
„Drogownictwo” 9/2012 279

WOJCIECH 
BAŃKOWSKI

IBDiM
wbankowski@ibdim.edu.pl

KRZYSZTOF MIRSKI

IBDiM
kmirski@ibdim.edu.pl

MARCIN GAJEWSKI

IBDiM
mgajewski@ibdim.edu.pl

DARIUSZ SYBILSKI

IBDiM
d.sybilski@ibdim.edu.pl

ANDRZEJ WRÓBEL

IBDiM
awrobel@ibdim.edu.pl

Konstrukcje drogowe są eksplo-

atowane coraz intensywniej poprzez 

zwiększanie obciążenia oraz zwięk-

szony udziału ruchu ciężkiego, co 

w połączeniu z oddziaływaniem 

czynników środowiskowych wywołu-

je ich przyśpieszoną degradację. 

Zwiększenie odporności na uszko-

dzenia oraz optymalizacja konstruk-

cji drogi i materiałów, z których jest 

ona wykonana, mają kluczowy wpływ 

na minimalizację kosztów wykonania 

i utrzymania dróg. Oczywiście uszko-

dzenia nawierzchni mogą być powo-

dowane nie tylko przez wymienione 

czynniki, ale również z winy wadliwe-

go projektu lub wykonania, jednakże 

są to zagadnienia niemożliwe do roz-

wiązania w laboratorium. W odnie-

sieniu do podatnych asfaltowych 

nawierzchni drogowych można wy-

różnić trzy podstawowe mechaniz-

my degradacji i zniszczenia: pękanie 

niskotemperaturowe, zmęczeniowe 

oraz koleinowanie (rys. 1). Na rysun-

ku 1 widać, że każdy z mechanizmów 

zniszczenia może być analizowany 

z użyciem trzech modeli konstytu-

tywnych (fizycznych), tj. liniowej i nie-

liniowej sprężystości, lepko-spręży-

stości i lepko-plastyczności w zależ-

ności od poziomu ekstremalnych 

odkształceń i temperatury [1].

W niniejszym artykule analizowane 

jest zjawisko powstawania deformacji 

trwałych, które postępuje w sposób 

przyspieszony w podwyższonej tem-

peraturze i prowadzi do powstawania 

kolein. Na podstawie analizy szeroko 

prezentowanych w literaturze wyni-

ków prac dotyczących zagadnień po-

wstawania kolein w nawierzchniach 

drogowych [1, 2, 3, 4, 5], można 

stwierdzić, że podstawowe czynniki destrukcyjne można po-

dzielić na te związane z: kruszywem, lepiszczem, mieszanką 

mineralno-asfaltową (mma), warunkami środowiskowymi, ru-

chem, konstrukcją i stanem aktualnym drogi. Celem niniej-

szego artykułu jest przeanalizowanie odporności na deforma-

cje trwałe modyfikowanych i niemodyfikowanych lepiszczy 

asfaltowych, wyrażonej poprzez zaproponowany parametr 

funkcjonalny, gdyż jest to główny czynnik mający wpływ na 

deformacje plastyczne mma.

Wskazanie parametru charakteryzującego lepiszcze, który 

pozwalałby oszacować odporność na deformacje trwałe po-

wstałej mieszanki mineralno-asfaltowej jest niezwykle trudne, 

a zaproponowane przez innych rozwiązania [2, 6] są aktual-

nie weryfikowane przez wielu badaczy. Zaproponowane 

przez autorów własne kryterium odporności na koleinowa-

nie, to współczynnik deformacji wynikający z podzielenia 

dwóch charakterystycznych odkształceń postaciowych (ści-

nających) otrzymywanych w badaniach powtarzalnego peł-

zania i długotrwałej relaksacji przeprowadzonych w reome-

trze dynamicznego ścinania (DSR). Zaprezentowane tutaj 

wyniki badań doświadczalnych pochodzą z testów przepro-

wadzonych na wybranych lepiszczach asfaltowych: 35/50, 

50/70, 30B i 80B. 

Ocena odporno ci na deformacje 

trwa e mieszanek mineralno-asfaltowych 

na podstawie zaproponowanego parametru 

funkcjonalnego lepiszcza. 

