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szanek mineralno-asfaltowych w za-
kresie niskich, ujemnych wartosci
temperatury eksploatacyjnej jest zjawiskiem polegajagcym na
tym, ze w czasie przechowywania tych materiatéw w jednako-
wej temperaturze ujemnej, czyli w warunkach izotermicznych,
nastepuje wzrost ich sztywnosci. Proces niskotemperaturo-
wego twardnienia asfaltéw i mieszanek mineralno-asfaltowych
moze by¢ bardzo istotny dla zachowania sie nawierzchni as-
faltowych w okresie wystepowania niskich wartosci tempera-
tury (w zimie) i moze mie¢ wptyw na spekania niskotempera-
turowe. Badania tego zjawiska w swiecie trwajg od okoto 20
lat, ale jego przyczyny nie sg w petni zrozumiate i wyjasnione.
W Polsce zjawisko to jest stabo znane nawet w kregu specja-
listow. Nie byfo dotychczas na ten temat publikaciji w polskich
czasopismach, referatow na seminariach i konferencjach, ani
dyskusji w gronie specjalistow od asfaltow i nawierzchni asfal-
towych. W Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej
badania tego zjawiska sg prowadzone pod kierunkiem autora
tego artykutu. Niniejszy artykut przedstawia ogélne dane na
temat niskotemperaturowego twardnienia fizycznego lepisz-
czy asfaltowych, wptyw twardnienia fizycznego na spekania
niskotemperaturowe nawierzchni oraz wybrane wyniki badan
wiasnych tego zjawiska.

Twardnienie fizyczne lepiszczy asfaltowych

Zjawisko twardnienia fizycznego zostato stosunkowo do-
brze przebadane na lepiszczach asfaltowych, a w duzo
mniejszym stopniu na mieszankach mineralno-asfaltowych.
Proces wzrostu sztywnosci w warunkach izotermicznych wy-
stepuje w lepiszczach asfaltowych w bardzo szerokim prze-
dziale temperatury. W pracy Soenena i wsp. [12] zaobserwo-
wano wzrost sztywnosci lepiszczy w przedziale od +25°C do
—25°C. Najwiekszy wzrost sztywnosci stwierdzono w prze-
dziale temperatury od 0°C do —-15°C. Wzrost sztywnosci
wskutek twardnienia fizycznego zalezy od sktadu chemicz-
nego i rodzaju asfaltu; w niektérych asfaltach moze to byc¢
znikoma wartosc ponizej 10%, ale w innych moze siegac na-
wet 90% (Soenen i wsp. [12]). Lu i Isacsson [8] badali asfalty
drogowe modyfikowane i niemodyfikowane w temperaturze:
—15, —20 i —25°C i stwierdzili wzrost sztywnosci wraz ze wzro-
stem czasu przechowywania; na poczatku szybki a potem
wolniejszy, ktéry po 32 godzinach osiagnat od 40 do 80%.
Podobne wartosci odnotowali inni badacze.

Twardnienie fizyczne asfaltow jest procesem catkowicie
odwracalnym. Po podgrzaniu asfaltu jego sztywno$¢ wraca
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Twardnienie fizyczne asfaltow i mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz jego wplyw
na spekania niskotemperaturowe

do poprzedniego stanu, a po oziebieniu nastepuje ponownie
wzrost sztywnosci i zachodzi proces twardnienia fizycznego
z podobng predkoscig jak poprzednio.

Na zjawisko to zwrécono uwage juz w latach 20 XX wieku,
ale szersze badania rozpoczety sie w amerykanskim progra-
mie SHRP na poczatku lat 90 ubiegtego wieku. Tak jak za-
wsze, gdy jakies zjawisko zaczyna by¢ badane, wystepujg
w literaturze r6zne nazwy tego samego procesu i wprowadza
to czasem czytelnikow w btad. Opisywane zjawisko nazywa-
ne jest w literaturze nastepujacy sposob:

* Physical hardening — ,twardnienie fizyczne”, jest to w za-
sadzie obecnie najszerzej akceptowany termin, stowo ,,fi-
zyczne” odroznia to zjawisko od chemicznego twardnie-
nia asfaltu spowodowanego reakcjami chemicznymi utle-
niania i polimeryzacji oraz odparowaniem lekkich
weglowodordéw.

Steric hardening — ,twardnienie steryczne” lub ,przestrzen-
ne” — oznacza ten sam proces. Termin ten jest obecnie rza-
dziej uzywany.

Physical ageing - ,starzenie fizyczne” w odrdznieniu od
starzenia chemicznego, termin ten byt dawniej uzywany
nie tylko do asfaltu, ale takze do polimeréw i innych mate-
riatow.

