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WPLYW WELA SCIWO SCI REOLOGICZNYCH LEPISZCZA
NA KOLEINOWANIE MMA

Podstawowym celem tej pracy jest wskazanie parametiarakteryzujcego
lepiszcze, na podstawie ktérego ztivee byloby przewidywanie jako MMA
wykonanych przy zastosowaniu danych lepiszczy goé&dem ich odporn&i na
deformacje trwate. Dodatkowym celem pracy jest eziahie zalnasci miedzy
wynikiem zaproponowanego testu pelzania przy pa@ataym obeizeniu
scinajgcym przeprowadzanym na samym lepiszczu asfaltoveynhadaniem
koleinowania przeprowadzanym na piytach wykonaryddMA. Przedstawiono
analizz uzyskanych wynikoéw i wykazano istnienie korela@jdzy zaproponowanym
parametrem, a gbokaicig koleiny. Oznacza to potencjalmciliwosé zastpienia
kosztownego testu koleinowania, znaczniszgm i prostszym testem, ktéryzma
wykona w reometrze DSR.

THE INFLUENCE OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF BINDER
ON ASPHALT MIXTURE RUTTING

The main goal of this paper is to show some funatiparameter for binder
which could be used for quality prediction of ob&d asphalt mixture in frame
of rutting resistance. Additionally correlation keten proposed by authors
repeatable shearing creep-recovery test carried @utbinder and asphalt mixture
rutting test is under evaluation. The results aralgzed and correlation between
proposed functional parameter and rutting depth sisown. Thanks to that
it is possible to claim that expensive rutting prdare can be replaced with simple
test carried out in DSR rheometer.

1. WSTEP

Konstrukcje drogowe as obecnie poddawane coraz¢kézym obcizeniom ruchem
pojazdéw. Z tego powodu optymalizacja konstruldijogi, a zwlaszcza materiatow z
ktorych jest ona wykonana, ma kluczowe znaczeniezgedu na minimalizagj kosztow
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jej wykonania i utrzymania w kontésie odpornéci na uszkodzenia. W przypadku
podatnych nawierzchni drogowych podstawowe mechanizniszczenia mma podzielt
na trzy grupy: koleinowanie gganie zngczeniowe i gkanie niskotemperaturowe.

Na podstawie wynikow bada dotycacych zjawiska powstawania kolein w
nawierzchniach drogowych, por. m. in. [3,4,6,8/@hzna okrgli¢ podstawowe czynniki
jakie map bezpdredni wptyw na gibokas¢ powstajcej koleiny. Czynniki te mma
pogrupowa na te zwizane z: kruszywem, lepiszczem, mieszamkineralno-asfaltow
(MMA), warunkami srodowiskowymi, ruchem, konstrukgcji stanem aktualnym drogi.
Celem niniejszego artykutu jest przeanalizowanigparddici na deformacje trwate
modyfikowanych i niemodyfikowanych lepiszczy adfalych jako jednego z
podstawowych czynnikéw decydgych o powstawaniu i rozwoju koleiny.

Lepiszcza asfaltoweascharakteryzowane przyzyciu standardowych metod (por. [1]),
ktore pozwalaj wyznaczy np. penetragj temperatuy micknienia, temperatgrFraassa w
okreslonych ustalonych warunkach, jednak szacowanie fawamnia deformaciji trwatych
na podstawie tych konwencjonalnych testow w ¢kakdici przypadkow jest
niezadowalajce.

W ogéInagci mazna stwierdzt, ze w celu uniknicia koleinowania nawierzchni z
mieszanki mineralno-asfaltowej lepiszcze powinné jak najbardziej sztywne i sgtyste
(przy zataeniu, ze pozostate parametry zostaty dobrane prawidtoZmoaczna sztywnié
lepiszcza gwarantuje nieznaczne deformacjg, z@aczna warkd czesci sprzystej
zespolonego modutu sztywstd skutkuje maliwoscia powrotu zdeformowanej pod
obciazeniem nawierzchni do oryginalnej konfiguracji pojexilu obchzenia. Tego typu
wlasndci mechaniczne lepiszcza asfaltowegaznambada w reometrze DSR.

