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Specyfikacja wymagan Superpave

opracowana w programie badaw-
czym SHRP (Strategic Highway Re-
search Program) w Stanach Zjedno-
czonych ma juz prawie 20 lat. Prace
przygotowawcze nad opracowaniem
zatozen programu SHRP rozpoczeto
w pofowie lat osiemdziesigtych XX
wieku. Etap prac badawczych rozpo-
czat sie w 1987 roku, trwat 5 lat i kosz-
towat okoto 150 min dolaréw. Niewat-
pliwg zaletg realizowanego programu
byt jego miedzystanowy zasieg oraz
jego dobra organizacja polegajaca na podziale Stanéw Zjed-
noczonych na obszary, w ktorych utworzono Centra Super-
pave koordynujgce prace grup naukowo-badawczych. Etap
wdrazania programu rozpoczgt sie w roku 1993 i do dnia dzi-
siejszego wymagania Superpave sg poddawane weryfikaciji
i zmianom [1].

Giéwnym zafozeniem specyfikacji Superpave dotyczacej
lepiszczy asfaltowych jest uzaleznienie wiasciwosci lepiszczy
asfaltowych od strefy klimatycznej, w ktorej dane lepiszcze
powinno spetnia¢ wymagania. Jednoczes$nie specyfikacja
Superpave nie narzuca wymagan odnos$nie skfadu i pocho-
dzenia lepiszcza. Producenci lepiszczy asfaltowych w Sta-
nach Zjednoczonych, w celu podniesienia funkcjonalnego
zakresu uzytkowania lepiszcza, zaczeli powszechnie stoso-
wac modyfikacje lepiszczy asfaltowych.

Wymagania Superpave w pierwotnym zatozeniu byty opra-
cowane z uwzglednieniem $redniej predkosci i obcigzenia
ruchem. Przyjeto zasade, ze uwzglednienie ciezkiego i/lub
powolnego ruchu odbywa sie na zasadzie podniesienia ro-
dzaju funkcjonalnego lepiszcza. Przyktadowo projektant przy
typowych warunkach obcigzenia w dane;j strefie klimatycznej
stosujac lepiszcze PG 58-28, po uwzglednieniu ciezkiego
i powolnego ruchu przyjmuje lepiszcze PG 70-28, pomimo ze
Srednia najwyzsza siedmiodniowa temperatura nie przekra-
cza w danej strefie klimatycznej 58°C. Konieczno$¢ podnie-
sienia gornego rodzaju funkcjonalnego o 12°C (z PG 58 na
PG 70) wymusza na producentach lepiszczy koniecznos¢ ich
przesztywniania np. poprzez bardzo wysoki stopien modyfi-
kacji, a co za tym idzie, powoduje wzrost kosztéw i podnie-
sienie temperatury technologicznej stosowania.

Drugim powaznym problemem przy podnoszeniu gérnego
rodzaju funkcjonalnego jest brak ,wrazliwosci metody ba-
dawczej” na rodzaj zastosowanej modyfikacji. W USA w celu
usztywnienia lepiszcza i podniesienia rodzaju PG, zaczeto
stosowac réznego rodzaju modyfikatory, niekoniecznie ro-
dzaju polimerowego, co doprowadzito do sytuacji, w ktorej
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Wiasciwosci wysokopemperaturowe lepiszczy
asfaltowych w badaniu cyklicznego pelzania
z odprezeniem (MSCR)

lepiszcza spetnialy wymagania specyfikacji Superpave bez
widocznego przefozenia na wtasciwosci nawierzchni drogo-
wej. Warto$¢ parametru G*/sing jest w przewazajgcej mierze
uzalezniona od wartosci modutu zespolonego sztywnosci
i w 0 wiele mniejszym stopniu zalezy od wartosci kata prze-
suniecia fazowego. Natomiast przewaga wtasciwosci asfal-
téw modyfikowanych polimerami typu elastomerowego nad
tradycyjnymi asfaltami polega na zwigkszeniu sprezystosci,
ktora nie zalezy od sztywnosci lepiszcza, natomiast jest silnie
uzalezniona od wartosci kgta przesunigecia fazowego [2].

W odpowiedzi na koniecznos¢ weryfikacji wymagan Super-
pave, dostosowania ich do zmieniajgcych sie uwarunkowan
materialowych oraz koniecznosci uwzglednienia charakteru
ruchu w procesie doboru lepiszcza w wymaganiach Super-
pave wprowadzono metode badania cyklicznego petzania
z odprezeniem (MSCR — Multiple Stress Creep Recovery).