Reversible aging — ,twardnienie odwracalne” — termin uzyty
w jednej z publikacji z 2007 r. na oznaczenie tego samego
zjawiska.

Przyczyny twardnienia fizycznego asfaltow w warunkach
izotermicznego przechowywania nie sg do kohca wyjasnio-
ne. Twardnienie fizyczne jest do$¢ dobrze i od dawna znane
w odniesieniu do polimerdw i za jego przyczyne przyjmuje
sie zmniejszenie lub zanik wolnych objetosci czgsteczko-
wych przy przechowywaniu w jednakowej temperaturze
ujemnej. Ta sama przyczyna podawana jest takze przez ba-
daczy asfaltéw jako podstawowa przyczyna ich twardnienia
fizycznego. O ile jednak twardnienie fizyczne polimerow
przebiega przy ujemnych wartosciach temperatury nie wyz-
szych od temperatury ich przejscia szklistego, to z asfaltami
jest inaczej. Zjawisko to wystepuje zaréwno ponizej, jak i po-
wyzej temperatury przejécia szklistego asfaltow. Ponadto
wiadomo, ze temperatura przej$cia szklistego w asfaltach
jest umowna i nie jest doktadnie okreslona. Mozna mowic nie
o konkretnej temperaturze przejScia szklistego, ale raczej
0 pewnym ,przedziale wartosci temperatury przejscia szkli-
stego” asfaltéw.

Jest rzeczg pewng, ze twardnienie fizyczne asfaltow zale-
zy od ich sktadu chemicznego, ale zaleznosci te nie sg do-
tychczas jasno okreslone. W odniesieniu do asfaltow jako
dodatkowe przyczyny twardnienia fizycznego, oprécz
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zmniejszenia lub zaniku wolnych objetosci czgsteczkowych,

wymieniane sa: strukturyzacja czgsteczkowg i agregacja

asfaltenéw oraz krystalizacja frakcji parafinowych. Agrega-
cja asfaltenow podczas izotermicznego przechowywania

asfaltbw w niskiej temperaturze jest raczej powszechnie
uznawang przyczyng twardnienia fizycznego. Twierdzi sie,
ze asfalteny po agregacji w klastry zmniejszajg proces re-
laksacji naprezen w lepiszczu w niskiej temperaturze. Nie
ma natomiast petnej zgodnosci co do wptywu frakcji parafi-
nowej na proces twardnienia fizycznego. Wyniki badan la-
boratoryjnych byty w tym wzgledzie rozbiezne. Niektorzy
badacze nie znajdowali bezposredniego zwigzku pomiedzy
zawarto$cig parafiny a twardnieniem fizycznym, inni zas
twierdzili, ze taki zwigzek istnieje i jest istotny. By¢ moze na
wyniki poszczegolnych badan miat wptyw rodzaj frakciji
(dtugosé¢ tancuchow) parafinowych w asfalcie.

Wielu badaczy stwierdza, ze twardnienie fizyczne asfaltéw
jest zalezne w bardzo istotny sposéb od zrodta ropy naftowe;j
jako surowca do produkciji asfaltow. Wyniki badan wskazuja,
ze modyfikacja polimerami nie zmienia istotnie procesu
twardnienia fizycznego i modyfikowany asfalt nasladuje
w tym wzgledzie zachowanie si¢ asfaltu bazowego. Stwier-
dzono takg tendencje, ze bardziej wrazliwe na twardnienie
fizyczne byly asfalty modyfikowane plastomerami (EVA
i EBA) niz asfalty modyfikowane elastomerami (SBS i SEBS).
Zdaniem niektorych badaczy wptyw sposobu produkcji as-
faltu w rafinerii na twardnienie fizyczne jest takze bardzo
duzy. Spotyka sie w literaturze poglady, ze problematyczne
jest stosowanie pewnych technologii ,modyfikacji” asfaltow
w rafineriach. Badacze kanadyjscy sugerujg, ze asfaltami
szczegOlnie podatnymi na twardnienie fizyczne sg asfalty
»-modyfikowane” przez bardzo ostrg oksydacje (harsh air-blo-
wing) a takze ,modyfikowane” woskami parafinowymi i od-
padowymi olejami silnikowymi. Celowo autor uzyt w tych
miejscach cudzysfowu, poniewaz w podobnym kontekscie
stowo ,modyfikacja” najczesciej kojarzy sie polskim czytelni-
kom z dodawaniem polimerow do asfaltu.