W artykule przedstawiono propozygcjniestandardowej metody oceny odpadeio
lepiszcza na deformacje trwale poprzez wykonan&okiotnego testu relaksacji i pelzania
przy r@nych ustalonych poziomach napenia. Testy te przeprowadzono w reometrze
dynamicznegoscinania (DSR) w przypadku czterech rodzajéw lemgzasfaltowych:
35/50, 50/70, 30B i 80B.

2. PROPOZYCJA METODY OCENY ODPORNOSCI NA DEFORMACJE
TRWALE LEPISZCZY ASFALTOWYCH

Obszerne studium nad zagadnieniem azemym z zagpieniem systemu oceny
funkcjonalnej lepiszczy zawiera praca [3], gdziezgmrowadzono badania lepiszczy

konieczne do ich oceny przy zastosowaniu kryteri(’)i@*|/sin(5), lepkasci zerowego

scinania (ZSV), oraz MSCR (Multiple Stress Creep ®ery test). Na tej podstawie
uszeregowano lepiszcza, a uzyskakolejnai¢ zweryfikowano na podstawie bada
przeprowadzonych na mieszankach naagomrw koleinomierzach dwdch typow. Wyniki
tych porowna wskazuj na przewag (w sensie poprawroi przewidywa) parametru
wyznaczonego na podstawie testu MSCR w stosunku pdeostatych kryteriow.
Proponowany test Petzania przy Qigeiniu Powtarzalnym (POP) ma charakteryzéwa
wiasndci reologiczne i plastyczne materiatu, por. [2;7&st ten jest przeprowadzany przy
wymuszeniu naggzeniowym opisanym nagiujacymi wzorami, por. take rys.1:
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Rys.1. Wymuszenie nageniowe przy 7, =10[kPa] w proponowanym feie petzania przy
obcigzeniu powtarzalnym (POP)

We wzorach (1) i (2) przgjo nastpujace wartdci charakterystycznych czasow:
t,=50[s] (czas petzania)ti =1200[s] (czas relaksacji). Warto zauwé ze pierwotnie w

omawianym técie zamiast ograniczenia ra przyjeto warunek na gdkos¢ odksztaice.
Zalozono, ze jezeli predkos¢ odksztalcenia jest zbina do zera (z pewnzatazoma
doktadngcia), to naley przerw& badanie. Oznaczatoby tae materiat w petni ulegt
procesowi relaksacji, a @t pozostate odksztalcenia wma by interpretowa jako
odksztalcenia trwate. Poniewgednak wartéci czaséw do petnej relaksacji byty znaczne
(przekraczajce 24h i trudne do oszacowania dlanych gatunkéw lepiszczy asfaltowych)
to zdecydowadimy sk na przygcie a priori pewnego czasu, =1200[s], a pozostatego
odksztatcenia nie nazywadksztatceniem plastycznym (trwatym) tylko odksztaiem po
relaksacji, por. rys.2. Proponujemy, aby test praepdza dla wartdci napezenia
wynoszcych: 7,=0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0[kPa] itd., tak aby $¢ejv zakres nieliniowych
wiasciwosci lepiszcza.
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Rys.2. Odksztatcenie w funkcji czasu jako odpaiwied zadany program nagteniowy
zamieszczony na rys.1. Interpretacja charaktergstych wielkgci

Jako,ze przeprowadzone badanie najlepiej scharakterye@aasm liczba (parametrem)
to proponujemy wprowadzenie pewnego wspoétczynnikefortnacji (trwatej) w,
zdefiniowanego jako:

w, =1-2, @3)
Ve

gdzie y, oznacza odksztalcenie pozostate po relaksacji zprz200[s], z& V.,
maksymalne odksztalcenie po 10 cyklach wpzgmia, por. rys. 2. Warto zauwg, ze:
w, =1 kiedy materiat mawtasndci sprezyste (y, =0), z&& w, =0 kiedy materiat ma
wiasndici idealnie plastyczne( y,, = V,..)-

W ogolngci wprowadzony dla lepiszczy wspofczynnik jest fojak poziomu
napezenia i temperatury (tj.w, =Wd(TO,T)). Nalezy takze podkréli¢, ze tego typu
badanie odporrigi na deformacje trwate ma sens jedynie dla tentpezmacznie riszych
od temperatury mknienia asfaltu, gdypo jej przekroczeniu wynik zawszedzie wynosit
w;, =0.

