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Ocena odpornosci na deformacje
trwale mieszanek mineralno-asfaltowych
na podstawie zaproponowanego parametru
funkcjonalnego lepiszcza.

Cze¢s¢ 1. Badania lepiszczy

Konstrukcje drogowe sg eksplo-
atowane coraz intensywniej poprzez
zwiekszanie obcigzenia oraz zwiek-
szony udziatu ruchu ciezkiego, co
w potgczeniu z oddziatywaniem
czynnikow srodowiskowych wywotu-
je ich przyspieszong degradacje.
Zwiekszenie odpornosci na uszko-
dzenia oraz optymalizacja konstruk-
cji drogi i materiatéw, z ktorych jest
onawykonana, maja kluczowy wptyw
na minimalizacje kosztow wykonania
i utrzymania drog. Oczywiscie uszko-
dzenia nawierzchni moga by¢ powo-
dowane nie tylko przez wymienione
czynniki, ale réwniez z winy wadliwe-
go projektu lub wykonania, jednakze
sg to zagadnienia niemozliwe do roz-
wigzania w laboratorium. W odnie-
sieniu do podatnych asfaltowych
nawierzchni drogowych mozna wy-
rozni¢ trzy podstawowe mechaniz-
my degradacji i zniszczenia: pekanie
niskotemperaturowe, zmeczeniowe
oraz koleinowanie (rys. 1). Na rysun-
ku 1 wida¢, ze kazdy z mechanizmow
zniszczenia moze by¢ analizowany
z uzyciem trzech modeli konstytu-
tywnych (fizycznych), j. liniowej i nie-
liniowej sprezystosci, lepko-sprezy-
stosci i lepko-plastycznosci w zalez-
nosci od poziomu ekstremalnych
odksztatcen i temperatury [1].

W niniejszym artykule analizowane
jest zjawisko powstawania deformacji
trwatych, ktére postepuje w sposob
przyspieszony w podwyzszonej tem-
peraturze i prowadzi do powstawania
kolein. Na podstawie analizy szeroko
prezentowanych w literaturze wyni-
koéw prac dotyczgcych zagadnien po-
wstawania kolein w nawierzchniach
drogowych [1, 2, 3, 4, 5], mozna
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Rys.1. Typowe mechanizmy zniszczenia i modelowanie konstytutywne
materiatow bitumicznych w funkcji temperatury i wielkosci odksztafcen
— schemat poglgdowy [1]

stwierdzi¢, ze podstawowe czynniki destrukcyjne mozna po-
dzieli¢ na te zwigzane z: kruszywem, lepiszczem, mieszankg
mineralno-asfaltowg (mma), warunkami srodowiskowymi, ru-
chem, konstrukcjg i stanem aktualnym drogi. Celem niniej-
szego artykutu jest przeanalizowanie odpornosci na deforma-
cje trwate modyfikowanych i niemodyfikowanych lepiszczy
asfaltowych, wyrazonej poprzez zaproponowany parametr
funkcjonalny, gdyz jest to gtéwny czynnik majacy wptyw na
deformacje plastyczne mma.

Wskazanie parametru charakteryzujacego lepiszcze, ktory
pozwalatby oszacowac¢ odpornos¢ na deformacje trwate po-
wstatej mieszanki mineralno-asfaltowej jest niezwykle trudne,
a zaproponowane przez innych rozwigzania [2, 6] sg aktual-
nie weryfikowane przez wielu badaczy. Zaproponowane
przez autorow wtasne kryterium odpornosci na koleinowa-
nie, to wspoétczynnik deformacji wynikajgcy z podzielenia
dwodch charakterystycznych odksztatcen postaciowych (Sci-
najgcych) otrzymywanych w badaniach powtarzalnego pet-
zania i diugotrwatej relaksacji przeprowadzonych w reome-
trze dynamicznego $cinania (DSR). Zaprezentowane tutaj
wyniki badan doswiadczalnych pochodzg z testow przepro-
wadzonych na wybranych lepiszczach asfaltowych: 35/50,
50/70, 30B i 80B.
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Metody oceny odpornosci lepiszczy
na deformacje trwate

W ramach wykonanych badan przeprowadzono analize:
lepkosci zerowego $cinania oraz wspotczynnika uzyskiwane-
go w badaniu petzania przy obcigzeniu powtarzalnym (POP).
Do badan wybrano 2 asfalty drogowe: 35/50 i 50/70 oraz dwa
modyfikowane: 30B i 80B. Dodatkowo w standardowych ba-
daniach wyznaczono penetracje w temperaturze 25°C, tem-
perature mieknienia wg PiK oraz tamliwosci wg Fraassa.