Procesy zwigzane z twardnieniem fizycznym byty obserwo-
wane przez badaczy asfaltéow od poczatku XX wieku. Stwier-
dzano, ze przy przechowywaniu niektérych asfaltow w tem-
peraturze pokojowej ponad 24 godziny nastepuje ich lekkie
twardnienie, maleje penetracja i wzrasta lepkos¢. Przypisy-
wano to ,stopniowemu izotermicznemu przejsciu ,zol-zel”.
Bardziej skomplikowane testy wykazywaty wzrost sztywnosci
asfaltbw przechowywanych w temperaturze pokojowej
w czasie wielu dni i miesiecy. Juz wtedy pisano o agregaciji
asfaltenow i krystalizacji frakcji parafinowych jako prawdopo-
dobnych przyczynach tego zjawiska.

Niskotemperaturowe twardnienie fizyczne
mieszanek mineralno-asfaltowych

O ile badania twardnienia fizycznego asfaltow sg bardzo
liczne, to podobne badania mieszanek mineralno-asfalto-
wych byty jak dotychczas bardzo rzadkie. Powodem byto
miedzy innymi to, ze badania lepiszczy odbywaty sie w stan-
dardowym i tatwo dostepnym w USA i Europie Zachodniej
aparacie BBR (Bending Beam Rheometer) i byly bardzo
proste. Badania twardnienia fizycznego mieszanek wyma-
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galy specjalnego programowania doswiadczenia, kosztow-
nego przygotowywania probek oraz dos¢ drogiego i nie-
standardowego sprzetu. Ponadto wyniki badan twardnienia
fizycznego mieszanek mineralno-asfaltowych byty jak dotad
rozbiezne i nie ma jednolitej opinii co do znaczenia tego zja-
wiska w mieszankach mineralno-asfaltowych i w nawierzch-
niach asfaltowych.

Pierwsze wyniki badan twardnienia fizycznego betonu as-
faltowego opublikowali w 1999 r. Romero i wsp. [10]. Prze-
prowadzili je na betonie asfaltowym z uzyciem dwoch asfal-
téw o znanym, duzym twardnieniu fizycznym, w aparacie
(TSRST) — Thermal Stress Restrained Specimen Test — ,test
naprezen termicznych na probce skrepowanej”. Probki
przed badaniem byty przechowywane przez 1h i 24h w tem-
peraturze -15°C, a nastepnie oziebiane w aparacie TSRST
z predkoscig 15°C/h. Romero i wsp. [10] stwierdzili we wnio-
skach z badah wystepowanie twardnienia fizycznego
w przypadku jednej mieszanki i brak tego efektu, w przy-
padku drugiej. Ich wyniki charakteryzowaty sie bardzo du-
zymi rozrzutami zaréwno co do temperatury pekniecia, jak
i co do wielkosci naprezeh niszczacych. Ponadto badano
bardzo matg liczbe probek i trudno na podstawie tych ba-
dan wyciggna¢ jednoznaczne wnioski. Lu i Isacsson [8]
w podobnych badaniach TSRST takze nie stwierdzili wyraz-
nego efektu twardnienia fizycznego. Przydatnos¢ badania
TSRST do oceny twardnienia fizycznego moze by¢ jednak
kwestionowana. W badaniach TSRST nie bada sie wprost
sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej, ale naprezenia
termiczne i temperature pekniecia probki, ktére zalezg nie
tylko od sztywnosci mieszanki, lecz takze od wielu innych
czynnikow, takich jak parametry lepkosprezyste mieszanki
(lepko$¢, sprezystosc i czas relaksacji) oraz predkosc¢ chto-
dzenia i historia termiczna prébki. Ponadto wiadomo, ze
badanie TSRST charakteryzuje sie bardzo duzymi rozrzuta-
mi wynikow. Mozna przyja¢, ze badanie TSRST nie jest od-
powiednie do oceny niskotemperaturowego twardnienia fi-
zycznego mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania zjawiska twardnienia fizycznego prowadzono
takze na prébkach nieskrepowanych. W dotychczasowej li-
teraturze podano opisy dwéch takich doswiadczen. Soenen
i wsp. [12] wykazali, ze istnieje bardzo istotny wptyw tward-
nienia fizycznego na wzrost modutéw sztywnosci betonu
asfaltowego w przedziale ujemnych warto$ci temperatury
w badaniach probek w metodzie jednoosiowego ,sSciska-
nia-rozciggania”. Falchetto i Marasteanu [3] badali zginanie
matych probek wycietych z betonu asfaltowego (6,25 x
12,5 x 102,0 mm), takich jak prébki lepiszczy asfaltowych
uzywane w aparacie BBR (Bending Beam Rheometer) wg
AASHTO T313 i otrzymali duze rozrzuty wynikow, czes¢
probek wykazywata wzrost sztywnosci przy izotermicznym
przechowywaniu w niskich zakresach temperatury eksplo-
atacyjnej, a czesc¢ nie. O badaniach wykonanych przez au-
tora na Politechnice Gdanskiej [5] napisano na koncu tego
artykutu.

