zastosowanej modyfikacji polimerem. Asfalt modyfiko-
wany charakteryzuje sie réwniez dodatnig wartoscig indeksu
penetracji, ktéra Swiadczy o nizszej wrazliwosci temperaturo-
wej tego lepiszcza w pordwnaniu z asfaltem drogowym.

Fot. 1. Beleczki do badania w aparacie BBR (fot. J. Krol)

i N
Fot. 2. Aparat BBR (fot. J. Krdl)

Do badania lepiszcza w reometrze BBR przygotowano be-
leczki o wymiarach 125/12,5/6,25 mm z lepiszcza oryginalne-
go i poddanego wczesniej procesom starzenia RTFOT i PAV
(fot. 1) zgodnie z procedurg SHRP. Badania lepiszczy asfalto-
wych przeprowadzono w trzech wartosciach temperatury:
—12°C, —-18°C, —30°C. Beleczki wstepnie obcigzono sitg 30+5
mN, a nastgpnie statym obcigzeniem badawczym w $rodku
rozpietosci belki o wartosci 980+50 mN. Badanie przeprowa-
dzono z zastosowaniem wydiuzonego okresu odcigzania.
Catkowity czas badania wynosit 480 s i dzielit sie na réwne
czesci obcigzenia i odcigzenia wynoszace po 240 s. Podczas
badania rejestrowano w sposob ciggly ugiecie beleczki, na
podstawie ktérego obliczono warto$¢ modutu sztywnosci pet-
zania (S) po czasie obcigzenia 60 s oraz zmiang sztywnosci
petzania (m) z nastgepujacych rownan:
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" 4bh3d(t)

w ktérym: S(t) — sztywnos¢ po czasie t (60s), P — state obcia-
zenie skupione = 980 mN, | — dtugos$¢ pomiarowa beleczki =
102 mm, b — szerokos$¢ probki = 12,5 mm, h — wysokos¢
prébki = 6,25 mm, d(t) — ugiecie po czasie t (60s)

log(S

m(t) = ﬂ @)

log(t)
w ktorym: log(S,) — logarytm sztywnos$ci S po czasie t (60s),
log(t) — logarytm czasu (60s).

S(t) (1)

Analiza wynikow badan sztywnosci
w badaniu petzania

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykreslono
krzywe petzania, ktore przedstawiono narysunkach 2i 3. Ana-
liza przebiegu krzywych petzania wskazuje, ze szybkos¢ pet-
zania (odksztatcenia) lepiszczy niemodyfikowanych oraz as-
faltéw przed starzeniem jest wieksza niz asfaltow modyfiko-
wanych oraz asfaltéw po starzeniu RTFOT+PAV. W ujemnych
zakresach temperatury szybsze petzanie nalezy uznac¢ za
korzystniejsze ze wzgledu na wigkszg podatnos¢ materiatu
i zachowanie wtasciwosci lepkospezystych.
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Rys. 2. Krzywe pelzania w funkcji temperatury asfaltu drogowego 50/70
przed starzeniem (org) i po starzeniu RTFOT+PAV (PAV)
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Rys. 3. Krzywe pefzania w funkcji temperatury asfaltu modyfikowanego
80B (45/80-55) przed starzeniem (org) i po starzeniu RTFOT+PAV
(PAY)
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Zwraca uwage duze usztywnienie lepiszcza w funkcji tem-
peratury. Ugiecie prébki asfaltu 50/70 po czasie 240 sw-12°C
wynosi 1,56 mm, w —18°C wynosi 0,57 mm, a w -30°C wyno-
si 0,11 mm. Ugiecia probki asfaltu modyfikowanego 80B
(45/80-55) po czasie 240 s wynoszg odpowiednio 1,43 mm,
0,59 mm, 0,14 mm. Analizujac przebieg krzywych petzania
lepiszczy, mozna stwierdzi¢, ze w temperaturze —12°C wtasci-
wosci lepiszcza niemodyfikowanego sg korzystniejsze (wiek-
sza sktadowa lepka). W temperaturze —18°C oraz -30°C nie-
znacznie poprawione wtasciwosci lepkosprezyste ma asfalt
modyfikowany.

