déw. Réwnoczesnie nalezy umozliwi¢ stosowanie do niz-
szych warstw z mma, asfaltéw o wiekszym stopniu penetra-
cji, ktore cechuje dobra odpornosé na dziatanie ujemnych
wartoséci temperatury. Problem spekan niskotemperaturo-
wych byt w Polsce do niedawna ignorowany bgdz uwzgled-
niany w bardzo niewielkim stopniu. Jest to bardzo niepoko-
jace, poniewaz jak wskazujg najnowsze badania, spekania
niskotemperaturowe znacznie obnizajg trwato$¢ zmecze-
niowa nawierzchni. Znacznie wiecej energii poswiecano od-
pornosci mma na szkodliwe dziatanie zamarzajgcej wody
(badania ITSR), starajgc sie w jak najprostszy sposéb wyeli-
minowac problem. Doprowadzito to do stworzenia specyfi-
kacji technicznych, w ktérych zamiast oznaczania optymal-
nej zawartosci lepiszcza w mma narzuca sie z gory bardzo
duzg zawartos¢ lepiszcza, stanowigcg jakoby remedium na
obnizenie trwatosci nawierzchni i spekania niskotemperatu-
rowe. Jednak o ile wigksza zawarto$¢ lepiszcza zazwyczaj
pozytywnie wptywa na trwato$¢ nawierzchni asfaltowej oraz
jej odporno$¢ na szkodliwe dziatanie wody (w tym wody za-
marzajgcej), moze mie¢ bardzo negatywny wptyw na jej od-
porno$¢ na spekania niskotemperaturowe (wieksza rozsze-
rzalnosc i skurcz temperaturowy mma). W zwigzku z tym
wydaje sie by¢ niezbedny powrét do dobrej praktyki projek-
towania mma metodg poszukiwania optymalnej zawartosci
lepiszcza.
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JAROSLAW
LD<NIERERT Badanie modutéw sztywnosci mie-
szanek mineralno-cementowo-emul-
syjnch (mce) wykonuje si¢ w celu
okredlenia zachowania sie mieszan-
ki, na skutek oddziatywan zewnetrznych, przekazywanych
na poszczegolne warstwy konstrukcyjne nawierzchni jezdni.
Badania modutéw sztywnosci (oraz wspoétczynnikow Poisso-
na i odpornosci zmeczeniowych) sg przydatne w projekto-
waniu konstrukcji jezdni metodami mechanistycznymi. Nato-
miast wtasciwosci lepkoplastyczne (szczegdlnie warstw
wierzchnich), wyznaczane poprzez moduty sztywnosci pet-
zania i koleinowanie, dajg podstawe do oceny mieszankKi
w wysokiej temperaturze latem.

Modut sztywnosci mieszanki jest to stosunek naprezenia
do odksztatcenia. Termin ten jest uzywany jako zastepczy
wobec bezwzglednej wartosci modutu zespolonego lub mo-
dutu sztywnosci sprezystej.

W zaleznosci od sposobu obcigzenia mozna okresli¢ ro-
dzaje modutow:

* modut sprezystosci wzdtuznej,
* modut sprezystosci poprzecznej,

Politechnika Wroctawska
jaroslaw.kuzniewski@pwr.
wroc.pl

., Drogownictwo” 4/2013

Badania modulu sztywnosci mieszanek mce
w aparacie NAT

* modut sprezystosci objetosciowej,
* modut kompleksowy.
Pomiary modutéw mozna przeprowadza¢ dwoma meto-
dami:
* na belce prostopadtosciennej, obcigzonej wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 1,

lP
b P/2 ﬁ P/2

AN /1]

A N A 7 A
czujnik konstrukcja
przemieszczen mocujgca czujnik
5 113 L 113 . I/3 L
1 i i a

K | k
1 A

Rys. 1. Schemat badania zginania do oznaczenia statycznego modutu
sprezystosci na belce prostopadfosciennej
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* na probkach walcowych, obcigzanych krotkotrwatym im-
pulsem w aparacie NAT, wedtug schematu przedstawione-
go na rysunku 2.