Bahia i wsp. [1] prowadzili w ostatnich latach bardzo inte-
resujgce badania w nowo skonstruowanym aparacie ATCA
(Asphalt Thermal Cracking Analyzer), ktore potwierdzity istot-
ne znaczenie twardnienie fizycznego betonu asfaltowego
w odniesieniu do niskotemperaturowego zachowania sie na-
wierzchni.
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Wptyw twardnienia fizycznego mieszanek
mineralno-asfaltowych na spekania
niskotemperaturowe

Poglady na wptyw twardnienia fizycznego asfaltow na
spekania niskotemperaturowe sg wsrdod badaczy zréznico-
wane i przeciwstawne. Jedni utrzymuja, ze zjawisko to nie
ma wptywu na spekania niskotemperaturowe, a inni ze jest
bardzo istotne i moze powodowac wzrost liczby spekan ni-
skotemperaturowych. Poglgdy na ten temat przechodzity
ewolucje. Poczatkowo, gdy badania twardnienia fizycznego
zostaly zainicjowane na szerokg skale w USA w programie
SHRP, na poczatku lat 90-tych XX w., przywigzywano do nie-
go duza wage. Pierwsza publikacja Superpave z 1994 r.
(Superpave Series No.1 - SP1) przedstawiajgca nowg klasy-
fikacje uzytkowg asfaltow wedtug systemu Performance
Grade zawierata w tabeli klasyfikacyjnej badanie twardnie-
nia fizycznego po 24 godzinach przechowywania w tempe-
raturze badania. Nie podano zadnych wymagan wzgledem
twardnienia, ale wymagano jego raportowania jako wyniku
badania. W normie klasyfikacyjnej asfaltow AASHTO M320
z 2005 r., ktéra byta wynikiem badan Superpave nie ma juz
zapisu o badaniu twardnienia fizycznego.

Przekonanie, ze twardnienie fizyczne asfaltow wptywa na
spekania niskotemperaturowe zostato wsrdd czesci badaczy
nieco zachwiane przez wnioski z badan podane przez Den-
grego [2] w 2000 r. Przebadat on relaksacje naprezen ter-
micznych w prébkach lepiszcza asfaltowego w niskich zakre-
sach temperatury eksploatacyjnej i na tej podstawie wywnio-
skowal, ze w mieszance mineralno-asfaltowej proces
usztywnienia asfaltu wskutek twardnienia fizycznego bedzie
niwelowany przez réwnoczesnie postepujgca relaksacje na-
prezen. Jako poparcie takiej tezy przytoczyt argument, ze
w niskich zakresach temperatury eksploatacyjnej proces re-
laksacji naprezen w asfalcie jest szybszy niz proces wzrostu
sztywnosci wskutek twardnienia fizycznego asfaltu. Poglad
ten zostat potem poparty przez teoretyczng analize przepro-
wadzong przez Shenoy’a [11]. Dodatkowy wptyw na ugrunto-
wanie pogladu o braku lub minimalnym wptywie twardnienia
fizycznego asfaltow na spekania niskotemperaturowe miaty
nie rozstrzygajace badania naprezen termicznych w aparacie
TSRST, przeprowadzone przez Romero i wsp. [10].

Czes¢ badaczy reprezentuje przeciwstawne poglady
i twierdzi, ze twardnienie fizyczne asfaltow w niskich zakre-
sach temperatury eksploatacyjnej jest bardzo waznym czyn-
nikiem powodujgcym wzrost liczby spekan niskotemperatu-
rowych. Poglady takie sg reprezentowane przez badaczy
kanadyjskich, z ktérych wymieni¢ nalezy zesp6t prof. Simona
Hespa z Queens University w Kingston, Ontario. Zespot ten
od wielu lat prowadzi badania zwigzkéw pomiedzy twardnie-
niem fizycznym asfaltow i spekaniami niskotemperaturowymi
nawierzchni. Zhao i Hesp [13] przeprowadzili badania zwigz-
ku pomiedzy twardnieniem fizycznym asfaltow a liczbg spe-
kan niskotemperaturowych na odcinku doswiadczalnym
w Lamont, w prowincji Alberta w Kanadzie. Badano 7 odcin-
kéw z roznymi asfaltami, badane nawierzchnie miaty 12 lat.
Udowodniono, ze twardnienie fizyczne asfaltow ma wyrazny
wplyw na liczbe spekan niskotemperaturowych. Stwierdzo-
no, ze uwzglednienie twardnienia fizycznego asfaltéow mie-
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rzonego po 1, 3 i 8 dniach przechowywania probek asfaltu
w warunkach izotermicznych, w temperaturze —10°C i -20°C,
bardzo poprawito korelacje pomiedzy parametrami tych as-
faltow uzyskanymi z badan zginania w aparacie BBR a zano-
towang intensywnoscig spekan.