Lepkos¢ zerowego Scinania

Lepko$¢ zerowego Scinania (Zero Shear Viscosity — ZSV),
ktéra moze zosta¢ wyznaczona na podstawie badan reolo-
gicznych [3], [4], jest w danej temperaturze wyznaczang sta-
ta materiatowg. Do jej wyznaczenia zastosowano reometr
typu DSR. Procedura wyznaczenia ZSV moze opierac sig¢ na
tescie obrotowego scinania, przy badaniu oscylacyjnym lub
badaniu petzania. W celu wyznaczenia ZSV konieczne jest
zastosowanie modeli konstytutywnych (fizycznych), gdyz
ZSV jest wielkoscig graniczng przy y— 0 lub o — 0, co ozna-
cza, ze nie jest mozliwa do wyznaczenia bezposrednio
w czasie badania, ale musi by¢ wyznaczona pozniej, jako
graniczna wartosc¢ przy zatozonym modelu konstytutywnym.
W literaturze mozna spotka¢ duzo modeli konstytutywnych
charakteryzujacych n(w), tj. lepkos$¢ jako funkcje czestosci
kotowej (w radianach na sekunde), albo n(7y), tj. lepkos¢ jako
funkcje predkosci odksztatcenia [7], [4]. Zaprezentowane
w niniejszym artykule wyniki wykorzystujg modele: Carreau-
-Yasudy i Crossa.

Model konstytutywny Carreau-Yasudy zapisuje si¢ réwna-
niem:

e g (1)

w ktérym:
n, Ma interpretacje lepkosci zerowego scinania,
1., lepkosci przy t — oo,
A jest statg o wymiarze czasu (odwrotnos$¢ ma interpretacje
krytycznej predkosci $cinania w punkcie, w ktorym lepkosc¢
zaczyna malec),
a i n dodatkowe parametry okreslajgce charakter zaleznosci.
We wzorze (1) przyjeto n =jn*{=[n'-in"|.
W modelu konstytutywnym Crossa réwnanie ma postac:

n-n, __ 1
n,-M, 1+A Y

i wystepujg w nim cztery state materiatowe: n,, n.,, A (czasem

@

1.
oznaczane: L =K :E) im.
b

Badania, w ktérych wyznaczono lepkos$¢ w funkcji czesto-
Sci kotowej w badaniu oscylacyjnego $cinania wykonano
przy uzyciu reometru typu MARS Il. W przypadku modelu
Crossa w programie RheoWin obstugujgcym reometr wyzna-
czono nastepujgce parametry materiatowe lepiszcza asfalto-
wego 35/50 w temperaturze T= 20 [°C]: n,= 3.010*E6[Pa],
N, = 1.534*E4 [Pa], A = K = 1/0.2548 [s], m = 0.5248.

Podobnie jak w przypadku modelu Crossa, korzystajgc
z automatycznej procedury optymalizacji programu Rheo-
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Win, wyznaczono parametry do modelu Carreau-Yasudy
otrzymujgc nastepujgce parametry: n, = 2.461*E6 [Pa], n, =
6.555*10* [Pa], A = K = 0.4778 [s], n = 0.1503 i « = 0.4872.
Widag¢, ze réznica miedzy n,wyznaczonym do modelu Cros-
sa i Carreau-Yasudy wynosi zaledwie okofo 18%, za$ para-
metr n, wyznaczony do modelu Carreau-Yasudy jest ponad
czterokrotnie wiekszy od tego wyznaczonego do modelu
Crossa. Poréwnanie uzyskanych wynikow przedstawione
jest na rysunku 2.