Przydatne do oceny zmiany wtasciwosci lepiszczy asfalto-
wych w zakresie ujemnych wartosci temperatury, jest kryte-
rium zmiany petzania w funkcji temperatury. Analizujgc krzy-
we petzania asfaltéow niemodyfikowanych mozna zauwazyé
2,7-krotny spadek peifzania przy przejsciu z —12°C do -18°C
oraz ponad 14-krotny spadek przy przejsciu z temperatury
—12°C do -30°C. Analiza zmiany petzania asfaltu modyfikowa-
nego wskazuje na 2,4- krotny spadek petzania przy przejsciu
z-12°C do-18°C oraz ponad 10-krotny spadek przy przejsciu
z temperatury —12°C do -30°C. Mozna stwierdzi¢, ze asfalt
modyfikowany, pomimo pozornie gorszych wtasciwosci
wtemperaturze —12 °C (mniejsze petzanie), wolniej sie usztyw-
nia, co jest korzystne i $wiadczy o szerszym zakresie lepko-
sprezystosci.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zbiorczy izoterm mo-
dutu sztywnosci S, w badaniu petzania pod obcigzaniem sta-
tycznym, asfaltu 50/70 i asfaltu modyfikowanego 80B (45/80-
55) przed starzeniem i po starzeniu RTFOT+PAV. Na podsta-
wie analizy zaleznosci modutu sztywnosci od czasu obcigze-
nia mozna stwierdzic, ze wystepuje duze zr6znicowanie po-
tozenia i nachylenia izoterm.

Proces starzenia eksploatacyjnego w znacznym stopniu
wplywa na usztywnienie lepiszcza niezaleznie od wartosci
ujemnej temperatury badania. Na podstawie dotychczaso-
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Rys. 4. [zotermy modutu sztywnosci S, w badaniu pefzania pod obcig-
Zaniem statycznym, asfaltu 50/70 i asfaltu modyfikowanego 80B (45/80-
55) przed starzeniem (org) i po starzeniu RTFOT+PAV (PAV)
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wych badan przyjmuje sig, ze usztywnienie asfaltu modyfiko-
wanego w wyniku starzenia eksploatacyjnego RTFOT+PAV
niezaleznie od temperatury badania wynosi ok. 100 MPa [4].
Ocena wartosci modutu sztywnosci asfaltu poddanego sta-
rzeniu dtugotrwatemu RTFOT+PAV umozliwia przewidywanie
usztywnienia lepiszcza podczas eksploatacji nawierzchni as-
faltowej w pierwszych 10-15 latach [2], [3]. Przyjmuje sie, ze
warto$¢ sztywnosci petzania S = 300 MPa stanowi graniczng
wartos$c¢, ponizej ktérej asfalt pozostaje w stanie lepkosprezy-
stym, a powyzej ktdrej wykazuje zachowanie sprezyste. Przy-
jeta w wymaganiach Superpave graniczna wartos¢ modutu
sztywnosci pefzania réwna 300 MPa jest zgodna z kryteriami
oceny opracowanymi w latach 80-90. przez M. Kalabirnskg
i J. Pitata [11]. Samo wyznaczenie temperatury, na podstawie
warto$ci modutu sztywnosci petzania S, w ktérej asfalt prze-
chodzi w stan sprezysty jest niewystarczajgce ze wzgledu na
koniecznos$¢ uwzglednienia zachowania sie lepiszcza asfalto-
wego w wyniku dziatania dtugotrwatego obcigzenia. Dlatego
w analizie wynikdw badania sztywnosci pefzania uwzglednia
sie szybkos$¢ zmiany sztywnosci S wyrazonej przez parametr
m. Wartos¢ parametru m opisuje szybkosc zmiany sztywnosci
w czasie dziatania obcigzenia i charakteryzuje nachylenie
stycznej do wykresu sztywnosci w 60. sekundzie dziatania
obcigzenia [7], [8].

Na podstawie analizy wynikow badan przedstawionych na
rysunku 4 mozna stwierdzi¢, ze lepiszcze niemodyfikowane
50/70 w temperaturze —12°C charakteryzuje sie wigkszym na-
chyleniem izotermy modutu sztywnosci (m=0,411) niz izoter-
ma lepiszcza modyfikowanego 80B (m=0,377). Na tej pod-
stawie mozna wnioskowac, ze lepiszcze niemodyfikowane
50/70 w tej temperaturze bedzie bardziej podatne niz lepisz-
cze modyfikowane. Wynika to ze sktadowej lepkiej, ktora
wptywa na nachylenie krzywej modutu sztywnosci. W lepisz-
czu modyfikowanym polimerem typu elastomerowego, w wy-
niku modyfikacji zostaje zredukowana sktadowa lepka po-
przez wysycenie polimeru frakcjg olejowg [3], [5]. Powoduje
to, ze lepiszcze modyfikowane zachowuje si¢ jak materiat
sprezysty i szybciej sie usztywnia. Jednak usztywnienie asfal-
téw modyfikowanych w niskich (ujemnych) zakresach tempe-
ratury nie powoduje spadku elastycznosci materiatu w niskiej
temperaturze.