Wybrane wyniki badan Zhao i Hespa [13] na odcinku do-
$wiadczalnym w prowincji Alberta pokazano na rys. 1, ktéry
przedstawia zwigzki pomiedzy liczbg spekan zanotowanych
na 1 km drogi, a ,temperaturg projektowg M320” asfaltow
uzytych do budowy odcinkoéw. Przez ,temperaturg projekto-
wag M320” (termin ten jest tutaj cytowany za Zhao i Hespem
[13]) nalezy rozumie¢ najnizszg temperature nawierzchni,
wystepujgca w okreslonym rejonie, do jakiej moze by¢ stoso-
wany dany asfalt. Temperature te okres$la sie wedtug metody-
ki podanej w normie klasyfikacyjnej asfaltow AASHTO M320,
czyli wedtug systemu Superpave. W oryginalnej metodzie
badania laboratoryjnego temperatury krytycznej, wedtug
normy czynnosciowej AASHTO T313, probki asfaltu przetrzy-
muje sie w temperaturze badania przez 60 = 5 minut i na-
stepnie zgina pod statym obcigzeniem w aparacie BBR (Ben-
ding Beam Rheometer). Zhao i Hesp [13] zmodyfikowali te
metode w celu uwzglednienia twardnienia fizycznego i prze-
chowywali prébki asfaltu w temperaturze —10°C, lub -20°C,
przez 24h oraz 3 i 8 dni. Po tym przez 15 minut kondycjono-
wali prébki w temperaturze badania stosowanej w aparacie
BBR. Pozostate elementy badania i opracowania wynikdéw
byty zgodne z AASHTO T313-06. Na rys. 1a podano wyniki
otrzymane wedtug procedury przechowywania probek
AASHTO T313, czyli przez 1h w temperaturze badania, bez
twardnienia fizycznego. Na rys. 1b, 1c i 1d pokazano wyniki
ze zmodyfikowang procedurg przechowywania préobek,
z uwzglednieniem twardnienia fizycznego, w warunkach izo-
termicznych w temperaturze —20°C przez 24h oraz 3 i 8 dni.
Wida¢, ze ze wzrostem ,temperatury projektowej asfaltu
M320” w kazdym przypadku (rys. 1a-1d) wzrasta liczba spe-
kan niskotemperaturowych nawierzchni. Jednakze korelacja
pomiedzy liczbg spekan a temperaturg projektowg M320 jest
najnizsza na probkach badanych bez twardnienia fizycznego
(r?= 0,73) i bardzo poprawia sie po uwzglednieniu twardnie-
nia fizycznego wystepujacego w temperaturze —20°C przez
24h oraz 3i8 dni (r?= 0,94-0,97).

Warto zwrdéci¢ uwage na zachowanie sie odcinkow 5, 617
(patrz numery na wykresach na rys. 1). Nawierzchnie na tych
odcinkach zawieraty asfalty o prawie identycznej ,,temperatu-
rze projektowej M320” okreslonej bez twardnienia fizycznego
(rys. 1a), rownej odpowiednio —33,8, -33,8 i —35,8°C, ale bar-
dzo roznity sie liczbg spekan na 1 km, ktére wynosity odpo-
wiednio: 119, 37 i 4. Po twardnieniu fizycznym przez 24 h
(rys. 1b) ,temperatura projektowa M320” wzrosta dla asfal-
tébw z odcinkow 5, 6 i 7 odpowiednio o AT rowne 10,1, 1,7
i 0,8°C, wskutek wzrostu ich sztywno$ci przy zginaniu. Jak
wida¢ na odcinku 5 wystgpito najwiecej spekan — 119 na 1
km. Na odcinku tym zastosowano asfalt oksydowany o naj-
wigkszym twardnieniu fizycznym (AT = 10,1°C). Na odcinku
7, gdzie asfalt prawie nie wykazywat twardnienia fizycznego
(AT = 0,8°C) byfo najmniej spekan, a mianowicie 4 na 1 km.