A |n$|
2-10°%1
1-10%4
5-10°1
2-10%1
1-108+
5:105

2:10°1

1 100 104 108
Rys. 2. Poréwnanie przewidywarn modelu Crossa (C) i modelu Carreau
-Yasudy (CY)

Petzanie przy obcigzeniu powtarzalnym — propozycja pro-
cedury badania w USA — wobec braku odpowiedniego para-
metru charakteryzujgcego odpornos¢ lepiszczy drogowych
i modyfikowanych [8] na deformacje trwafe, wprowadzono
prosty do wykonania tzw. powtarzalny test naprezeniowego
petzania i relaksacji (ang. Multiple Stress Creep Recovery
Test — MSCR). Na podstawie wynikéw tego testu mozna obli-
czy¢ parametr zawierajgcy informacje o fundamentalnych
wiasciwosciach reologicznych lepiszcza, ktéry ma interpre-
tacje podatnosci. W Instytucie Badawczym Drég i Mostow
(IBDiM) podjeto prébe wskazania innego parametru funkcjo-
nalnego lepiszcza, ktéry mégtby pozwoli¢ na przewidywanie
odpornosci mieszanki na koleinowanie. Zaproponowano
badanie petzania przy obcigzeniu powtarzalnym (POP), ktore
umozliwia scharakteryzowanie wtasnosci reologicznych
(sprezysto-plastycznych) lepiszcza. Badanie wykonuje sie
przy wymuszeniu naprgzeniowym opisanym nastepujgcymi
wzorami:

t,, te|(k=1),  kt
T, (0)=1 (=), k] . k—>1,2,..9, ©
0, te[kt,.(k+1y, ]

przy k =10
tel9r,.101, |

T(l’
Ty (1) =
" {0, te [10tp,10tp +z,]' (4)

Przebieg schematyczny badania przedstawiono na rysun-
ku 3.

Proponowane wartosci charakterystycznych czaséw to:
t,= 50[s] (czas petzania i czas relaksacji w pierwszych 9 cy-
klach) i t, = 1200[s] (czas relaksacji w ostatnim cyklu). Po-
czgtkowo, w zaproponowanym badaniu, zamiast ogranicze-
nia na t, przyjeto warunek na predkos¢ odksztatcen (zerowa
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Rys. 3. Schemat wymuszenia naprezeniowego przy t, = 10[kPa] w pro-
ponowanym tescie pefzania przy obcigzeniu powtarzalnym (POP)

predkos¢ z przyjetg doktadnoscig). Zaobserwowano jednak
czasy petnej relaksacji znacznie przekraczajace 24h, dlatego
ostatecznie zdecydowano sie na przyjecie statego czasu t, =
1200([s], a wyznaczonych odksztatcen postanowiono nie na-
zywac odksztatceniem plastycznym (trwatym) tylko odksztat-
ceniem po relaksacji. Zaproponowano, aby test przeprowa-
dzac¢ przy nastepujgcych poziomach naprezenia: t, = 0.1,
0.5, 1.0, 2.0, 3.0[kPa] itd., tak, aby objg¢ badaniem zakres
nieliniowych wtasciwosci lepiszcza.

Jako ze przydatnos¢ proponowanego kryterium zostanie
zweryfikowana przez badania koleinowania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych (czgs¢ 2. artykutu), obecnie trudno stwier-
dzi¢, ktére wartosci naprezenia ostatecznie zostang wybrane
oraz w ktorej temperaturze nalezy przeprowadzac test; wstep-
nie wybrano trzy wartosci temperatury: T = 10, 30, 60 [°C].