3. BADANIA DO SWIADCZALNE
3.1. Lepiszcza

Lepiszcza do badadobrano w taki sposéb, aby porownatasciwosci reologiczne
asfaltow powszechnie stosowanych do produkcji naiesk mineralno-asfaltowych
wbudowywanych w drogi: asfal85/5Q asfalt 50/7Q asfalt modyfikowany30B, asfalt
modyfikowany80B, wszystkie z produkcji krajowe;.

Dla wybranych lepiszczy asfaltowych przeprowadzbadania: penetracji w 25[°C] wg
PN-EN 1426, temperatury gkinienia PiK wg PN-EN 1427, temperatury tamlégowg
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Fraassa wg PN-EN 12593, modutu zespolonegata krzesuricia fazowego, lepkai
zerowegosécinania, pefzania pod olgeniem powtarzalnym, por. pkt.2. Szczegbtowe
omoéwienie ww. testdw znajduje esiw pracy [5]. Tu przywotane zostarwytacznie
wybrane wyniki zaproponowanego testu POP jako nistolv kontekcie poszukiwania
korelacji midzy tymi wynikami a testem koleinowania.

W przypadku analizowanych lepiszczy badanie wsp@itika deformacji (por. pkt.2)
przeprowadzono dla trzech wybranych temperafli=10, 30 i 60[°C] oraz sZeiu
poziomow napgzenia: 7,=0.1, 0.5, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 [kPa]. Uzyskanailiyw catcsci
zaprezentowano w pracy [5]. Przykladowo na rys.3mieazczono wspoéiczynnik
odksztalcenia trwatego w funkcji nagenia scinania r, uzyskany w temperaturze
T =10[°C]. W temperaturzeT =30[°C] wida® wyrazny spadek wspoétczynnikay, dla
lepiszczy niemodyfikowanych w calym zakresie rapii. Lepiszcza modyfikowane
wydaja si¢ by¢ duzo bardziej odporne na wptyw temperatury, ale tylkpewnym zakresie
napezen, tj. od 0.1 do 1[kPa], por. rys. 3i 4.

Warto take zauway¢, ze w wyzszych temperaturach dla umiarkowanych poziomoéw
napkzen wspotczynniki deformacjiw, przyjmujp wyzsze wartéci dla lepiszcza 80B, ai
dla lepiszcza 30B. W przypadku asfaltéw niezmodyfiknych w temperaturzd =60[°C]
wspotczynniki deformacji w catym zakresie ngfmh sa zblizone do zera. Fakt ten jednak
jest zgodny z przewidywaniami poczynionymi na pads¢ temperatury maknienia
wyznaczonej w standardowymsétge, ktéra dla lepiszcza 35/50 wynosi 54.4[°Cls déa
lepiszcza 50/70 tylko 49[°C]. Oznacza tee w tych dwodch przypadkach test byt
przeprowadzany na substancji o wiastiach zblzonych do cieczy a nie ciata -lepkiego.
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Rys. 3. Wspdtczynnik odksztalcenia trwatego w funkprezeniascinania 7, uzyskany w
temperaturzel =10[°C]
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Rys. 4. Wspétczynnik odksztalcenia trwatego w funkprezeniascinania 7, uzyskany w
temperaturzel =30[°C]

Lepiszcza zmodyfikowane w wysokich temperaturadtzdawykazug sie wyzszymi
wartasciami wspotczynnikow deformacji, ale tylko dla umkawanych napzen. Po
przekroczeniu okoto 10[kPa] wewtnzna struktura stabilizowana przez modyfikatorgale
dezintegracji a to powodujee wspotczynnikw, jest bliski zeru.

Na podstawie prezentowanych w pracy [5] i na rys4 3vynikdw mana zauway¢, ze
dla wigkszasci asfaltow funkcjaw, (T,ro) ma maksimum przyf =10[°C] i r,=1.0[kPa].
Wobec tego mma przypuszcza ze dla wekszaci asfaltow badanie POP powinng; si
przeprowadzaw temperaturz& =10[°C] przy r,=1.0[kPa].

3.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe

Okreslanie odpornéci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacjevat
przeprowadzono przy pomocy aparatu LCPC (zwanegmownie PN-EN 12697-22
aparatem diym) oraz tzw. aparatu matego. Badanie polega nalqud zagszczonej
prébki z mieszanki mineralno-asfaltowej wielokratmyprzejazdom znormalizowanego
kota ogumionego, w znormalizowanych warunkach teafpey, nacisku i liczby
przejazdéw kota po prébce. Po zékmeniu badania jest mierzonaglybkas¢ koleiny
utworzonej w probce przez koto.