Cz  1. Badania lepiszczy

Rys.1. Typowe mechanizmy zniszczenia i modelowanie konstytutywne 
materiałów bitumicznych w funkcji temperatury i wielkości odkształceń 
– schemat poglądowy [1]
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Metody oceny odporności lepiszczy 
na deformacje trwałe

W ramach wykonanych badań przeprowadzono analizę: 

lepkości zerowego ścinania oraz współczynnika uzyskiwane-

go w badaniu pełzania przy obciążeniu powtarzalnym (POP). 

Do badań wybrano 2 asfalty drogowe: 35/50 i 50/70 oraz dwa 

modyfikowane: 30B i 80B. Dodatkowo w standardowych ba-

daniach wyznaczono penetrację w temperaturze 25°C, tem-

peraturę mięknienia wg PiK oraz łamliwości wg Fraassa.

Lepkość zerowego ścinania

Lepkość zerowego ścinania (Zero Shear Viscosity – ZSV), 

która może zostać wyznaczona na podstawie badań reolo-

gicznych [3], [4], jest w danej temperaturze wyznaczaną sta-

łą materiałową. Do jej wyznaczenia zastosowano reometr 

typu DSR. Procedura wyznaczenia ZSV może opierać się na 

teście obrotowego ścinania, przy badaniu oscylacyjnym lub 

badaniu pełzania. W celu wyznaczenia ZSV konieczne jest 

zastosowanie modeli konstytutywnych (fizycznych), gdyż 

ZSV jest wielkością graniczną przy ú  0 lub   0, co ozna-

cza, że nie jest możliwa do wyznaczenia bezpośrednio 

w czasie badania, ale musi być wyznaczona później, jako 

graniczna wartość przy założonym modelu konstytutywnym. 

W literaturze można spotkać dużo modeli konstytutywnych 

charakteryzujących ( ), tj. lepkość jako funkcję częstości 

kołowej (w radianach na sekundę), albo (ú), tj. lepkość jako 

funkcję prędkości odkształcenia [7], [4]. Zaprezentowane 

w niniejszym artykule wyniki wykorzystują modele: Carreau-

-Yasudy i Crossa. 

Model konstytutywny Carreau-Yasudy zapisuje się równa-

niem:
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W modelu konstytutywnym Crossa równanie ma postać: 
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Badania, w których wyznaczono lepkość w funkcji często-

ści kołowej w badaniu oscylacyjnego ścinania wykonano 

przy użyciu reometru typu MARS II. W przypadku modelu 

Crossa w programie RheoWin obsługującym reometr wyzna-

czono następujące parametry materiałowe lepiszcza asfalto-

wego 35/50 w temperaturze T= 20 [°C]: 
 o = 3.010*E6[Pa], 

 
 = 1.534*E4 [Pa],   = K = 1/0.2548 [s], m = 0.5248. 

Podobnie jak w przypadku modelu Crossa, korzystając 

z automatycznej procedury optymalizacji programu Rheo-

Win, wyznaczono parametry do modelu Carreau-Yasudy 

otrzymując następujące parametry: 
 o = 2.461*E6 [Pa], 

  = 

6.555*104 [Pa],   = K = 0.4778 [s], n = 0.1503 i a = 0.4872. 

Widać, że różnica między  o wyznaczonym do modelu Cros-

sa i Carreau-Yasudy wynosi zaledwie około 18%, zaś para-

metr  wyznaczony do modelu Carreau-Yasudy jest ponad 

czterokrotnie większy od tego wyznaczonego do modelu 

Crossa. Porównanie uzyskanych wyników przedstawione 

jest na rysunku 2. 

Rys. 2. Porównanie przewidywań modelu Crossa (C) i modelu Carreau
-Yasudy (CY)

Pełzanie przy obciążeniu powtarzalnym – propozycja pro-

cedury badania w USA – wobec braku odpowiedniego para-

metru charakteryzującego odporność lepiszczy drogowych 

i modyfikowanych [8] na deformacje trwałe, wprowadzono 

prosty do wykonania tzw. powtarzalny test naprężeniowego 

pełzania i relaksacji (ang. Multiple Stress Creep Recovery 

Test – MSCR). Na podstawie wyników tego testu można obli-

czyć parametr zawierający informacje o fundamentalnych 

właściwościach reologicznych lepiszcza, który ma interpre-

tację podatności. W Instytucie Badawczym Dróg i Mostów 

(IBDiM) podjęto próbę wskazania innego parametru funkcjo-

nalnego lepiszcza, który mógłby pozwolić na przewidywanie 

odporności mieszanki na koleinowanie. Zaproponowano 

badanie pełzania przy obciążeniu powtarzalnym (POP), które 

umożliwia scharakteryzowanie własności reologicznych 

(sprężysto-plastycznych) lepiszcza. Badanie wykonuje się 

przy wymuszeniu naprężeniowym opisanym następującymi 

wzorami:
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Przebieg schematyczny badania przedstawiono na rysun-

ku 3.