A
v
0,20

T
g8\ t=10[kPa] T=10°C

N\/ P t,

0 e > v v t[s]
0 500 1000 1500 2000 2500
Rys. 4. Maksymalne odksztalcenie styczne w funkcji czasu jako odpo-

wiedZ na zadany program naprezeniowy zamieszczony na rysunku 3.
Interpretacja charakterystycznych wielkosci

0,15

. Ymax
0,10 A

0,05 Yz1

Poniewaz ze wzgleddéw praktycznych badanie najlepiej
scharakteryzowac jedng liczbg (parametrem), proponujemy
wprowadzenie wspoétczynnika deformacji (trwafej) w, zdefi-
niowanego jako:

1_ y[[
Ymax

w, =

(5)

We wzorze tym v,, oznacza odksztatcenie pozostate po re-
laksacji przez 1200[s], zas v, Maksymalne odksztatcenie
po 10 cyklach naprezenia (rys. 4). Warto zauwazyc¢, ze:
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* w, =_1 gdy materiat ma wtasno$ci sprezyste (y,, = 0),

* w,=_0 gdy materiat ma wtasnosci idealnie plastyczne
( zr = Ymax)'

Zatem, odnoszac to do zjawiska koleinowania, uznajemy za
lepsze to lepiszcze, ktérego wartos¢ wspéiczynnika w,
jest wieksza. W ogolnosci wprowadzony w odniesieniu do
lepiszczy wspoiczynnik jest funkcjg poziomu naprezenia
i temperatury (tj. w, = w,(z,, T)). W przysztosci po przeprowa-
dzeniu testéw koleinowania probek mieszanki mineralno-as-
faltowej zostang wyznaczane reprezentatywne wartosciz, i T.

UWAGA: W aspekcie zaproponowanego parametru bada-
nie odpornosci na deformacje trwate musi zosta¢ wykonane
w temperaturze znacznie nizszej od temperatury mieknienia
asfaltu, w przeciwnym wypadku wynik zawsze bedzie wyno-
sitw, = 0.

Wyniki badan podstawowych, lepkosci
zerowego Scinania oraz wspotczynnika
deformaciji z badania POP

Do badanh wybrano cztery lepiszcza asfaltowe i na wstepie
prac sprawdzono ich standardowe wifasciwosci. Otrzymane
wyniki penetracji, temperatury mieknienia i temperatury tam-
liwosci podano w tabeli 1.

Tabela 1. Standardowe wiasciwosci asfaltow - wyniki badan

Rodzaj asfaltu
Witasciwosci
35/50 | 50/70 | 30B 80B
1 2 3 4 5
Penetracja w 25[°C], 0.1 [mm] 43 67 33 62
Temperatura migknienia PiK, [°C] | 54,2 48 71,4 56,4
Temperatura tamliwosci [°C] =19 =22 -23 =8

Na podstawie wielkosci penetracji w 25[°C] oraz tempera-
tury mieknienia, mozna probowac wskazac¢ najlepsze lepisz-
cze, ze wzgledu na przewidywang odpornos¢ na koleinowa-
nie. Ranking odpornosci na deformacje trwate w $wietle wy-
nikow z tabeli 1 przedstawia sie nastepujgco: 30B, 35/50,
80B i 50/70. Ranking ten powstat na podstawie poréwnania
wynikow badan penetracji w temperaturze 25[°C] (im mniej-
sza penetracja, tym wyzsza pozycja w rankingu). Warto pod-
kresli¢, ze podobny ranking mozna uzyska¢ analizujgc wyni-
ki badan dotyczacych temperatury migknienia (im wyzsza
temperatura migknienia, tym wyzsza pozycja w rankingu),
w tym przypadku jednak lepiszcza 35/50 i 80B zamienityby
sie miejscami. Rdznica temperatury mieknienia w przypadku
lepiszcza 35/50 i 80B nie przekracza 4%.

Badania lepkosci zerowego Scinania

Lepkos¢ zerowego Scinania zostata obliczona przy uzyciu
algorytmu optymalizacji nieliniowej standardowo zaimple-
mentowanego w programie obstugujgcym reometr DSR.
Zgodnie z wczesniejszym opisem przyjeto modele Crossa
i Carreau-Yasudy. W ustalonej temperaturze wyznaczono
wolne parametry w modelu konstytutywnym, w tym n,, czyli
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lepkos$¢ zerowego $cinania. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan (w tym przypadku, wartosci n, ustalono przy uzyciu mo-
delu Carreau-Yasudy) pokazane zostaty na rysunku 5.

