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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ lepiszczy asfaltowych i mieszanek
mineralno-asfaltowych w niskiej temperaturze. Zastosowano nowoczesne, funkcjonalne meto-
dy pomiarowe lepiszczy (reometr zginanej belki BBR, rozci¹ganie bezpoœrednie DTT) i miesza-
nek (odpornoœæ na pêkanie niskotemperaturowe TSRST, zespolony modu³ sztywnoœci) Ba-.
dania wykaza³y zalety elastomeroasfaltów w porównaniu z asfaltami zwyk³ymi oraz mieszanek
mastyksu grysowego SMA w porównaniu z betonem asfaltowym. Opracowano zalecenia dobo-
ru lepiszczy do warunków klimatycznych na terenie Polski. Podano te¿ wskazania dotycz¹ce
wyboru mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw œcieralnych.

1) prof. dr hab. in¿. – Instytut Badawczy Dróg i Mostów w Warszawie
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie nawierzchni i dobór materia³ów drogowych w polskich warunkach
klimatycznych wymaga uwzglêdnienia dwóch skrajnoœci klimatycznych: wysokiej i
niskiej temperatury. Pêkanie niskotemperaturowe nie by³o dotychczas czêsto obser-
wowane na naszych drogach. Przyk³ady by³y zauwa¿alne przede wszystkim w regio-
nie pó³nocno-wschodnim, bêd¹cym polskim biegunem zimna. Podstawowym pro-
blemem ostatnich lat w Polsce by³y deformacje trwa³e nawierzchni asfaltowych,
wybudowanych w ubieg³ych latach i nie dostosowanych do zwiêkszonego obci¹¿e-
nia ruchem drogowym, zw³aszcza przy jednoczesnym wzroœcie temperatury w ostat-
nich latach.

W celu przeciwdzia³ania powstawaniu deformacji nawierzchni asfaltowych opraco-
wano w IBDiM metodê pomiarow¹ i zalecenia doboru materia³ów zwiêkszaj¹cych
odpornoœæ betonu asfaltowego na deformacje trwa³e [1]. Zalecenia te i metodyka ba-
dawcza zosta³y zaakceptowane przez GDDP i szybko upowszechni³y siê, staj¹c siê
standardem w specyfikacjach kontraktowych.

Równolegle wdra¿ano now¹ technologiê mieszanki mastyksowo-grysowej SMA.
Koncept tej mieszanki powsta³ w Niemczech w celu zwiêkszenia odpornoœci na defor-
macje nawierzchni asfaltowej i upowszechni³ siê w œwiecie jako alternatywa betonu
asfaltowego.

Wdro¿enie betonu asfaltowego o zwiêkszonej odpornoœci na koleinowanie opóŸni³o
niestety upowszechnienie stosowania mieszanki SMA. Nowe narzêdzie w postaci
metody badania pe³zania, jako kryterium oceny w³aœciwoœci mieszanki w wysokiej
temperaturze, umo¿liwi³o poprawê odpornoœci na deformacje. Uzyskano to prostymi
metodami w projektowaniu betonu asfaltowego: zmniejszenia zawartoœci asfaltu i
zastosowaniu gruboziarnistych mieszanek. Nie towarzyszy³a temu jednak ocena in-
nych wa¿nych w³aœciwoœci funkcjonalnych mieszanki: zmêczenia i odpornoœci nis-
kotemperaturowej. Brak by³o odpowiednich ku temu narzêdzi. Efektem by³o zwiêk-
szenie sztywnoœci betonu asfaltowego, przy os³abieniu odpornoœci na pêkanie, tak
zmêczeniowe, jak i niskotemperaturowe.

W IBDiM wykonano w latach 2001-2003 na zlecenie GDDKiA (wczeœniej GDDP)
badania w³aœciwoœci zmêczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz nisko-
temperaturowych lepiszczy asfaltowych i mieszanek. W niniejszym opracowaniu
podsumowano badania w³aœciwoœci niskotemperaturowych wykonanych w ramach
dwóch odrêbnych projektów badawczych. Rezultatem tych badañ s¹ zalecenia dobo-
ru lepiszczy do warstw nawierzchni.
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2. PROGRAM BADAÑ

Program badañ obejmowa³:

– badania w³aœciwoœci lepiszczy asfaltowych: oryginalnych, po starzeniu tech-
nologicznym RTFOT (ang. Rotating Thin Film Oven Test [2]) i eksploatacyj-
nym RTFOT+PAV (ang. Pressure Aging Vessel [3])

• podstawowe: penetracja, temperatura miêknienia, temperatura ³amliwoœci,

• funkcjonalne: odpornoœæ niskotemperaturowa w reometrze zginanej belki
BBR (ang. Bending Beam Rheometer [4]),

– badania w³aœciwoœci mieszanek mineralno-asfaltowych

• podstawowe: gêstoœæ, zawartoœæ wolnych przestrzeni, stabilnoœæ i odkszta³ce-
nie Marshalla,

• funkcjonalne: wytrzyma³oœci na rozci¹ganie termiczne przy ograniczonym
odkszta³ceniu TSRST (ang. Thermal Stress Restrained Specimen Tensile
Strength [5]), modu³u zespolonego w funkcji temperatury i czêstotliwoœci
metod¹ œciskania-rozci¹gania.

