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WLA SCIWO SCI NISKOTEMPERATUROWE
BETONOW ASFALTOWYCH O WYSOKIM
MODULE SZTYWNO SCI (AC-WMS)

W BADANIACH TRZYPUNKTOWEGO ZGINANIA

Artykut przedstawia whciwosci niskotemperaturowe betonéw asfaltowych o wy-
sokim module sztywnigi. Przedstawione wyniki zostaty uzyskane w dwoéabd
niach zginania trzypunktowego probek belkowychstaty predkoscig przemiesz-
czenia oraz pod statym obgeniem. Obie te metody ©od dawna stosowane na
Politechnice Gdiskiej do oceny wihciwosci niskotemperaturowych betonéw as-
faltowych. Badaniu poddano géi betonéw asfaltowych — trzy betony asfaltowe
0 wysokim module sztywrei (z asfaltami 20/30, PMB 25/55-60 oraz 20/30 MG)
oraz dwa konwencjonalne betony asfaltowe (z asfalt85/50 oraz 50/70).
W trakcie bada oceniano zaréwno cechy mechaniczne (wytrzydéat@a rozci-
ganie przy zginaniu, odksztalcenie graniczne) jakchy reologiczne (parametry
modelu Burgersa) wszystkich betonoéw asfaltowych. Wiyobu bada laborato-
ryjnych wykazaty,ze stosowanie w betonach asfaltowych o wysokim nmedul
sztywndci asfaltow modyfikowanych polimerem SBS lub asfaltéultigrade
znacaco poprawia wiéciwosci niskotemperaturowe w stosunku do betonéw asfal-
towych o wysokim module sztywsd z twardym asfaltem drogowym. Zauinmed:

na jest take poprawa wigciwosci niskotemperaturowych w stosunku do konwen-
cjonalnych betonéw asfaltowych, ale wymaga ona f@tizenia z badaniami
w petnej skali. W przypadku betonéw asfaltowych ysekim module sztywniwi

z asfaltem drogowym uzyskano wyniki gorsze w stésudo konwencjonalnych
betonéw asfaltowych. Wyniki przedstawione w nirggjm artykule § czscia
programu badawczego realizowanego przez Katéualrynierii Drogowej Poli-
techniki Gdaskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég KrajoWwyutostrad.

Stowa kluczowe:betony asfaltowe o wysokim module sztyweoio petzanie, twar-
de asfalty, wytrzymalke, parametry modelu Burgersa
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1. Wprowadzenie

Stosowanie betondéw asfaltowych o wysokim modulgvaabsci w Polsce
bylo jednym z rozwjzan przeciwdziatania nadmiernym deformacjom plastycz-
nym nawierzchni, ktére wygbowaty powszechnie na przetomie lat 1990/2000.
Po okresie pojedynczych préb mieszanki AC WMS Zgstae powszechnie
wprowadzone do stosowania w latach 2008-2012 rgsaici budowanych
drog ekspresowych i autostrad.aipliwosci w sprawie stosowania tego typu
mieszanek pojawity sipo zimie 2012 roku, gdy na gkiszaci budowanych
jeszcze odcinkow drég wygdity poprzeczne sgkania termiczne.

Technologia betonow asfaltowych o wysokim modulkgwrosci pochodzi
z Francji, gdzie jest powszechnie stosowana do ymball i warstw wizacych
od lat 80-tych XX wieku z d@ duzym powodzeniem. Charakteryzujee si
zwigkszory w stosunku do konwencjonalnych betonow asfaltowaelvartdcia
asfaltu i uziarnieniem zkonym do uziarnienia warstyecieralnych. Dodatkowo,
by uzyské& wysoki modut sztywn&ci w mieszankach tych stosowangasfalty
twarde o penetracji egu 10-25 jednostek. O ile w polskiej modyfikacjtdmedw
asfaltowych o wysokim module sztywsm zastosowano asfalty bardziejet
kie (penetracja 20-30 jednostek), azalograniczono modut sztywsm, to na-
dal pozostaje pytanie o ryzyko powstanigksh termicznych nawierzchni. Ni-
niejszy artykut przedstawia wyniki dwoch badkboratoryjnych wykonywa-
nych w ramach pracy badawczej dotyaz maliwosci stosowania betonéw
asfaltowych o wysokim module sztywdud w Polsce wykonanej przez Katedr
Inzynierii Drogowej Politechniki Gdeskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drég krajowych i Autostrad [4]. $Stakze elementem pracy doktorskiej autora [1].