Sita Sciskajaca l

Pomiar
odksztatcenia
poziomego

RN
b

!

Rys. 2. Schemat badania modutu sztywnosci sprezystej na probce
walcowej, w aparacie NAT

Schemat obcigzenia belki prostopadtos$ciennej przy wy-
znaczaniu statycznego modutu sprezystosci na prébkach,
przedstawia rysunek 1, zgodnie z [3].

Ponizej przedstawione beda wyniki uzyskane z badan przy
zastosowaniu drugiej metody, kiore przeprowadzono na
prébkach o réznych sktadach recepturowych w réznej tem-
peraturze.

Modut sprezystosci okreslony w aparacie NAT

Duze osiggniecia w dziedzinie badan mieszanek mineral-
no-asfaltowych i wykorzystywania wynikdw w mechanistycz-
nej analizie pracy nawierzchni drogowej ma Uniwersytet
w Nottingham w Wielkiej Brytanii [4]. Tam tez prowadzono
intensywne prace nad skonstruowaniem sprzetu do uzyski-
wania danych o cechach wytrzymato$ciowych materiatéw,
w wyniku ktérych zostat opracowany aparat Nottingham
Asphalt Tester (NAT).

Do podstawowych czesci sktadowych aparatu NAT nale-
za:

* sitownik pneumatyczny przekazujgcy obcigzenie,

* rama testujgca, sktadajgca sie z zespotu stalowych ele-
mentow, kitorych zadaniem jest przeniesienie obcigzenia
na prébke,

rama utrzymujgca probke, rozna w zaleznosci od typu pro-
wadzonego testu, przez ktdrg przekazywane jest obcigze-
nie,
czujniki
probki,
* jednostka sterowania cyfrowego,

* komputer z zainstalowanym programem sterujgcym,

* komora klimatyczna utrzymujgca statg temperature bada-
nej probki,

sprezarka zapewniajgca ci$nienie potrzebne do uzyskania
pozgdanego obcigzenia.

Na rysunku 2 i fotografii 1 przedstawiono odpowiednio
schemat obcigzania probki walcowej oraz stanowisko bada-
nia.

Przy pomocy tego aparatu mozna wykonac kilka rodzajow
badan [5]:

przemieszczenia rejestrujgce przemieszczenia
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Fot. 1. Stanowisko do oznaczenia dynamicznego modutu sprezystosci
w aparacie NAT (fot. J. KuZzniewski)

* modutu sztywnosci sprezystej mieszanek (docelowe od-
ksztatcenie lub naprezenie),

* petfzania pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym,

* zmeczenia.

Badania te mogg by¢ przeprowadzane w zakresie tempe-
ratury od —10°C do +60°C.

Test modutu sztywnosci sprezystej wykonywany jest
w urzgdzeniu (NAT) metodg rozciggania posredniego. Ba-
danie to nie jest wprost zwigzane z okresleniem odpornosci
mieszanki na deformacje trwate. Trzeba jednak zaznaczyc,
ze istnieje zwigzek pomiedzy odpornoscig na deformacije
trwate, a wielkoscig modutu sztywnosci sprezystej. Badanie
to mozna przeprowadzi¢ w niskim zakresie naprezen, a za-
tem jest nieniszczgce i badane probki mogg by¢ uzyte do
innych doswiadczen. Obcigzenie, w tym przypadku, przy-
ktadane jest po tworzgcej walca, a probka jest Sciskana
wzdtuz osi pionowej, co w konsekwencji powoduje powsta-
wanie naprezen rozciggajgcych i odksztatcen wzdtuz osi
poziomej. Za pomocg czujnikdw przemieszczen mozna
uzyska¢ poziome odksztatcenia i znajac wartosci przykta-
danego naprezenia rozciggajgcego oblicza sie modut
sztywnosci wg zaleznosci (1):

P

E=al

0,2732 + v), (1)

w ktorej:

P — sita Sciskajgca [N],

v — wspofczynnik Poissona,

t — grubos¢ probki [mm],

A — poziome przemieszczenie (deformacja sprezysta) [mm].
W trakcie przeprowadzania badania, program sterujgcy

tym badaniem pozwala na regulacje czasu obcigzania, okre-

$la temperature badania, ktorg weryfikujg specjalne czujniki

temperatury. Program tez ustala odpowiednig wartos¢ sity

Sciskajgcej, aby utrzymac statg warto$¢ naprezenia, co za-

pobiega zniszczeniu prébki podczas badania. Cykl badania

— wedtug tego programu — sktada sie z obcigzenia wstepne-

go i 5 impulséw badawczych. W wyniku przeprowadzenia

tego testu otrzymujemy $redni modut sztywnos$ci z 5 cykii

,,Drogownictwo” 4/2013



obcigzenia oraz kat przesuniecia fa-

3% (m/m) cementu

14000

zowego pomiedzy naprezeniem e E{T (0°C) = -373,13A%+ 2334,9A + 9224 o temp. +40°C
; 0 A& = oo > R?=0,9999
a odksztatceniem. Zaleznos¢ modu- = 12000 I , )
A L. = = X [ ] temp. +20°C
fu sztywnosci i kata przesuniecia fa- Z5 Teep TS
zowego pozwalajg na oceng wiasci- @ 10000 = — e 4 temp.+5°C
wosci mieszanki i lepiszcza asfalto- £ o ., --n * x  temp.0°C
iclkioi ‘o EAT (+5°C) = -392,81A+ 2402A + 8523,6 S~

w%go w plsk|eJ temperaturze.f 5 om0 ‘ R?< 00997 . X‘Qﬁ:ﬁmqoeq
] adlar.na statycznego modutu spre- 3 E"T(+20°C) = -505,87A% + 3313 4A + 4303,9 - C__ Wielom.
zysto$ci zostaty przeprowadzone na 8 R?=0,9864 (temp. +20°C)

. : S 4000 Wislom
probkach wykonanych z mieszanek % \ TTTT (temp. 450
mce o zréznicowanym skfadzie, tj. ¥ 200———————————————————— Wielom.

e L. . - E{AT (+40°C) = -214,69/° + 784,56A + 3488,4 (temp. 0°C)
o roznej zawartosci cementu i asfaltu 3 R2- 0.9974

. , <} 0 .

emulsji). Do badan przygotowano 8 =
( ji) przyg 5 5 4 5 5 7

réznych receptur mieszanki, wedtug
ktorych przygotowywano i formowa-
no probki walcowe do przeprowadze-
nia badan. Skfad mieszanki stanowi-
ty: destrukt asfaltowy, w ktérym za-
warto$¢ asfaltu wynosita 2,95%
(m/m), kruszywo doziarniajgce, ce-
ment portlandzki w ilosci 3% lub 4%

zawarto$¢ asfaltu A [% (m/m)]

Rys. 3. Zaleznosc wartosci modutu sztywnosci sprezystej od zawartosci asfaltu (zawartego w de-
strukcie asfaltowym i wytrgconego z emulsji asfaltowej) i temperatury badania uzyskane na prob-
kach marshallowskich przy 3% (m/m) zawartosci cementu

4% (m/m) cementu

(m/m), woda oraz emulsja asfaltowa g 16000 Yem e EdNAT(o"C)=-435,?4A@+2576,7A+ 11249 )
w takiej ilosci, aby zawartos¢ wytrg- . 14000 e < Rz 09072 ¢ lemeraoe
conego z niej asfaltu, tacznie z asfal- %7 15000 - _ - \k\:\ _ = temp. +20°C
tem zawartym w destrukcie, wynosita & el TSI s temp. +5°C

w kolejnych seriach probek badaw- & 10000 BT (+5°C) = 425, 25K7+ 2921 TA ¥ 10758 < * .
czych: 3%, 4%, 5% i 6% (m/m). Tem- 5 gooo | R?=09009 A X teme0
peratura migknienia wg PiK wyekstra- 5 By (r2070)= ":’2920:'75’;?9;93378’5“ rars.z S — lom. emp.
howanego asfaltu z destruktu wynosi- 2 6000 ____ Wielom. (temp.
fa 43°C, natomiast rodzaj asfaltu (wg > 4000 — +20°C)