Porownujac, zestawione w tabeli 3, wartosci modutu sztyw-
nosci S i wartosci parametru m lepiszczy przed i po starzeniu,
mozna stwierdzi¢, ze pozytywny wptyw polimeru na zacho-
wanie sig lepiszcza w niskich (ujemnych) wartosciach tempe-
ratury uwidacznia sie dopiero w nizszych zakresach ujemne;j
temperatury oraz po starzeniu eksploatacyjnym. Warto$¢ mo-
dutu sztywnosci obu lepiszczy w temperaturze —12°C przed

Tabela 3. Zestawienie wartosci modutu sztywnosci S i parametru m oraz temperatury krytycznej

wg kryteriéw Superpave i propozycji europejskich

starzeniem sg zblizone. Wraz ze spadkiem temperatury oraz
po starzeniu RTFOT+PAV, wzrasta réznica miedzy usztywnie-
niem asfaltu drogowego 50/70 i polimeroasfaltu 80B. Warto$¢
parametru m w temperaturze —30°C badanego polimeroasfal-
tu 80B jest korzystniejsza zaréwno przed, jak i po starzeniu
eksploatacyjnym w odniesieniu do asfaltu 50/70.

Analiza zmian warto$ci parametru m, w zakresie temperatu-
ry uiemnej od —12°C do -30°C wykazuje, ze polimeroasfalty
majg poprawione wiasciwosci niskotemperaturowe i bedg wy-
kazywa¢ pekanie w nizszej (ujemnej) temperaturze (ponizej
-30°C) niz asfalty drogowe. Takie zachowanie sie asfaltu mo-
dyfikowanego mozna ttumaczy¢ tym, ze wzrost sztywnosci nie
powoduje jednoczesnie wzrostu kruchosci, za co odpowiada
faza polimerowa w lepiszczu. Polimer rozproszony w lepisz-
czu powoduje wzrost wytrzymatosci na rozcigganie lepiszcza
i jednoczesnie zwieksza odpornos¢ na kruche pekanie.

Analizujgc wartosci temperatury odczytane przy S < 300
MPa i m > 0,3 wg zalozen Superpave i podane w tabeli 3,
mozna zauwazyc¢, ze decydujgce znaczenie przy ustaleniu
temperatury krytycznej asfaltu ma parametr m, okres$lajgcy
szybkos$¢ zmiany sztywnosci w czasie dziatania obcigzenia
oraz proces starzenia zachodzacy w lepiszczu. Wartosci tem-
peratury odczytane na podstawie kryteriow S < 300 MPa i m
> 0,3 badanych lepiszczy przed starzeniem sg zblizone. Pro-
ces starzenia powoduje radykalne zroznicowanie temperatu-
ry krytycznej odczytywanej dla sztywnosci S i parametru m.
Wedtug kryteriow Superpave, do oceny asfaltow nalezy przy-
ja¢ wyzszg temperature odczytang z obu kryteriow.

Ocena temperatury krytycznej, wyznaczonej z uwzglednie-
niem starzenia, na podstawie parametru m i warto$ci modutu
S znajduje odzwierciedlenie we wczesniejszych analizach
krzywych petzania i izoterm modutu sztywnosci. Analizujgc
wyniki badania krzywych petzania oraz izoterm modutu sztyw-
nosci oraz obliczone i zestawione w tabeli 3 krytyczne warto-
Sci temperatury mozna stwierdzic, ze lepszym kryterium oce-
ny wiasciwosci lepkosprezystych jest nachylenie izoterm
modutu sztywnosci wyrazone parametrem m niz wartos¢ mo-
dutu sztywnosci S.