Proponowane wartości charakterystycznych czasów to: 

tp= 50[s] (czas pełzania i czas relaksacji w pierwszych 9 cy-

klach) i tr 
= 1200[s] (czas relaksacji w ostatnim cyklu). Po-

czątkowo, w zaproponowanym badaniu, zamiast ogranicze-

nia na tr przyjęto warunek na prędkość odkształceń (zerowa 
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prędkość z przyjętą dokładnością). Zaobserwowano jednak 

czasy pełnej relaksacji znacznie przekraczające 24h, dlatego 

ostatecznie zdecydowano się na przyjęcie stałego czasu tr 
= 

1200[s], a wyznaczonych odkształceń postanowiono nie na-

zywać odkształceniem plastycznym (trwałym) tylko odkształ-

ceniem po relaksacji. Zaproponowano, aby test przeprowa-

dzać przy następujących poziomach naprężenia: to = 0.1, 

0.5, 1.0, 2.0, 3.0[kPa] itd., tak, aby objąć badaniem zakres 

nieliniowych właściwości lepiszcza. 

Jako że przydatność proponowanego kryterium zostanie 

zweryfikowana przez badania koleinowania mieszanek mine-

ralno-asfaltowych (część 2. artykułu), obecnie trudno stwier-

dzić, które wartości naprężenia ostatecznie zostaną wybrane 

oraz w której temperaturze należy przeprowadzać test; wstęp-

nie wybrano trzy wartości temperatury:  T = 10, 30, 60 [°C].

Rys. 4. Maksymalne odkształcenie styczne w funkcji czasu jako odpo-
wiedź na zadany program naprężeniowy zamieszczony na rysunku 3. 
Interpretacja charakterystycznych wielkości

Ponieważ ze względów praktycznych badanie najlepiej 

scharakteryzować jedną liczbą (parametrem), proponujemy 

wprowadzenie współczynnika deformacji (trwałej) wd zdefi-

niowanego jako:
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We wzorze tym zr oznacza odkształcenie pozostałe po re-

laksacji przez 1200[s], zaś max  maksymalne odkształcenie 

po 10 cyklach naprężenia (rys. 4). Warto zauważyć, że:

w• d  =_1 gdy materiał ma własności sprężyste ( zr = 0),

w• d =_0 gdy materiał ma własności idealnie plastyczne 

( zr = max).

Zatem, odnosząc to do zjawiska koleinowania, uznajemy za 

lepsze to lepiszcze, którego wartość współczynnika wd 

jest większa. W ogólności wprowadzony w odniesieniu do 

lepiszczy współczynnik jest funkcją poziomu naprężenia 

i temperatury (tj. wd  = wd ( o, T)). W przyszłości po przeprowa-

dzeniu testów koleinowania próbek mieszanki mineralno-as-

faltowej zostaną wyznaczane reprezentatywne wartości o i T. 

UWAGA: W aspekcie zaproponowanego parametru bada-

nie odporności na deformacje trwałe musi zostać wykonane 

w temperaturze znacznie niższej od temperatury mięknienia 

asfaltu, w przeciwnym wypadku wynik zawsze będzie wyno-

sił wd  = 0.

Wyniki badań podstawowych, lepkości 
zerowego ścinania oraz współczynnika 
deformacji z badania POP

Do badań wybrano cztery lepiszcza asfaltowe i na wstępie 

prac sprawdzono ich standardowe właściwości. Otrzymane 

wyniki penetracji, temperatury mięknienia i temperatury łam-

liwości podano w tabeli 1.