. . ] N — === Wielom. (temp.
penetracji w temp. 25°C i wartosci o +5°C)
temperatury mieknienia wg PiK) po- § 2000 ENAT(+40°C) = -255,87A% + 948 42A + 4406,7 \ -———- \égigl)om- (temp.
zostalego po odparowaniu wody = 0 R=1 . .

z emulsji sklasyfikowano jako 2 4 5 6 7

160/220. Probki formowano tak, ze
przy kazdej z wymienionych zawarto-
$ci cementu, wystepowata kazda, za-
programowana zawarto$¢ asfaltu.
Uziarnienie mieszanki mineralnej
oznaczano metodg na mokro. Krzy-
wa uziarnienia mieszanki mce o skiadzie: 60% (m/m) de-
struktu i 40% (m/m) kruszywa doziarniajacego o uziarnieniu
0/31,5 mm, spetniata wymagania, tzn. znajdowata sie w gra-
nicach krzywych dobrego uziarnienia, zgodnie z [1].

Prébki mieszanek mce byly testowane w temperaturze:
0°C, +5°C, +20°C i +40°C. Do badania uzyto probek mar-
shallowskich o ¢ = 100 mm i wysokosci h = 63 mm. Test
wykonano podajgc docelowy czas przyrostu sity (0,124 s —
standardowe), a takze docelowe naprezenie poziome wyno-
szgce 100 kPa. Ponadto, do badan przeprowadzanych w roz-
nej temperaturze, przyjeto inne wspoétczynniki Poissona.
| tak: w przypadku temperatury +40°C i +20°C wspotczynnik
Poissona v = 0,35, w temperaturze +5°C v = 0,30, a w tem-
peraturze 0°C v = 0,25.

Zestawienie srednich wartosci modutéw sztywnosci spre-
zystej probek, przygotowanych wedtug poszczegolnych re-
ceptur, badanych w réznej temperaturze przedstawiono na
rysunkach 3-5.

Uzyskane wyniki z badania modutu sztywnosci sprezystej
Swiadczg o tym, ze wartosci modutow mieszanek o wyzszej

., Drogownictwo” 4/2013

zawartosc¢ asfaltu A [% (m/m)]

Rys. 4. Zaleznosc¢ wartosci modutu sztywnosci sprezystej od zawartosci asfaltu (zawartego w de-
strukcie asfaltowym i wytrgconego z emulsji asfaltowej) i temperatury badania przeprowadzone-
go na probkach marshallowskich przy 4% (m/m) zawartosci cementu

zawarto$ci cementu przy poréwnywalnych zawartosciach
asfaltu sg wyzsze. Jednoczesnie zaznacza si¢ negatywny
wplyw asfaltu na wartosci modutéw, gdyz wieksza zawar-
tos¢ asfaltu w mieszance powoduje obnizenie warto$ci mo-
dutow.

Podobnie negatywny wptyw na wielkos¢ wartosci modutu
badanych mieszanek zaobserwowano przy wyzszej tempe-
raturze badania. Wptyw temperatury na modut sztywnosci
jest wyrazny. Wraz ze wzrostem temperatury, spadki wartosci
modutu sg coraz wieksze. Potwierdza to jeden z wnioskdw
otrzymanych przy badaniu statycznego modutu sztywnosci,
a mianowicie, ze mieszanka mce wykazuje wtasciwosci ma-
teriatu lepkosprezystego.

Istotne znaczenie do okreslenia wtasnosci mieszanek mce
ma wielko$¢ odksztalcenia od przytozonego obcigzenia.
Uzyskane wyniki z badania w aparacie NAT zestawiono na
rysunkach 6 7.