Ano [Pa-s]

1.00-108
1.00-107

.1n6
1.00 105 — —
1.00-10

T N
1.00-10* ‘\"\\\1\\
1,00-103 {—| = 35/50 — ey
) = 50/70

1.00-10° +— __ 30B
1.00-10" {— = 80B .
1.00-10° | e,

0 1'0 20 30 40 50 60 70

Rys. 5. Lepkosci zerowego Scinania przebadanych lepiszczy asfalto-
wych w funkcji temperatury

Zgodnie z przewidywaniami, lepkos¢ zerowego Scinania
wszystkich asfaltéw maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Jezeli oceniamy lepiszcza wg kryterium zwigzanego z lepko-
Scig zerowego Scinania, to w calym zakresie najlepsze jest
lepiszcze 30B. Wyniki dotyczace lepiszcza 35/50 i 80B sg
bardzo zblizone, z tym ze przy wyzszej temperaturze (zakres:
60-70 [°C]) zdecydowanie lepsze wydaje sie byc¢ lepiszcze
modyfikowane. W przypadku lepiszcza 50/70 uzyskane war-
tosci lepkosci zerowego Scinania sg najwyzsze niemal w ca-
tym analizowanym zakresie temperatury.

Wyniki badania POP

W opisywanych badaniach wspéiczynnik deformacji w, ob-
liczono przy czterech wybranych wartosciach temperatury:
T =10, 30, 45i60[°C] oraz przy szesciu poziomach napreze-
nia: z,= 0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskane wyni-
ki z badan poszczegélnych lepiszczy przedstawione sg
w formie wykresow na rysunkach od 6 do 9.

AWy
0,450
0,400 = 10°C[—
0,350 o igog—
0,300 * 60°C—
0,250'7‘ ,'\\.\.\.
0,200
0,150
0,100 — \
0,050
C— 1l

0,000 b x = 2t 2 S

0,1 0,5 1 10 20 30

Rys. 6. Wyniki badania wspofczynnika w, w zaleznosci od pozioméw
naprezenia i temperatury asfaltu 50/70
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Rys. 7. Wyniki badania wspofczynnika w, w zaleznosci od poziomoéw
naprezenia i temperatury asfaltu 35/50
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Rys. 8. Wyniki badania wspotczynnika w, w zaleznosci od poziomoéw
naprezenia i temperatury asfaltu 308
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Rys. 9. Wyniki badania wspofczynnika w, w zaleznosci od poziomoéw
naprezenia i temperatury asfaltu 80B

Analizujgc zaprezentowane wykresy tatwo dostrzec, ze le-
piszcze 30B charakteryzuje sie najwyzszym parametrem w,
w nizszych wartosciach temperatury, natomiast 80B w wyz-
szych. Kolejnosc¢ pozostatych lepiszczy, ocenianych zapropo-
nowanym parametrem to: asfalty drogowe 35/50 oraz 50/70.
Ponadto uwidacznia sig¢ podobny przebieg wykresow para-
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metru w, wszystkich lepiszczy w temperaturze 7= 10[°C], przy
wyzszych wartos$ciach temperatury zauwazalna jest przewaga
asfaltow modyfikowanych, poniewaz parametr w, w zakresie
naprezen < 1[kPa] utrzymuje sie w przedziale od 0.2 do 0.6
a zatem jest wyraznie wiekszy od wartosci bliskich 0 lub 0.1,
ktore charakteryzujg asfalty drogowe. Stad wniosek, ze bada-
nia, ktérych wynikiem jest warto$¢ parametru bliska 0 byt prze-
prowadzany na substancji o wtasnosciach zblizonych do cie-
czy, a nie ciata sprezystego o wtasnosciach lepkich. Lepiszcza
modyfikowane wydajg sie¢ by¢ duzo bardziej odporne na
wptyw temperatury, ale tylko w pewnym zakresie naprezen,
ti. od 0.1 do 10.0[kPa]. Mozna przypuszczaé, ze przy wyz-
szych poziomach napregzenia mikrostruktura polimerowa SBS
w wyniku znacznych deformacji ulega zniszczeniu i lepiszcza
modyfikowane zachowuijg si¢ jak niemodyfikowane.