Zatozenia metody badania MSCR

Cykliczna proba petzania z odprezaniem (MSCR) jest bada-
niem charakteryzujgcym wysokotemperaturowe wtasciwosci
asfaltéw i stuzy do wyznaczenia gérnego zakresu rodzaju
funkcjonalnego PG wg projektu wymagan AASHTO MP
19-10". Badanie przeprowadza sie w aparacie dynamicznego
Scinania (DSR), z uzyciem uktadu pomiarowego réwnole-
gtych plytek o srednicy 25 mm ze szczeling 1 mm, zgodnie
z procedura opisang w AASHTO TP 70-092. Procedura testu
polega na powtarzalnym zadawaniu obcigzenia trwajacego
jedng sekunde na probke asfaltu przy statym naprezeniu. Po
kazdym cyklu obcigzenia nastepuje dziewigciosekundowe
odprezenie materiatu. Wg projektu specyfikacji ASSHTO MP
19-10 badanie przeprowadza sie na asfaltach po starzeniu
technologicznym RTFOT. Pojedynczy cykl trwa 10 sekund
i jest powtarzany dziesieciokrotnie przy naprezeniu 0,1 kPa
i nastepnie 3,2 kPa. Badanie przeprowadza sig¢ w najwyzszej
Sredniej siedmiodniowej temperaturze przyjetej wg rodzaju
funkcjonalnego PG w celu sprawdzenia przydatnosci bada-
nego lepiszcza w danej strefie klimatycznej. Temperature te
okresla sie dla danego regionu geograficznego. Dla Polski
wg badan przeprowadzanych przez IBDIM z lat 1998-1999
temperatura PG wynosi 58°C w przypadku warstwy Scieralnej
i 52°C w przypadku warstwy wigzacej [3]. W kazdym cyklu

' AASHTO MP 19-10 Standard Specification for Performance-Grad-
ed asphalt Binder Using Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)
Test

2 AASHTO TP 70-09 Standard Method of Test for Multiple Stress
Creep Recovery (MSCR) Test of Asphalt Binder Using a Dynamic
Shear Rheometer (DSR)
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peizania i odprezenia rejestrowana jest zmiana odksztatce-
nia w pierwszej i dziesigtej sekundzie. Analizujgc zmiane od-
ksztaiceh w czasie, cykl mozna podzieli¢ na odksztatcenie
sprezyste, czyli odwracalne oraz odksztatcenia trwate.
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Rys. 1. Przykfadowy przebieg jednego cyklu obcigzenia lepiszcza mo-
dyfikowanego wyrazony zmiang odksztafcenia w czasie zarejestrowa-
ny w trzecim cyklu, przy naprezeniu 0,1 kPa.

Wynikiem badania MSCR jest $rednie procentowe od-
ksztafcenie sprezyste R obliczane wg wzoru (1) oraz nieod-
wracalna czes¢ modutu podatnosci J,, obliczana wg wzoru
(2). Srednie procentowe odksztaicenie sprezyste R okresla
sprezyste wiasciwosci lepiszcza [4], natomiast moduf podat-
nosci J,, charakteryzuje zdolnos¢ materiatu do utrwalania de-
formaciji. Im wyzsza wartos¢ nieodwracalnego modutu po-
datnosci, tym mniejsza odpornos¢ na deformacje trwate [5].
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sza niz 75%. Im mniejszg wartos¢ J,,» Uzyskuje sie w bada-
niu MSCR tym lepiszcze asfaltowe zachowuje sie bardziej
stabilnie [4].

— (Jm'32 — JnrO.l ) 100

Sy = J . , )
w ktorym:
J.01 — nieodwracalna czes¢ modutu podatnosci przy napre-
zeniu 0,1 kPa,
J.s» —hieodwracalna czes¢ modutu podatnosci przy napre-
zeniu 3,2 kPa.

Dotychczasowa klasyfikacja asfaltow wg AASHTO M320°
uwzglednia jedynie strefy klimatyczne i uzaleznia wybor le-
piszcza od temperatury. Powoduje to pewne zaktamania, po-
niewaz w celu podniesienia wymagan lepiszczy spowodowa-
nych np. przez zmniejszenie predkosci pojazdéw na danej
drodze, zwiekszany jest gorny przedziat temperaturowy
0 6°C. W efekcie asfalt musi spetnia¢ wymaganie, w tempe-
raturze, w ktorej nigdy nie bedzie pracowat [4].