Hesp i wsp. [4] badali takze spekania niskotemperaturowe
20 odcinkéw nawierzchni asfaltowych w prowincji Ontario
w Kanadzie, o wieku od 4 do 14 lat, i stwierdzili, ze klasyfika-
cja asfaltéow wedtug Superpave — AASHTO M320 (PG - Per-
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ne w terenie, gdzie minimalna zimowa temperatura

jest rowna -28°C, mogg spowodowac¢, ze na-
wierzchnie bedg podatne na spekania niskotempe-
raturowe. Asfalty PG58-28 o matym twardnieniu fi-
zycznym, zastosowane w takich samych warunkach
klimatycznych, mogg pozwoli¢ na wykonanie na-
wierzchni odpornych na spekania niskotemperatu-
rowe. W Polsce stosujemy tradycyjng klasyfikacje
asfaltow opartg o penetracje. Na tej samej jednak
zasadzie mozna powiedziec, ze na przykiad asfalt A
rodzaju 35/50 o duzym twardnieniu fizycznym moze

spowodowac¢ wystgpienie w nawierzchni wigekszej
liczby spekan niskotemperaturowych niz nominal-
nie taki sam asfalt B, takze rodzaju 35/50, ale
0 mniejszym twardnieniu fizycznym.
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Liczba spekan podana na rys. 3, wystepujgca
w surowym klimacie Kanady, okoto 150 spekan na
1 km po 12 latach eksploatacji na odcinkach 1 i 4,
wydawac sie moze bardzo duza. Jednak, w bada-
niach Politechniki Gdanskiej w 2001 r. (Judycki, Do-
tzycki [6]) na drodze krajowej DK57, w km 134000
—13+500, w woj. warminsko-mazurskim stwierdzo-
no 16,4 spekan niskotemperaturowych na 100 m
drogi. Byta to maksymalna zarejestrowana liczba
spekan niskotemperaturowych na 58 odcinkach

Temperatura projektowa M320, °C

Rys. 1. Zwigzek pomiedzy liczbg spekan a minimalng temperaturg krytyczng we-
dfug AASHTO M320 po réznym czasie izotermicznego przechowywania probek,

wedfug Zhao i Hespa [13]

formance Grade), oparta na badaniach zginania BBR po
1 godzinie izotermicznego przechowywania asfaltu w niskiej
temperaturze, nie korelowata z liczbg spekan niskotempera-
turowych. Rowniez w tym przypadku wprowadzenie izoter-
micznego przechowywania asfaltéw przez 3 dni przed bada-
niem w aparacie BBR zdecydowanie poprawito korelacje
pomiedzy klasyfikacjg asfaltu i liczbg spekan niskotempera-
turowych w terenie.

W konsekwenciji tych badan w prowincji Ontario w Kana-
dzie wprowadzono w 2007 r. nowg norme oceny asfaltow
drogowych (Standard LS-308). Norma ta wprowadzita ocene
twardnienia fizycznego do badania zginania w aparacie BBR.
Norma LS-308 stanowi rozszerzenie amerykanskiej normy
klasyfikacyjnej asfaltow AASHTO M320 o 24-godzinne prze-
chowywanie lepiszcza w niskich zakresach temperatury eks-
ploatacyjnej. W prowincji Ontario wprowadzono takze wyma-
gania techniczne ograniczajgce twardnienie fizyczne asfal-
téw, w celu niedopuszczenia do stosowania w budowie drég
asfaltow podatnych na spekania niskotemperaturowe.

Jak wida¢ z badan kanadyjskich, standardowa klasyfikacja
wiasciwosci  uzytkowych asfaltow wediug Superpave
(AASHTO M320), ktéra nie uwzglednia twardnienia fizyczne-
go, moze byc¢ niewystarczajgca do przewidywania powsta-
wania spekan niskotemperaturowych. Wediug Hespa
i wspotpracownikow [4,13] asfalty o takiej samej klasyfikacji
wiasciwosci uzytkowych, na przyktad PG58-28 mogg zacho-
wywac sie roznie w zaleznosci od ich twardnienia fizycznego.
Asfalty PG58-28 o duzym twardnieniu fizycznym, zastosowa-
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_5 dr6bg w woj. pomorskim, warminsko-mazurskim
i podlaskim badanych przez zespdt Politechniki
Gdanskiej dwukrotnie, w latach 1999 i 2005 [6,9].
W 5 przypadkach na 58 badanych odcinkéw drog
zanotowano liczbe spekan niskotemperaturowych
wigkszg od 9 na 100 m drogi.