Mieszanka SMA 11 zostala zaprojektowana wg wymad®] do warstwyscieralnej
kategorii ruchu KR3-KR6. Do wykonania mieszanki SMA zastosowano napujace
materialy sktadowe: Asfalty (35/50, 50/70, 30B, 80Baczke wapienn, granit frakcji 0/2
[mm], bazalt frakcji 2/5, 5/8, 8/11 [mm]srodek adhezyjny Wetfix BE, dodatek
stabilizupcy ARBOCEL. Do bada przewidziano mieszagkmineralno-asfaltow SMA11,

o takim samym skfadzie mineralnym, z taka saawartdcia lepiszcza i odpowiednio z
réznymi asfaltami (35/50, 50/70, 30B, 80B).



WPLYW WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH ... 863

Przyktadowe wyniki testu koleinowania uzyskane pragtosowaniu diego koleinomierza
przedstawiono na rys.5.

Mieszanka SMA11 (DUZY KOL)
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Rys.5. Giboka¢ koleiny w funkcji liczby cykli w przypadku mieddaisMA1l z
lepiszczami 35/50, 50/70, 30B i 80B — badanie wpeaturze 60°C w dym
koleinomierzu

Na podstawie wykreséw zamieszczonych na rys.5 bgpienia madna uszeregowa
mieszanki z lepiszczem 30B, 35/50 i 50/70 (od pajtej do najgorszej) pod wzdem ich
odporndgci na koleinowanie w aparacie LCPC w catym zakrésiby cykli. W przypadku
mieszanki z lepiszczem 80B jej podmie w rankingu zmienia esiw funkcji liczby cykli.
Po przekroczeniu 20000 cykli koleina w ptycie wykorj z mieszanki z lepiszczem 80B
jest najweksza.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW W CELU OKRE SLENIA POWI AZAN
MIEDZY BADANIEM POP A BADANIEM KOLEINOWANIA

Podstawowym celem tej pracy jest wskazanie paramettarakteryzujcego lepiszcze
na podstawie ktorego mliwe byloby przewidywanie rankingu mieszanek MMA
wykonanych przy zastosowaniu danych lepiszczy pajlaiem ich odporn&i na
deformacje trwate. Dodatkowym celem jest znaleeermalenosci pomigdzy wynikiem
proponowanego testu pelzania pod abeniem powtarzalnym (POP) przeprowadzanego
na samym lepiszczu asfaltowym, a badaniem kolein@vprzeprowadzanym na ptytach
wykonanych z mieszanek mineralno asfaltowych z bghé lepiszczami. Na tym etapie
pracy wykonane zostaly badania koleinowania wydu (LCPC) i malym aparacie
odpowiednio w temperaturze 60°C wzgm oraz 45°C i 60°C w matym aparacie.

Analiza zwizku miedzy wynikami testu POP, a wynikami testuekobwania w diym
koleinomierzu pozwala zauvwg, ze mazliwe jest znalezienie liniowego zwiku miedzy

parametremw, (7, =0.1,0.5,1.§ kPh, T=10°C) a gtbokascia koleiny po 10000 cykli
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obciazenia w diym koleinomierzu w temperaturze 60°. Wspoétczynhiielacji wynosz
wtedy nawet w najlepszym przypadku 0.941, por.6ry®0odobnie jest dla wigzych
poziomow napgzenia w técie POP por. rys.7. Niemniej jednak, kiedy wsporezi w,
wyznaczymy w wyszych temperaturach to znalezienie jakiejkolwiekelacji z wynikami
koleinowania nie jest mtiwe.
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Rys.6. Zwizek parametruw, (7, = 0.1,0.5,1.@ kP]a, T=10°C) z g¢bokaiciq koleiny po
10000 cykli obeizenia w ddym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Rys.7. Zwizek parametruw, (7, =10,20,3( kP}, T=10°C) z gthokaiciq koleiny po
10000 cykli obeizenia w ddym koleinomierzu w temperaturze 60°C
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Warto podkréli¢, ze wnioski sformutowane na podstawie pasgych wykreséw w
odniesieniu do istnienia korelacji ®dlzy wspotczynnikiem w, (T,ro) w danegj