Zaobserwowano tutaj, ze temperatura ma istotny wptyw na
wielko$¢ odksztatcenia. O ile w prébkach badanych w tem-
peraturze od 0°C do +20°C przy zawartosci cementu 3%
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16600 i 4% (m/m) wielkosci odksztatcenia

EL"T(3/3) = -3,2638T% - 92,431T + 12870 ENYT(3/4) = -3,3261T2 - 104,23T + 12602 .. . .. .
'\ R?=0,9993 R’ = 0,9996 byty zblizone i w niewielkim stopniu
w [T4000 - N obserwowano ich przyrost wraz ze
o + E, (3/5) = -3,8505T° - 78,615T + 11461 L.
s 1 R?=0,9974 wzrostem zawartosci asfaltu, to przy
= 12000
=z

temperaturze +40°C wartosci odksztat-
[~ 7 \\\ cenia byly znacznie wyzsze i ich przy-
06660 = rost odbywat sie w sposob bardziej
\\\\z\\\ dynamiczny wraz ze wzrostem zawar-
8666 tosci asfaltu.

. \_\ \ Zestawienie $rednich warto$ci mo-
EN(4/3) = -5,5036T2 - 23,2627 + 14860 dutdbw sztywnosci sprezystej oraz
R? = 0,9969 otrzymanych odksztatcen probek mie-
szanek mce, zawierajacych 3% (m/m)
oraz 4% (m/m) cementu, badanych
w skrajnej temperaturze 0°C i +40°C,

pokazano na rysunkach 8 i 9.
Z przedstawionych wynikéw badan
mozna zauwazy¢, ze wartosci modu-
tow sztywnosci sprezystej malejg wraz

ENAT(4/4) = -5,6736T2- 26,665T + 14259
R2=0,9979

Modut sztywnosci sprezystej Eq4

W

N
g
g
ai

EdNAT (4/5) = -3,6694T2 - 114,81T + 13248 ENAT(4/6) = -1,2303T2 - 206,99T + 11128
R? = 10,9986 R?=1
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temperatura T [°C]

[«n)
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wano przy mieszankach o wyzszej za-
zaréb 3/6 = zaréb 4/6 Wielom. (zaréb 3/6) ——  Wielom. (zarob 4/6)

wartosci cementu. Ponadto mieszanki

Rys. 5. Zaleznosc wartosci modutu sztywnosci sprezystej od temperatury badania przeprowa-  mce o wyzszej zawartosci cementu 4%
dzonego na probkach marshallowskich . . . .

(m/m) majg wyzsze wartosci modutow

0 okoto 10-30% w stosunku do mie-

3% (m/m) cementu szanek o zawartosci 3% (m/m) cemen-

0,00015 tu w temperaturze 0°C i okoto 30-50%
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2 3 4 5 6 7 ilosci dodanego asfaltu. Odksztaicenie
zawarto$¢ asfaltu A [% (m/m)] badanych prébek w temperaturze

Rys. 6. Zaleznosc wartosci odksztafcenia od zawartosci asfaltu (zawartego w destrukcie asfalto- +40°C jest znacznie wigksze niz przy

wym i wytraconego z emulsji asfaltowej) i temperatury badania przeprowadzonego na prébkach ~ temperaturze 0°C. Gdy wzrasta zawar-
marshallowskich przy 3% (m/m) zawartosci cementu w mieszance mce tos¢ asfaltu w mieszance, wowczas

roznice w odksztatceniach probek
0 zawartosci 3% i 6% (m/m) asfaltu sg

4% (m/m) cementu kilkakrotnie wigksze.
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o __-m —— ‘i‘fgl%";' temp. nych do tego badania prébkach mar-
0,00002 *::::::#_::___:!:_;:g ___ Wielom. temp. shallpwsklch o wymiarach: ¢ = 190
0 +23°C) mm i wysokosci h = 63 mm pozwalajg
2 3 4 5 6 7777 Tieg (e okresli¢ zaleznosé zmiany wartosci
zawartosé asfaltu A [% (m/m)] modutow sprezystosci od sktadu mie-

szanki i temperatury badania. Pokazu-
ja, ze wartosci modutéw wyraznie ma-
lejg wraz ze wzrostem temperatury