Czas trwania mrozéw, a intensywnos¢
spekan niskotemperaturowych nawierzchni
asfaltowych

Twardnienie fizyczne asfaltéw i mieszanek mineralno-asfal-
towych implikuje mozliwos¢ wystepowania zwigzku pomie-
dzy czasem trwania mrozow a intensywnosciag spekan nisko-
temperaturowych nawierzchni. Jezeli sztywnos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych wzrasta w czasie ich izotermicznego
przechowywania w niskich zakresach temperatury eksplo-
atacyjnej to prawdopodobienstwo powstawania spekan ni-
skotemperaturowych powinno by¢ wieksze wtedy, gdy czas
trwania mrozow jest dtuzszy, przy zatozeniu wystepowania
takich samych wartosci niskiej temperatury. Wynika to stad,
Ze naprezenia termiczne przy ozigbianiu warstwy asfaltowej
wzrastajg proporcjonalnie ze wzrostem modutu sztywnosci
tej warstwy. Jednakze w dostepnej literaturze zarowno krajo-
wej, jak i zagranicznej autor nie spotkat danych z obserwaciji
terenowych na ten temat. Stwierdzenia te nalezy wigc obec-
nie traktowac jako pewng hipoteze, wymagajgcg potwierdze-
nia w obserwacjach.

Jako ilustracje tego zagadnienia, na rys. 2 pokazano wy-
kres zmian temperatury zmierzonej w lutym 2012 r. na stacji
pomiarowej zlokalizowanej w poblizu budowanej autostrady.
Temperatura powietrza ponizej —16°C utrzymywata sie przez
7 dni, nastepnie w czasie 3 dni nastgpito lekkie ocieplenie
i temperatura powietrza wzrosta do okoto -10°C, potem
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Rys. 2. Temperatury powietrza i nawierzchni w lutym 2012 r. w poblizu budowanej autostrady (dane ze stacji pomiarowej GDDKIA), wedfug [7]
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Fot. 1. Zdjecia spekan niskotemperaturowych podbudowy z betonu asfaltowego o wy-
sokim module sztywnosci AC WMS na autostradzie w budowie, wedfug [7]

Tabela 1. Liczba spekan niskotemperaturowych na podbudowie z betonu asfal-
towego o wysokim module sztywnosci z AC WMS w czasie budowy autostrady
w lutym 2012 r. na jej trzech odcinkach, wedfug badan Politechniki Gdanskiej [7]

Odcinek autostrady
Wyszczegolnienie Odcinek | Odcinek | Odcinek

1 2 3
Liczba spekan w spoinach technologicznych 16 28 15
Liczba spegkan po za spoinami technologicznymi 83 22 51
Razem spekan niskotemperaturowych na odcinku 99 50 66
Srednia liczba spekan na 1 km na jezdni lewej 11 6
Srednia liczba spekan na 1 km jezdni prawej 9
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ponownie wystgpity kolejne 3 dni mrozéw poni-
zej —-16°C. Jak zawsze wystgpowaly wahania
temperatury w ciggu doby. Minimalna tempera-
tura powietrza w tym czasie wynosita —22°C,
a minimalna temperatura nawierzchni —19°C.
Na autostradzie w budowie powstato w tym
czasie bardzo duzo spekan niskotemperaturo-
wych w podbudowie z betonu asfaltowego
0 wysokim module sztywnosci AC WMS, nie
przykrytej jeszcze warstwami gornymi, co ilu-
struje fot. 1. Liczbe spekan podbudowy z AC
WMS, okreslong na podstawie badan wykona-
nych na tym odcinku przez Politechnike Gdan-
skg [7], przedstawiono w tabeli 1. W tym sa-
mym czasie popekaly podbudowy i warstwy
wigzace wykonane z AC WMS nie tylko na opi-
sywanym odcinku autostrady, ale takze na in-
nych autostradach w budowie w Polsce. Przy
stosunkowo matych mrozach, w zasadzie typo-
wych w rozwazanym rejonie Polski, ale trwaja-
cych przez okres okoto 10-14 dni, gdy tempe-
ratura warstw asfaltowych obnizyta si¢ do okoto
—20°C, wystgpito tak duzo spekan niskotempe-
raturowych (do 11 spekan na 1 km) w $wiezo
wykonanych warstwach podbudowy (tabela 1).