Podsumowanie

Na tym etapie badan nie jest mozliwe formutowanie wnio-
skow w odniesieniu do odpornosci na koleinowanie miesza-
nek mineralno-asfaltowych, co bedzie celem drugiej czesci
artykutu. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢, ze na podstawie
zaproponowanego parametru funkcjonalnego mozliwe jest
charakteryzowanie lepiszczy asfaltowych w szerokim zakre-
sie odksztafcen (naprezen) i temperatury. Zastosowanie tego
parametru pozwala na kompleksowg ocene lepiszczy asfal-
towych drogowych i modyfikowanych, co przy zastosowaniu
standardowych parametrow nie byto mozliwe. W ogoélnosci
funkcja w (T, z,)ma maksimum w lepiszczu:

* 80B, przy T = 45[°C] i 7, = 1.0[kPa], w, jest bliskie 0.75,

* 30B, przy T = 10[°C] i r, = 1.0[kPa], w, przekracza 0.55,

* 35/50, przy T = 10[°C] i 7, = 1.0[kPa], w, jest bliskie 0.4,

* 50/70, przy T = 10[°C] i 7, = 1.0[kPa], w, przekracza 0.4.
Wobec tego mozna przypuszczaé, ze do wiekszosci asfal-

téw badanie POP powinno sie przeprowadza¢ w temperaturze

T = 10[°C] przy naprezeniu $cinania z, = 1.0[kPa]. Weryfikacji

tej hipotezy mozna dokona¢ poszukujgc korelaciji miedzy wyni-

kami badania POP a wynikami koleinowania przeprowadzony-

mi na typowych mieszankach wykonanych z zastosowaniem

analizowanych lepiszczy przy zatozeniu optymalnej recepty.
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Odpornos¢ na wode (ITSR) jest wy-
maganiem ogoélnym wobec miesza-
nek mineralno-asfaltowych (mma)
typu: beton asfaltowy, BBTM, SMA
i asfalt porowaty, projektowanych
i produkowanych zgodnie z Normami
Europejskimi. W dokumentach apli-
kacyjnych opracowanych w Polsce,
odnoszacych sig¢ do tych norm, wy-
maganie zostalo przedstawione jako
obowigzujgce z dodatkowym jednym
cyklem zamrazania. Z dopuszczal-
nych normami kategorii ITSR wybra-
no trzy, przypisane do mieszanek mi-
neralno-asfaltowych przeznaczonych
na poszczegodlne warstwy konstruk-
cyjne:
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ITSR — wielka loteria

Wybor tych kategorii nie byt poprzedzony w kraju zadnymi
badaniami, ani w skali laboratoryjnej, ani na odcinkach do-
Swiadczalnych. Jedynym odniesieniem mogto by¢ doswiad-
czenie ptyngce z wczesniejszego wykonywania badania od-
pornosci na wode i mréz wedfug procedury opisanej w ame-
rykanskiej normie AASHTO T 283 [3], ktéra znaczaco sie
rézni od warunkoéw badania stosowanych aktualnie.

Wymagania dotyczgce ITSR zapisane w WT-2 2008 [4]
byty do$¢ spodjne z procedurg oznaczania tego parametru,
ustalong w Normie Europejskiej PN-EN 12697-12:2004 [1],
natomiast w chwili wprowadzenia ich do praktyki krajowej
laboratoria byly zobowigzane do stosowania procedury
zgodnej z nowa wersjg normy, tj. PN-EN 12697-12:2008 [2].
Nowe wydanie Wymagan Technicznych WT-2 2010 [5] zmie-
nito podejscie do badania odpornosci mma na wode i obec-
nie nakazuje stosowanie instrukcji badawczej stanowigcej
zatgcznik nr 1 do WT-2-2010 [5]. Badanie wg tej instrukcji
w sposOb znaczgcy rézni sie od procedury opisanej w PN-
EN 12697-12:2008 [2], jednak nie jest z nig niezgodne, po-
niewaz norma zezwala na zastosowanie dodatkowego kon-
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