WhiosKi

1. Na podstawie wstepnych badan przeprowadzonych
w Politechnice Warszawskiej we wspotpracy z firmg ORLEN
Asfalt Sp. z 0.0. mozna stwierdzi¢, ze propozycje warunkow
prowadzenia pomiaréw w reometrze BBR znajdujgce sie
w normach EN 14023 oraz EN 13924 sg nieprecyzyjne i unie-
mozliwiajg ocene wiasciwosci funkcjonalnych lepiszczy asfal-
towych. W obu normach brak
jest informaciji czy probki lepisz-
czy nalezy podda¢ procesowi
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S [MPa] m [] T°C] starzenia przed badaniem w re-
Lepiszcze ometrze BBR, a w normie EN
-12°C | -18°C | -30°C | -12°C | -18°C | -30°C | S <300 MPa | m > 0,3 14023 brak jest zalecen okresla-
50/70 92 | 232 | 943 (0,411 |0,335 |0,166 20,8 20,3 nia parametru m. Natomiast
w normie na asfalty drogowe EN
50/70 RTFOT+PAV 220 | 392 | 1050 |0,284 |0,254 0,138 -15,3 ={7.2 12591 brak jest zalecen dotycza-
ORBITON 80B 96 | 217 | 735 |0,377 |0,320 |0,178 217 -19,3 cych nowych metod badan wta-
sciwosci reologicznych w zakre-

ORBITON 80B RTFOT+PAV | 183 | 323 | 882 |0,287 [0,254 |0,151 -17,5 =11, sach ujemnej temperatury.
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2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze tylko ocena
z uwzglednieniem czynnika starzenia daje petng informacje
o wtasciwos$ciach funkcjonalnych w zakresach ujemnej tem-
peratury i potwierdza lepsze wtasciwosci reologiczne asfaltéw
modyfikowanych w odniesieniu do lepiszczy konwencjonal-
nych. Zaproponowane w Europejskich Normach (EN 14023
i EN 13924) kryteria oceny lepiszczy na podstawie wymagan
Superpave bez uwzglednienia czynnika starzenia utrudniajg
odniesienie wiasciwosci do strefy klimatycznej i wyznaczenie
rodzaju funkcjonalnego PG.

Whnioski z przeprowadzonych badan zostang przekazane
do Komitetu Technicznego KT 222 (PKN) Podkomitet ds. As-
faltébw w celu podjecia dziatan dazacych do ujednolicenia
wymagan normowych przez Komitet Techniczny CEN/TC 336
~Lepiszcza asfaltowe”.
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Krakowskie Przedmiescie to jed-
na z najpiekniejszych i najcenniej-
szych ulic Warszawy. Jest wizytéw-
kg stolicy, ktora nie tylko tgczy ele-
menty historii, tradycji czy kultury,
ale i cieszy oko kazdego przechod-
nia swym wyglagdem. A ten wyglad
wraz z uptywem lat zmieniat sig nie-
jednokrotnie. Rewitalizacja Krakow-
skiego Przedmiescia (wykonana
przez konsorcjum, ktorego liderem
byt Mostostal Warszawa S.A.) przy-
wrdcita piekno i szyk czesci Traktu
Krolewskiego, przenoszac nas tym
samym do czasow z obrazéw Cana-
letta (fot. 11 2).

Szczegolnym zadaniem w prze-
prowadzonej rewitalizacji byta prze-
budowadotychczasowejnawierzch-
ni asfaltowej na nowg z kostki ka-
miennej. Specjalnie w tym celu
sprowadzono z Chin jasno-bezowy
granit, imitujgcy kolor nawierzchni
z XVIII wieku. Uzyto takze granitu
szwedzkiego vanga (ciemno-czer-
wonego) oraz szarego granitu ze
Strzegomia. Granity zastosowano
w roznych kompozycjach na przej-
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Innowacyjna nawierzchnia z kostki kamiennej
na Krakowskim Przedmiesciu w Warszawie

Sciach dla pieszych, chodnikach oraz placach. Przebudowa
ulicy objetfa: rozbiérke, budowe nowej nawierzchni drogowej
i ciagdbw pieszych wraz z odwodnieniem i doprowadzeniem
wody do wybranych punktow, urzadzenie zieleni, przebudo-
we instalacji elektrycznych i oéwietlenia oraz aranzacje ele-
mentow wyposazenia.

Fot. 1. Kopia obrazu Canaletta — Krakowskie Przedmiescie od Nowego
Swiatu (Zrédfo: www.wikipedia.org )
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