Badania niskotemperaturowego
twardnienia fizycznego mieszanek
mineralno-asfaltowych na
Politechnice Gdanskiej

Ze wzgledu na ograniczong objetosc¢ artykutu
badania Politechniki Gdanskiej w zakresie
twardnienia fizycznego mieszanek mineralno-
asfaltowych zostang tylko zasygnalizowane.
Rozpoczety sie one w 2001 r. Badano 6 typow
mieszanek, w tym 3 betony asfaltowe i 3 mie-
szanki SMA, wszystkie przeznaczone do warstw
Scieralnych. Prébki przechowywano przez 1, 3,
24,72, 120 i 384 godziny w warunkach izoter-
micznych w —20°C. Badano modut sztywnosci
w aparacie NAT i wytrzymatosc na rozcigganie
posrednie w temperaturze —20°C. Badano row-
niez odwracalno$¢ procesu twardnienia fizycz-
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki badan niskotemperaturowego twardnienia fizycznego mieszanek mineralno-asfalto-

wych wykonanych na Politechnice Gdanskiej, wedfug J. Judyckiego [5]

nego i wptyw zawarto$ci wolnych przestrzeni na ten proces.
W kazdym przypadku badano od 4 do 5 probek jednorod-
nych. Czes¢ wynikdw opublikowano w artykule [5]. Rys. 3
pokazuje wzrost sztywnosci wybranego betonu asfaltowego
(oznaczonego na rysunku AC1) i wybranej mieszanki ma-
styksowo-grysowej typu SMA (oznaczonej SMA1), ze wzro-
stem czasu izotermicznego przechowywania w temperaturze
—20°C. Na rys. 3 pokazano takze rozrzuty wynikow badan.
Wida¢ bardzo wyrazny proces twardnienia fizycznego. Mo-
duty rosng na poczatku procesu szybko, a potem coraz wol-
niej. Maksymalny zanotowany wzrost modutu byt rzedu 20%.
Badane materiaty réznity sie miedzy sobg sktadem mieszan-
ki mineralnej, a takze rodzajem asfaltow; stosowano asfalty
drogowe niemodyfikowane i modyfikowane o r6znej twardo-
éci. Stwierdzono, ze twardnienie fizyczne zalezy od typu mie-
szanek (AC i SMA) i ich skfadu oraz zageszczenia.

Podsumowanie

Proces twardnienia fizycznego objawia sie wzrostem sztyw-
nosci asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych przecho-
wywanych w warunkach izotermicznych, zwfaszcza w niskich
zakresach temperatury eksploatacyjne;j.

1. Twardnienie fizyczne asfaltéw i mieszanek mineralno-
asfaltowych, mato znane w Polsce, jest przedmiotem badan
naukowych w USA, Europie i Kanadzie. Wtgczyta sie do tego
Politechnika Gdanska. Zjawisko to, jego przyczyny i jego
wptyw na spekania niskotemperaturowe nawierzchni, nie jest
do konca poznane i jest wcigz przedmiotem badan.

2. Za prawdopodobne przyczyny twardnienia fizycznego
asfaltow uwaza sie zmniejszenie lub zanik wolnych objetosci
czgsteczkowych, strukturyzacje czasteczkowa, agregacje
asfaltendw oraz krystalizacje frakcji parafinowych. W tym
ostatnim punkcie zdania specjalistow sg podzielone.

3. Wsrdd czynnikdw wplywajgcych na podatnosc asfaltéw
na twardnienie fizyczne wymieniane sg nastepujace czynniki:
skfad chemiczny asfaltu, zrodto ropy naftowej z jakiej wypro-
dukowano asfalt, technologia produkcji w rafinerii (procesy
oksydaciji, modyfikacji, stosowane dodatki). Zaleznosci te nie
Sg jeszcze wyraznie okreslone i sg dalej przedmiotem badan.

4. Badania twardnienia fizycznego mieszanek mineralno-
asfaltowych sg dotychczas nieliczne. Z badan Politechniki
Gdanskiej wynika, ze twardnienie fizyczne betonu asfaltowe-
go i SMA wyraznie wystepuije i wzrost sztywnosci w tempera-

,,Drogownictwo” 12/2013

Czas przechowywania izotermicznego, h

geszczenie.

5. Sg podstawy do
przypuszczania, ze as-
falty wykazujgce duze
twardnienie fizyczne po-
wodujg, ze nawierzchnie
z ich uzyciem sg bardziej podatne na spekania niskotempe-
raturowe. Jezeli dalsze badania to w petni potwierdza, to
twardnienie fizyczne asfaltow moze sta¢ sie dobrg miarg do
eliminowania z zastosowan w budowie drog asfaltow o nie-
korzystnych cechach.
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