Nowy projekt wymaganh AASHTO MP 19-10, wprowadza
dodatkowg klasyfikacje w obrebie danego rodzaju funkcjo-
nalnego. Wprowadzone zostajg cztery klasy ruchu: standar-
dowy — S, wysoki — H, bardzo wysoki — V, oraz ekstremalnie
wysoki — E.

* Klasa standardowa ,S” — przeznaczona jest do ruchu ze
Srednig predkoscig powyzej 70km/h oraz o natezeniu
mniejszym niz 10 milionéw ESAL (equivalent single axle lo-
ads — obcigzenie pojedynczg rownowazng osig obliczenio-
w3g). Za odpowiednik w Polsce mozna uzna¢ drogi o kate-
gorii ruchu KR1, KR2, KR3 oraz czesciowo KR4.

* Klasa ruchu wysoka ,H” — przeznaczona jest do drog o na-
tezeniu od 10 do 30 milionéw ESAL, co odpowiada w Pol-
sce kategorii ruchu KR4 lub KR5. Na drogach klasy ,H”
Srednia predkos¢ pojazdow wynosi od 20 km/h do 70 km/h.

* Klasa bardzo wysoka ,V” — przeznaczona jest do drog
o natezeniu wigkszym niz 30 milionéw ESAL lub predkosci
ponizej 20 km/h [6].

* Klasa ruchu ekstremalnie wysoka ,E” — przeznaczona jest
natomiast do drog o natezeniu zardwno wiekszym niz 30
milionéw ESAL, jak i predkosci ponizej 20 km/h.

Klasa ,V” oraz ,E” jest w Polsce odpowiednikiem kategorii
ruchu KR5 oraz KR6. Warto$¢ nieodwracalnej czesci modutu
podatnosci lepiszcza klasy standardowej nie moze przekra-
czac 4 kPa'. Asfalt przeznaczony do drég o klasie ,H” moze
przyjmowac¢ wartos¢ nieodwracalnej czesci modutu podat-
nosci nie wigksza niz 2 kPa'. Do drog o klasie ,V” wartosc
nieodwracalnej czesci modutu podatnosci nie moze przekra-
cza¢ 1 kPa', natomiast do drog o klasie ruchu ekstremalnie
wysokiej nie moze przekraczac 0,5 kPa' (tabela 1).

3 AASHTO M 320-09 Performance-Graded Asphalt Binder

Tabela 1. Wymagania w zakresie odpornosci na deformacje trwate lepiszczy as-
faltowych wg AASHTO MP 19-10.

Do projektu wymagan AASHTO MP 19-10 do-
taczono dodatkowo wymaganie procentowe; Klasa ruchu
roz'nl'cy meodyvracalpel czesci mod.uiu. podat-' Wymaganie | Standardowy Wysoki Bardzo wysoki Eks"emz!me
nosci J,;; obliczanej ze wzoru (3) i mierzonej (lepiszcze s H v WVISEO i
przy naprezeniu 3,2 kPa oraz 0,1 kPa. Wartos¢ po RTFO)
ta wyraza wrazliwo$¢ asfaltu na zmiane warto- Jigz <40 kPa™ | Jg, <2,0kPat | Jyg,<1,0kPa | Jy5,<0,5 kPa!
Joraitt < 75% Joaitt < 75% Joaite < 75% Joraitt < 75%

Sci naprezenia i zaleca sie, zeby bytfa nie wigk-
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Ocena poréwnawcza podatnosci asfaltu
i polimeroasfaltu

Interpretacja wartosci odksztatcenia sprezystego R umozli-
wia ocene witasciwosci sprezystych lepiszcza, dostarcza in-
formacji na temat zastosowanego do modyfikacji polimeru
oraz w sposob posredni okresla jego zawartos¢ w lepiszczu.
Asfalt ponaftowy niemodyfikowany wykazuje niewielki po-
ziom odksztatcenia sprezystego. Zjawisko to mozna zaob-
serwowa¢ w badaniu MSCR, kiedy w koncowym etapie
odcigzenia zakumulowane odksztatcenie przewaza nad od-
ksztatceniem sprezystym. Na rysunku 2 przedstawiono po-
rownanie zmiany odksztatcenia przy obcigzeniu i odpreze-
niu, asfaltu modyfikowanego 45/80-55 oraz asfaltu zwyktego
35/50, wg procedury MSCR.
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Rys. 2. Zaleznosc¢ zmiany odksztatcenia w czasie asfaltu 45/80-55 oraz
asfaltu 35/50