W analizie uwzglêdniono trzy mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy œcieralnej:
SMA82), BA16, BA20 oraz jedn¹ mieszankê BA25 do podbudowy. W mieszankach
zastosowano w ró¿nym zakresie nastêpuj¹ce lepiszcza: D50P, D70P, D50G, D50N,
D50V, OLE30B, OLE80C.

Zestaw lepiszczy uwzglêdnionych w programie badañ lepiszczy nieco ró¿ni siê od
zestawu lepiszczy w mieszankach, poniewa¿ badania by³y wykonane w dwóch ró¿-
nych projektach i w ró¿nym czasie. Lepiszcza u¿yte w obu programach pochodzi³y z
tych samych dostaw od producentów, co zapewni³o niezmiennoœæ w³aœciwoœci.

Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano kruszywa:
– granitowe z kopalni Graniczna,

– bazaltowe z kopalni Wilków,

– m¹czkê wapienn¹ z kopalni Kujawy.

3. PODSTAWOWE W£AŒCIWOŒCI
LEPISZCZY ASFALTOWYCH

W tablicy 1 zestawiono podstawowe w³aœciwoœci lepiszczy.

2) przyjêto oznaczenie SMA8 wed³ug projektu normy europejskiej EN, zamiast obecnego SMA0/8

OCENA W£AŒCIWOŒCI NISKOTEMPERATUROWYCH LEPISZCZY I MMA 89



Tablica 1. Podstawowe w³aœciwoœci lepiszczy
Table 1. Basic properties of binders

W³aœciwoœæ D70P D50P D50G D50N D50V
OLE
30B

OLE
80C

Penetracja w 25°C, 0,1 mm 68 48 46 47 47 41 51

Temperatura miêknienia, °C 51 56 5 55 52 64 76

Temperatura ³amliwoœci, °C -21 -17 -21 -17 -12 -19 -17

PI (Pen-PiK) -0,19 0,10 -0,04 -0,17 -0,85 1,30 3,81

PP (TPiK-TFraass), °C 72 73 77 72 64 83 93

Po RTFOT

Zmiana masy po RTFOT 0,004 -0,002 0,022 -0,206 0,054 0,014 0,042

Penetracja w 25°C, 0,1 mm 46 34 30 33 32 30 39

Temperatura miêknienia, °C 56,5 62 61,5 61,5 57 67,5 75

Temperatura ³amliwoœci, °C -18 -14 -16 -15 -13 -21 -21

PI (Pen-PiK) 0,11 0,51 0,16 0,36 -0,58 1,20 2,98

PP (TPiK-TFraass), °C 75 76 78 77 70 89 96

Spadek Pen25, % 32,4 29,2 34,8 29,8 31,9 26,8 23,5

Wzrost TPiK, °C 5,5 6,0 5,7 6,5 5,0 3,5 -1,0

Po RTFOT+PAV

Penetracja w 25°C, 0,1 mm 27 21 18 19 17 22 22

Temperatura miêknienia, °C 64 71 71 70 67 76 76

Temperatura ³amliwoœci, °C -14 -10 -9 -12 -6 -11 -16

PI (Pen-PiK) 0,39 1,04 0,75 0,70 0,03 1,86 1,86

PP (TPiK-TFraass), °C 78 78 80 82 73 87 92

Spadek Pen25, % 41,3 38,2 40 42,4 46,9 26,7 43,6

Wzrost TPiK, °C 7,5 9,0 9,5 8,5 10,0 8,5 1,0

Ca³kowity spadek Pen25, % 60,3 56,3 60,9 59,6 63,8 46,3 56,9

Ca³kowity wzrost TPiK, °C 13,0 15,0 15,2 15,0 15,0 12,0 0,0
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4. SK£AD I PODSTAWOWE W£AŒCIWOŒCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

SMA8

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norm¹ PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwê œcieraln¹ dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano siedem warian-
tów mieszanki o tym samym sk³adzie mineralnym i jednakowej zawartoœci lepiszcza
(6,4 % m/m) z ró¿nymi lepiszczami (tabl. 2).