2. Badane materiaty

Badaniu poddano gt mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy-wi
zacej: trzy betony asfaltowe o wysokim module sztygan@z asfaltem zwyktym
20/30, modyfikowanym 25/55-60 oraz multigrade 20/86az dwa konwencjo-
nalne betony asfaltowe (z asfaltami zwyktymi 35/@&z 50/70). Wszystkie
badane mieszanki mialy uziarnienie do 16 mm. Miekizaostaly zaprojekto-
wane w oparciu o0 wymagania techniczne WT-2 z roBL02 Szczegbtowe in-
formacje dotyczce badanych mieszanek mineralno-asfaltowych praedsto
w [1] oraz [5].

3. Metody badai

Do oceny witaciwosci niskotemperaturowych wykorzystano dwa badania
zginania belek w schemacie trzypunktowym. Oba te&tyity sie tylko sposo-
bem obcizenia: w pierwszym przypadku obgenie przyktadano poprzez siat
predkos¢ przesuwania sittoka obcizajacego prébk belkowy (stata pedkosé
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wynoszca 1,25 mm/min); w drugim przypadku przyktadandestabcizenie

o wartaci okoto 30% wytrzymaléci na rozciganie przy zginaniu. Pozostata
metodyka wykonywania baflatj. sposob przygotowania oraz rozmiar probek,
schemat badania oraz sposob pomiaru odkshtébgy identyczne. Obie meto-
dy zostaly opracowane przez Judyckiego [2, 3]4nm zmodyfikowane przez
Judyckiego, Pszczel Jasku¢ [4]. Schemat badania przedstawiono na rysunku
1. Szczegdétowe informacje dotyce metodyki bada przedstawione zostaty
w przywotanych publikacjach oraz raporcie badawciyn

Rys. 1. Prébka belkowa w badaniu zginania pod stadpchzeniem i zginaniu
ze stad predkoscia deformacii

Fig. 1. Beam specimen in bending under constant tesidand in bending with
constant deformation test

4. Wyniki
4.1. Zginanie ze sta} predkoscia deformacji

W badaniu zginania ze sfapredkoscia deformacji badano cechy mecha-
niczne mieszanek mineralno-asfaltowych w 4 tempesaah: -30, -20, -10 oraz
0°C. Okralono dwa parametry: wytrzymai® na rozciganie przy zginaniu oraz
odksztatcenie graniczne. Wyniki badarzedstawiono na rysunku 2 (wytrzyma-
tos¢ na rozciganie przy zginaniu) oraz na rysunku 3 (odksztaécgraniczne).
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Rys. 2. Wytrzymal&t na rozciganie przy zginaniu badanych mieszanek mineralfedtagych

Fig. 2. Flexural strength of tested asphalt mixgure
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Rys. 3. Odksztatcenie graniczne badanych mieszanedralno-asfaltowych

Fig. 3. Critical strain of tested asphalt mixtures

4.2. Zginanie pod statym obegjzeniem

W badaniu zginania pod statym ofp@niem wyznaczono dwie charaktery-
styki betonow asfaltowych: krzywe wigcke (tzw. master curve — opisane szcze-
gotowo w [1] i [5]) oraz parametry reologiczne madB8urgersa dla temperatur
0, -10 oraz -28C. Réwnanie stanu modelu Burgersa pod gieeiiem danej jest
wzorem:
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-UE,
£(t) =0, 1,01 1—e[ e j )
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gdzie: gt) — odksztatcenie od czasudy — przytlazone stale napgenie,E;, E,
1, N, — parametry modelu Burgersa.

Oba sposoby opisu mieszanek mineralno-asfaltowygjwane g po-
wszechnie do opisu zachowanig siieszanek mineralno-asfaltowych pod ob-
cigzeniem [6]-[9], a take obliczé napezen termicznych indukowanych w war-
stwach asfaltowych pod wplywem zmian temperatulty [®datkowo dla ka
dej z mieszanek wyznaczono czasy relaksacji, kb@lazuyj zdolngé danej
mieszanki mineralno-asfaltowej do relaksacji gagi. Zestawienie parametréw
modelu Burgersa przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry modelu Burgersa badanych nrniekzaineralno-asfaltowych
Table 1. Burgers model parameters of tested aspiietiires