Norma AASHTO MP 19-10 wprowadza prosty sposéb we-
ryfikacji obecnosci elastomeru w asfalcie. Na wykres przed-
stawiajgcy zaleznos¢ procentowego odksztafcenia sprezy-
stego od nieodwracalnej czesci modutu podatnosci, nalezy
nanie$¢ krzywa o rownaniu y=29.371x0283, Wszystkie as-
falty, ktdrych procentowe odksztatcenie sprezyste przy na-
prezeniu 3,2 kPa bedzie przyjmowato wartosci ze zbioru
powyzej krzywej, zawierajg odpowiednig ilos¢ elastomeru
i charakteryzujg lepiszcze modyfikowane. Natomiast asfalty,
ktorych procentowe odksztatcenie sprezyste przyjmuje war-
tosci ze zbioru ponizej krzywej, charakteryzujg lepiszcza
zwykte lub modyfikowane polimerem w niedostatecznej ilo-
Sci. Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci procentowego
odksztafcenia sprezystego w funkcji modutu podatnosci
w celu weryfikacji stopnia modyfikacji badanych lepiszczy.
Lepiszcze modyfikowane polimerem 45/80-55 przyjmuje
warto$¢ powyzej krzywej i jest modyfikowane elastomerem
w iloéci zgodnej z wymaganiem AASHTO, natomiast asfalt
35/50 charakteryzuje sie wigkszg podatnoscig oraz brakiem
wiasciwosci sprezystych, co $wiadczy o braku zwartoSci
polimeru.

Procentowe odksztatcenie sprezyste jest ponadto para-
metrem, ktérym mozna oszacowac jako$c¢ i stopien modyfi-
kacji polimerem. Wedtug J. D’Angelego [4] badanie MSCR
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Rys. 3. Funkcja zaleznosci procentowego odksztatcenia sprezystego
od nieodwracalnej czesci modutfu podatnosci stosowana przy spraw-
dzeniu stopnia i efektywnosci modyfikacji lepiszczy asfaltowych poli-
merem

ma znaczng przewage nad badaniem nawrotu sprezystego
oraz ciagliwosci poniewaz pozwala uzyska¢ informacje nie
tylko o tym czy asfalt jest modyfikowany polimerem, ale
réwniez o jego strukturze, sile wigzan, rodzaju modyfikacji
oraz stabilnosci.

S. Dreessen w swoich badaniach [4] wykazat, ze nieod-
wracalna czes¢ modutu podatnosci J,, lepiej charakteryzuje
wiasciwosci asfaltu w kontekscie przewidywania podatnosci
na deformacje trwate niz parametr G*/sind lub temperatura
migknienia. Badanie MSCR roznicuje lepiszcza o podobne;j
penetracji, temperaturze mieknienia i rodzaju funkcjonalnym.
Nie znaleziono korelacji pomigdzy parametrem J,, a tempe-
raturg mieknienia, penetracja, modutem zespolonym (G*)
lub parametrem G*/sind. Modut J,, moze stuzy¢ natomiast
zardbwno do okre$lania wtasciwosci asfaltow modyfikowa-
nych, jak i zwyktych oraz daje duzo lepsza korelacje z wyni-
kami badan koleinowania w 60°C niz parametr G*/sind, tem-
peratura mieknienia lub penetracja [5], [7].

Badaniom poddano trzy lepiszcza asfaltowe: jeden asfalt
35/50 i dwa lepiszcza modyfikowane rodzaju 45/80-55 po-
chodzgce z roznych zrodet. Badane lepiszcza charakteryzujg
sie poréwnywalnymi wiasciwosciami w zakresie podstawo-
wych wymagan normowych (tabela 2). Wykorzystujgc bada-
nie dynamicznego $cinania w reometrze DSR okre$lono,
zgodnie z wymaganiami Superpave (AASHTO M320), gérny
rodzaj funkcjonalny lepiszczy. Wszystkie badane lepiszcza
spetniajg kryteria parametru G*/sind w strefie klimatycznej
PG 70 (temp. 70°C). Lepiszcze 45/80-55 nr 1 spetnia réwniez
wymagania parametru G*/sind w strefie klimatycznej PG 76
(temp. 76°C).