Rys. 7. Zaleznosc¢ wartosci odksztalcenia od zawartosci asfaltu i temperatury badania przeprowa-
dzonego na probkach marshallowskich przy 4% (m/m) zawartosci cementu w mieszance mce
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przy zawartosci 3% (m/m) cementu

e odksztafcen od zawarto$ci asfaltu przy

= 18000 L dwaoch réznych zawartosciach cemen-
< 1 1.40E-04 tu: 3% i 4% (m/m) i przy roéznej tempe-
k15000 4 raturze,
e 12876 12579 1585 / T 1,20E-04 e modutu sztywnosci i odksztalcenia od
%7 12000 A 1100804 & zawartosci asfaltu i cementu.

g 9796 / ' § Mieszanka mce, w zaleznosci od tem-
S 9000 | 8,00E-05 g peratgry i czasu dziaianig obcigzenia,
B // | 6.00E05 2 praCUJe w stane’wh oc_i lepkiego do sp_re-
2 5000 4 ’ O zystego. Im krotszy jest czas przytoze-
% AO 10 1 4.00E-05 nia siiy lub nigsza tempere}tur.a badania,
_g 3000 - s 5 0005 tym W|eksze. jest przesulnleme w strefe
g I T 490k stanu sprezystego. Mieszanka mce
= 0. : : : : : : ! = | 0,00E+00 w stanie lepkosprezystym wykazuje war-

3 4 5 6 3 4
zawarto$c¢ asfaltu A [% (m/m)]

. modut —— odksztatcenie |

Rys. 8. Zaleznosc¢ wartosci modutu sztywnosci sprezystej i odksztatcenia od zawartosci as-
faltu (zawartego w destrukcie asfaltowym i wytrgconego z emulsji asfaltowej) i temperatury
badania, uzyskane na probkach marshallowskich przy 3% (m/m) zawartosci cementu w mie-

tosci kata przesunigcia fazowego po-
miedzy 0-90°. Im mniejsze wartosci tego
kata, tym materiat jest sztywniejszy. Mie-
szanka mce sztywnieje podczas ozie-
biania. Istotne jest, aby w niskiej tempe-
raturze byt wiekszy kat przesunigcia fa-
zowego. Mieszanka jest wtedy bardziej

szance mce . L
odporna na pekanie w niskiej tempera-
turze w eksploatowanej nawierzchni.
przy zawartos$ci 4% (m/m) cementu
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Rys. 9. Zaleznos¢ wartosci modutu sztywnosci sprezystej i odksztafcenia od zawartosci asfaltu
i temperatury badania, uzyskane na probkach marshallowskich przy 4% (m/m) zawartosci ce-

mentu w mieszance mce

badanej mieszanki oraz wzrostem zawartosci asfaltu w tej

mieszance. Wieksza ilos¢ cementu w mieszance powoduje

wzrost wartosci modutéw. Wraz ze wzrostem temperatury

i zawartosci asfaltu w mieszance wyraznie zaznacza sie

wzrost wartosci odksztatcen przy tej samej wartosci obcigze-

nia. Odksztalcenia te sg bardziej znaczace przy wyzszej tem-
peraturze badan.
Po wykonaniu badania modutu sztywnosci mieszanek mce

w aparacie (NAT) okreslono nastepujgce zaleznosci:

e modutu sztywnosci od zawarto$ci asfaltu przy dwoch roz-
nych zawartosciach cementu 3% i 4% (m/m) i przy réznej
temperaturze,

e modutu sztywnosci od temperatury,

., Drogownictwo” 4/2013

czesne metody badan mieszanek mineral-
no-bitumicznych — Nottingham Asphalt Te-
ster, Drogownictwo 4/1995

[5] Cooper Research Technology Ltd., Not-
tingham Asphalt Tester — Instrukcja obstugi,
1998 W

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji
Projektu ,, Innowacyjne srodki i efektywne metody popra-
wy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i in-
frastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju” wspoltfinansowanego przez Uni¢ Europejskq
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Temat badawczy 4.2. Recykling istniejqcych nawierzchni
drogowych, powtorne wykorzystanie odzyskanych mate-
riatow — prognozowanie ich trwatosci.
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