_ Temperatura Parametry reologiczne modelu Burgersa
Mieszanka E; | = Ny N2 A
°C MPa MPa MPals MPals S
AC WMS 0 11 666 1811 1,93x102 3,27xlo: 1630
>0/30 -10 16 338 4 437 1,29x10° | 1,00x10 8222
-20 20 243 7 950 2,61x10% | 1,80x10° | 12148
0 8 107 1989 4,51x10° | 4,34x10° 556
’gg/g’g_'\gg -10 13 417 4017 | 3.26x107 | 7.09x10° | 2442
-20 17 514 4331 9,87x10" | 8,91x10° 5 646
0 4 966 2423 3,20x10° | 4,44x10° 656
Q)%Wg 110 7048 5520 | 8,70x10° | 1,10x10° | 1183
-20 14 328 7138 1,95x10° | 1,85x10° 13 470
0 7 891 1469 5,65x10° | 3,26x10° 793
A§5/156(\)N 10 15 609 3901 | 554x10° | 7,84x10° | 3616
-20 17 241 4761 9,13x10° | 9,34x10° 5 460
0 7712 2351 4,59x10° | 6,47x10° 607
ASCO}%N 10 14 703 3453 | 503x107 | 6.41x10° | 3460
-20 18 990 5152 1,31x10° | 1,08x10° 6 915

5. Analiza wynikow

W obu badaniach najgorszymi étawosciami niskotemperaturowymi cha-
rakteryzuje si beton asfaltowy o wysokim module sztywoioz asfaltem dro-
gowym 20/30. O ile charakteryzujezIna nieznacznie wgz wytrzymatacia
na rozcjganie przy zginaniu od konwencjonalnych betonowalesivych, to
zauwaalny na rysunku 2 jest brak wyraego maksimum wytrzymadoi. Wi-
doczna jest natomiast slowyrazna tendencja spadkowa wastowytrzymaitaci
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wraz ze spadkiem temperatury. Stabeseil@osci niskotemperaturowe widocz-
ne g takze na rysunku 3, na ktérym wyniki odksztatcenia gramego dla AC
WMS 20/30 odstaj od pozostatych mieszanek. O ile w temperaturz€ G30
wyniki dla AC WMS 20/30 s zblizone do pozostatych mieszanek, to widoczna
jest bardzo niska warté odksztatcenia granicznego w przypadku temperatury
0°C. Moze toswiadczy o dwo szybszej zmianie stanu materiatu z lepkaspr
stego na sprysty, ydz przegcie w stan kruchy. Potwierdzenie to znajduje
w badaniu zginania pod statym ofp@niem. Beton asfaltowy o wysokim modu-
le sztywndci charakteryzuje sinajwyzszymi wartéciami wszystkich parame-
tréw reologicznych, zaréwno sztyw§wm, jak i lepkdci (patrz tablica 1). Skutku-
je to najdiiszymi czasami relaksacji ngpen (A) w niskich temperaturach,
przynajmniej dwukrotnie ditszymi w poréwnaniu do pozostatych badanych
mieszanek.

Pozostate mieszanki, za wtliem mieszanki AC WMS z asfaltem 20/30
multigrade charakteryzajsic w wickszaici przypadkéw podobnymi wiaiwo-
sciami (z przewag mieszanki z asfaltem modyfikowanym polimerem SBS
w niektdrych aspektach). Dotyczy to zaréwno wsariooraz tendencji w od-
ksztatceniu granicznym, jak i wakm parametrow modelu Burgersa i czasow
relaksacji naprzen. Jedyny wyjtek stanowi tutaj wytrzymaké na rozciganie
przy zginaniu mieszanki AC 16W z asfaltem 35/5Kktérej brak jest wyrzne-
go maksimum wytrzymakei i zachowuje si ona podobnie jak mieszanka AC
WMS z asfaltem 20/30.

Na oddzielg uwag zastuguje mieszanka AC WMS z asfaltem 20/30 mul-
tigrade. Wekszas¢ wynikéw bada wskazuje,ze mieszanka ta charakteryzuje
sie najwyzsz odporndcia na sgkania niskotemperaturowe z wszystkich bada-
nych mieszanek: agja da¢ wysokie wartéci wytrzymaitaci na rozciganie
przy zginaniu, maksimum wytrzymdld uzyskane zostalo w temperaturze -
20°C, wartdgci odksztalcenia granicznego wykagumajwyzsze wartéci sparod
wszystkich mieszanek, a tak charakteryzugj sie najwickszy jednorodnécia.
Takze w przypadku wikszdci parametrow reologicznych mieszanka AC WMS
20/30 MG uzyskata najlepsze (nejsie) parametry. 36 niepokojcy jest jed-
nak znaczny przyrost wada lepkasci w temperaturze -2C, przez co w bar-
dzo niskich temperaturach mieszanka ta charaktgrysig bardzo diugim cza-
sem relaksacji napten — na poziomie zhtonym mieszanki AC WMS z asfal-
tem drogowym 20/30.