Analiza warto$ci modutu podatnosci przy naprezeniu 3,2
kPa, zgodnie z projektem wymagan AASHTO MP 19-10, wy-
kazata przydatno$¢ wszystkich badanych lepiszczy do ruchu
standardowego (klasa S) i ruchu wysokiego (klasa H). Le-
piszcza modyfikowane 45/80-55 nr 1 ze wzgledu na mniejszg
warto$¢ modutu podatnosci oraz wiekszg sprezysto$¢ moz-
na stosowac w strefie klimatycznej PG 70 (temp. 70°C) row-
niez do ruchu bardzo wysokiego (klasa V).
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Tabela 2. Wiasciwosci reologiczne badanych lepiszczy wiasciwosci wysokotemperaturo-
) wych Ieplszczy gslfaltoyvych.._ Na
Wiasciwose Jednostka podstawie doniesien krajowej i za-
35/50 45/80-55 nr 1 | 45/80-55 nr 2 granicznej literatury mozna stwier-
Penetracia o 44 50 50 dZIC,’ ze m_etoda ’M.SCF’% FImOZ|IV\’/Ia
rozréznienie wiasciwosci asfaltow
TPiK °C 54,0 57,8 60,6 modyfikowanych oraz asfaltow nie-
Temperatura tamliwosci °C -13 -13 -14 modyfikowanych i da_je dl_a'io lep-
szg korelacje z wynikami badan
Nawrét sprezysty w 25°C e - 9 i koleinowania w 60°C niz parametr
Penetracja po RTFOT 0,1 mm 26 32 34 G*/sind. Jak wykazaty przeprowa-
, dzone badania, metoda MSCR
TPiK po RTFOT °C 60,4 65,0 65,2 fe . . .
réznicuje lepiszcza o zblizonej pe-
Nawrot sprezysty w 25°C po RTFOT % - 77 72 netracji, temperaturze mieknienia
1G*(/sing = 1 kPa PG max 70 70176 70 i rodzaju funkcjonalnym okresla-
nych dotychczasowymi metodami
1G*11/siné > 2,2 kPa po RTFOT PG max 70 70176 70 oraz umozliwia uwzg|ednienie pa-
Jyo2 < 4,0 KPa' po RTFOT PG 70 1,29 0,99 1,17 rametrow - obcigzenia ~ ruchem
w procesie doboru materialowego.
Jos2 < 2,0 kPa po RTFOT PG 70 1,29 (IS8 1,17 Lepiszcza modyfikowane rodzaju
Jysp < 1,0 kPa' po RTFOT PG70 | niespetnia 0,99 nie spefnia 45/80-55 speiniajace jednakowe
» X X X - X - wymagania wg normy PN-EN
Jos2 < 0,5 kPa™' po RTFOT PG 70 nie spetnia nie spetnia nie spetnia 14023, wg kryteriow Superpave
it < 75% PG 70 13,4 32,5 421 mogg by¢ stosowane do réznych
klas obcigzenia ruchem.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci procentowego odksztatcenia sprezystego
od nieodwracalnej czesci modufu podatnosci badanych lepiszczy

Graficzng interpretacjg klasyfikacji lepiszczy na podstawie
modufu podatnosci oraz odksztatcenia sprezystego przed-
stawiono na rysunku 4. Mozna stwierdzi¢, ze badanie MSCR
réznicuje lepiszcza modyfikowane nalezace do tej samej
grupy rodzaju 45/80-55. Asfalt modyfikowany 45/80-55 nr 1
charakteryzuje sie lepszymi wtasciwosciami sprezystymi
i mozna go stosowac¢ do budowy drog przeznaczonych do
wyzszej kategorii ruchu.

Podsumowanie
Badanie MSCR, w ktérym mozna wyznaczy¢ nieodwracal-

ng czes¢ modutu podatnosci J,,, jest metodg badawczg
wdrazang w nowych wymaganiach Superpave do oceny

324

[4] S. Dreessen, J.P. Planche, V. Gardel: A new performance related
test method for rutting prediction: MSCRT. Advanced Testing and
Characterization of Bituminous Materials. Vol. 1/2009 pp. 971-
980

[6] Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsz-
tywnych. IBDiM, Warszawa 1997

[6] M. Gajewski, A. Wrobel, S. Jemioto, D. Sybilski: Wptyw wfasciwo-
sci reologicznych lepiszcza na koleinowanie MMA. XIV Interna-
tional Conference Computer Systems Aided Science, Industry
and Transport 2010

Podzigkowania

Autorzy dzigkuja dr Karolowi J. Kowalskiemu z Politechniki War-
szawskiej za cenne uwagi i pomoc przy zbieraniu materiatow do opra-
cowania niniejszego artykutu.

Jan B. Krdl jest stypendystg Centrum Studiéw Zaawanso-
wanych Politechniki Warszawskiej w ramach projektu ,Pro-
gram Rozwojowy Politechniki Warszawskiej” wspoffinanso-
wanego przez Unig Europejskg z Europejskiego Funduszu
Spotecznego W

,,Drogownictwo” 10/2012