temperaturze i przy okilnym poziomie naggenia a wynikami testow koleinowania w
dwu r&nych aparatach i przy dwochzrych temperaturach sformutowane dla mieszanek
SMA11 nie mana uogolnia na tym etapie dla innych typdw i rodzajow MMA. Ka}
przypuszczé, ze wspomniane wnioski maghy¢ stuszne, ale przy zachowaniu pewnych
wymaga odngnie innych istotnych ze wzglu na koleinowanie parametréow mieszanki
(takich jak: obgtos¢ wolnych przestrzeni, udziat afpsciowy lepiszcza itp.).
Prawdopodobnie dla pewnych przedziatéw istotnyctametrow mieszanki nmima kxdzie
wskaza krzywe (proste) korelacyjne, gedyvskazanie jednej, ktéra mogtaby obamjiwad
dla wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych vigd& niemaliwe.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze uzyskanie rankingu mieszanek ze wdgl na ich
odporn@¢ na koleinowanie na podstawie badania POP, co pgtstawowym celem tej
pracy, jak najbardziej jest mlbwe oczywicie pod warunkiemgze projekt mieszanki
mineralno-asfaltowe] jest wykonany zgodnie ze wHdgs zasadami i wymaganiami
technicznymi.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych batlavynika, ze istnieje korelacja portizy parametremw,
asfaltu a gibokdicia koleiny mieszanki mineralno-asfaltowej wykonanejanym asfaltem
przy zataeniu tzw. optymalnej recepty. Paramew jest wynikiem testow petzania pod
obciazeniem powtarzalnym wykonanych wzrfych warunkach temperatury i ohiénia
prébek. Badanie koleinowania zostaty przeprowadaervéch koleinomierzach dym i
matym odpowiednio w temp. 45°C i 60°C. Bardzo dolkerelacje uzyskano dla
wyznaczonego w temperaturze 10°C i koleinowania Jdb 000 cykli dla dizego
koleinomierza (R2=0,9) zaréwno dla matych (0,1-1KBa] jak i duych obchzen (10,0-
30,0)[kPa]. Podobnie wygdllaly wyniki w matym koleinomierzu w 60°C, dla mahl/c
napkzen (R?=0,7) i dla diaych napegzen (R?=0,9). Dé¢ dobm korelacg parametruw, w
10°C i koleinowania uzyskano w matym koleinomie(#MK) w 45°C (R2=0,8) dla diych
obciazen (10,0-30,0)[kPa] i (R2=0,65) dla malych ofpen (0,1-1,0)[kPa], por.
szczegoOtowe wyniki zamieszczone w tab.l. Nie zawbsgano natomiast zataoici
parametrow koleinowania i parametwy w temperaturze 30°C.

Tab. 1. Wartéci wspotczynnika R2 w zatesci od warunkow koleinowania i rodzaju
koleinomierza

R2 dla matych obgien R2 dla duych obcizen

0,1 kPa 0,5 kPa 1,0 kPa 10,0 kPa 20,0 kPa 30,0 KPa
MK 45°C | 0,45 0,65 0,65 0,81 0,82 0,83
MK 60°C | 0,52 0,73 0,73 0,87 0,87 0,88
DK 60°C | 0,94 0,87 0,85 0,91 0,91 0,91
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Obserwugc wyniki R2 z tablicy 1 mgemy zauway¢, ze lepsze wspoétczynniki korelacji
parametru w, i koleinowania uzyskujemy kiedy badania asfaltow m@ometrze

przeprowadzano pod gkiszym obcizeniem. Wplyw zastosowanego aparatu \écie
koleinowania nie miat wkszego wptywu. Gorsze wyniki uzyskano dla hada
przeprowadzonych w matym koleinomierzu

Podsumowujc badania déwiadczalne mena stwierdat, ze w przypadku
analizowanych w pracy mieszanek istnieje potenajaimzliwos¢ zastpienia drogiego
testu koleinowania, stosunkowo prostym badaniemsamym lepiszczu asfaltowym
przeprowadzanym w reometrze DSR. Mglemie¢ rOwniez nadzieg, ze maliwe jest
rozszerzenie tego wniosku tak na inne mieszanki po wykonaniu uprzednich hada
charakterze kalibracyjnym.
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