Z przedstawionych wynikoéw wynikage najlepiej zachowsjsic mieszanki
w ktorych zastosowano albo asfalty modyfikowanealbfalty multigrade. Przy
czym do petnego obrazu brakuje wynikow betonéwlesfgch konwencjonal-
nych z tego typu asfaltami, przy ktorych ima by s¢ spodziewé poprawy
wiasciwosci w stosunku do asfaltow zwyklych.
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6. Whnioski

Z przeprowadzonych bafiavynika, ze najlepszymi wigciwosciami nisko-
temperaturowymi charakteryzuje; $ieton asfaltowy o wysokim module sztyw-
nosci z asfaltem 20/30 multigrade. Uzyskat on najlepsg/niki w obu przed-
stawionych badaniach. Najgorszymi wdavosciami niskotemperaturowymi
charakteryzuje si natomiast beton asfaltowy o wysokim module sztyéeno
z asfaltem drogowym 20/30. Uzyskat on najgorszeikvym obu przeprowadzo-
nych badaniach. W przypadku pozostatych mieszamg&kano wyniki na zbli-
zonym poziomie, z nieznacgiprzewag mieszanki z asfaltem modyfikowanym.

Same badania laboratoryjne moly¢ jednak niewystarczage do kom-
pleksowej i jednoznacznej oceny odpamiposzczegdlnych mieszanek ng-sp
kania niskotemperaturowe. O ile uzyskano informacjdcinkach drég wybu-
dowanych z mieszankami AC WMS z asfaltem drogowy#8@ oraz modyfi-
kowanym 25/55-60, to nie wybudowarmadnego odcinka z mieszanlAC
WMS16 z asfaltem 20/30 multigrade. Jest to szcrigolvazna informacja,
gdyz w publikacjach [1], [5] zauwano, ze na odcinkach z mieszankami AC
WMS spkania termiczne wyspuja duzo czsciej niz w przypadku odcinkéw
z konwencjonalnymi betonami asfaltowymi i to niezaie od rodzaju zastoso-
wanego asfaltu. Dodatkowo badania prowadzone pthan i Hespa [10] wska-
zuja, ze technologia stosowana przy produkcji asfaltéwtigndde mae istotnie
zwigksza& intensywnd¢ spekan termicznych w przypadku rzeczywistych odcin-
kéw drogowych. Niemniej jednak, obiegog wyniki uzyskane w badaniach
laboratoryjnych skitanigjdo sprawdzenia tego rodzaju mieszanek w rzeczywi-
stych warunkach w petnej skali.
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LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF HIGH MODULUS ASPHALT
CONCRETE (AC WMS) IN THREE POINT BENDING TEST

Summary

Article presents low-temperature properties of hgbdulus asphalt concretes. Presented re-
sults were obtained from two bending tests conduiiethree point bending scheme: with con-
stant deformation and under constant load. Botthatkt have been used for assessment of low-
temperature properties in Gdansk University of Tetbgy for a long time. Five different asphalt
concretes — three high modulus asphalt concretigls 28/30 plain, PmB 25/55-60 and 20/30 MG
bitumens) and two conventional (with 35/50 and BQglain bitumens) were tested. Both mechan-
ical (flexural strength, critical strain) and rhegical (Burgers model parameters) were deter-
mined. Results of both tests showed, that using SB@ner modified or multigrade bitumens
significantly improves low-temperature propertiéhigh modulus asphalt concrete in comparison
to typical hard grade bitumen. Improvement of l@mperature properties is also visible in com-
parison to conventional asphalt concretes, butquires further tests in the field conditions. As-
phalt concrete with plain hard grade bitumen showetse properties in both tests in comparison
to conventional asphalt concretes. Presented seatdt part of the larger research conducted by
Department of Highway Engineering of Gdansk Uniitgrsf Technology for General Directorate
for National Roads and Motorways.
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