Ta b e l a  1. Standardowe właściwości asfaltów – wyniki badań

Właściwości
Rodzaj asfaltu 

35/50 50/70 30B 80B

1 2 3 4 5

Penetracja w 25[°C], 0.1 [mm] 43 67 33 62

Temperatura mięknienia PiK, [°C] 54,2 48 71,4 56,4

Temperatura łamliwości [°C] –19 –22 –23 –18

Na podstawie wielkości penetracji w 25[°C] oraz tempera-

tury mięknienia, można próbować wskazać najlepsze lepisz-

cze, ze względu na przewidywaną odporność na koleinowa-

nie. Ranking odporności na deformacje trwałe w świetle wy-

ników z tabeli 1 przedstawia się następująco: 30B, 35/50, 

80B i 50/70. Ranking ten powstał na podstawie porównania 

wyników badań penetracji w temperaturze 25[°C] (im mniej-

sza penetracja, tym wyższa pozycja w rankingu). Warto pod-

kreślić, że podobny ranking można uzyskać analizując wyni-

ki badań dotyczących temperatury mięknienia (im wyższa 

temperatura mięknienia, tym wyższa pozycja w rankingu), 

w tym przypadku jednak lepiszcza 35/50 i 80B zamieniłyby 

się miejscami. Różnica temperatury mięknienia w przypadku 

lepiszcza 35/50 i 80B nie przekracza 4%. 

Badania lepkości zerowego ścinania

Lepkość zerowego ścinania została obliczona przy użyciu 

algorytmu optymalizacji nieliniowej standardowo zaimple-

mentowanego w programie obsługującym reometr DSR. 

Zgodnie z wcześniejszym opisem przyjęto modele Crossa 

i Carreau-Yasudy. W ustalonej temperaturze wyznaczono 

wolne parametry w modelu konstytutywnym, w tym 0, czyli 

Rys. 3. Schemat wymuszenia naprężeniowego przy o = 10[kPa] w pro-
ponowanym teście pełzania przy obciążeniu powtarzalnym (POP)
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lepkość zerowego ścinania. Wyniki przeprowadzonych ba-

dań (w tym przypadku, wartości 0 ustalono przy użyciu mo-

delu Carreau-Yasudy) pokazane zostały na rysunku 5.

Rys. 5. Lepkości zerowego ścinania przebadanych lepiszczy asfalto-
wych w funkcji temperatury

Zgodnie z przewidywaniami, lepkość zerowego ścinania 

wszystkich asfaltów maleje wraz ze wzrostem temperatury. 

Jeżeli oceniamy lepiszcza wg kryterium związanego z lepko-

ścią zerowego ścinania, to w całym zakresie najlepsze jest 

lepiszcze 30B. Wyniki dotyczące lepiszcza 35/50 i 80B są 

bardzo zbliżone, z tym że przy wyższej temperaturze (zakres: 

60–70 [°C]) zdecydowanie lepsze wydaje się być lepiszcze 

modyfikowane. W przypadku lepiszcza 50/70 uzyskane war-

tości lepkości zerowego ścinania są najwyższe niemal w ca-

łym analizowanym zakresie temperatury.

Wyniki badania POP

W opisywanych badaniach współczynnik deformacji wd ob-

liczono przy czterech wybranych wartościach temperatury:  

T = 10, 30, 45 i 60[°C] oraz przy sześciu poziomach napręże-

nia: 
 o = 0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskane wyni-

ki z badań poszczególnych lepiszczy przedstawione są 

w formie wykresów na rysunkach od 6 do 9.

Analizując zaprezentowane wykresy łatwo dostrzec, że le-

piszcze 30B charakteryzuje się najwyższym parametrem wd  

w niższych wartościach temperatury, natomiast 80B w wyż-

szych. Kolejność pozostałych lepiszczy, ocenianych zapropo-

nowanym parametrem to: asfalty drogowe 35/50 oraz 50/70. 

Ponadto uwidacznia się podobny przebieg wykresów para-

Rys. 6. Wyniki badania współczynnika wd w zależności od poziomów 
naprężenia i temperatury asfaltu 50/70

Rys. 7. Wyniki badania współczynnika wd w zależności od poziomów 
naprężenia i temperatury asfaltu 35/50

Rys. 8. Wyniki badania współczynnika wd w zależności od poziomów 
naprężenia i temperatury asfaltu 30B

Rys. 9. Wyniki badania współczynnika wd w zależności od poziomów 
naprężenia i temperatury asfaltu 80B
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