Tablica 2. Podstawowe w³aœciwoœci mieszanek SMA8
Table 2. Basic properties of SMA8 mixtures

Gêstoœæ*),
g/cm3

Gêstoœæ
objêtoœciowa*),

g/cm3

Zawartoœæ
wolnych

przestrzeni,
% v/v

Stabilnoœæ,
kN

Odkszta³cenie,
mm

SMA8D70P 2,596 2,508 3,4 5,3 2,8

SMA8D50P 2,577 2,503 2,9 5,9 3,2

SMA8D50V 2,566 2,495 2,8 6,3 3,0

SMA8D50N 2,586 2,512 2,8 6,2 3,4

SMA8D50G 2,596 2,512 3,2 6,2 3,4

SMA8OLE30B 2,593 2,508 3,3 9,2 3,8

SMA8OLE80C 2,593 2,593 2,9 8,8 4,0

*) terminologia wed³ug zmian zwi¹zanych z wdro¿eniem nowych norm PN-EN

BA16

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norm¹ PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwê œcieraln¹ dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano siedem warian-
tów mieszanki o tym samym sk³adzie mineralnym i jednakowej zawartoœci lepiszcza
(4,9 % m/m) z ró¿nymi asfaltami (tabl. 3).
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Tablica 3. Podstawowe w³aœciwoœci mieszanek BA16
Table 3. Basic properties of BA16 mixtures

Gêstoœæ,
g/cm3

Gêstoœæ
objêtoœciowa,

g/cm3

Zawartoœæ
wolnych

przestrzeni,
% v/v

Stabilnoœæ,
kN

Odkszta³cenie,
mm

BA16D70P 2,579 2,499 3,1 9,8 2,7

BA16D50P*) 2,581 2,506 2,9 11,3 2,8

BA16D50V 2,580 2,490 3,5 13,8 3,3

BA16D50N 2,590 2,512 3,0 12,2 2,9

BA16D50G 2,584 2,507 3,0 10,5 2,7

BA16OLE30B 2,574 2,485 3,5 12,5 2,9

BA16OLE80C 2,586 2,499 3,3 16,0 3,9

*) modu³ sztywnoœci pe³zania statycznego tej mieszanki wyniós³ 21,2 MPa

BA20

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norm¹ PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwê œcieraln¹ dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano cztery warian-
ty mieszanki o tym samym sk³adzie mineralnym i jednakowej zawartoœci lepiszcza
(4,8 % m/m) z ró¿nymi asfaltami (tabl. 4).

Tablica 4. Podstawowe w³aœciwoœci mieszanek BA20
Table 4. Basic properties of BA20 mixtures

Gêstoœæ,
g/cm3

Gêstoœæ
objêtoœciowa,

g/cm3

Zawartoœæ
wolnych

przestrzeni,
% v/v

Stabilnoœæ,
kN

Odkszta³cenie,
mm

BA20D70P 2,566 2,485 3,1 10,0 3,0

BA20D50P*) 2,568 2,498 2,7 13,3 3,2

BA20D50RG 2,572 2,489 3,2 12,5 2,9

BA20OLE80C 2,562 2,481 3,2 14,8 3,6

*) modu³ sztywnoœci pe³zania statycznego tej mieszanki wyniós³ 21,2 MPa
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BA25

Projekt mieszanki wykonano zgodnie z norm¹ PN-S-96025:2000, z przeznaczeniem
na warstwê podbudowy dla kategorii ruchu od KR3 do KR6. Wykonano trzy warian-
ty mieszanki o tym samym sk³adzie mineralnym i jednakowej zawartoœci lepiszcza
(4,0 %m/m) z ró¿nymi asfaltami (tabl. 5).

Tablica 5. Podstawowe w³aœciwoœci mieszanek BA25
Table 5. Basic properties of BA25 mixtures

Gêstoœæ,
g/cm3

Gêstoœæ
objêtoœciowa,

g/cm3

Zawartoœæ
wolnych

przestrzeni,
% v/v

Stabilnoœæ,
kN

Odkszta³cenie,
mm

BA25D50P 2,565 2,425 5,5 12,2 3,0

BA25D50V 2,563 2,449 4,4 11,3 2,5

BA25D50N 2,564 2,418 5,5 11,5 2,7

5. METODYKA BADAÑ FUNKCJONALNYCH

5.1. LEPISZCZA

Reometr zginanej belki BBR (ang. Bending Beam Rheometer)

Badanie BBR s³u¿y do oceny w³aœciwoœci lepiszcza asfaltowego w niskiej tempera-
turze. Zosta³o ono opracowane w ramach programu SHRP w USA. Idea badania po-
lega na pomiarze w niskiej temperaturze modu³u sztywnoœci belki wykonanej z
lepiszcza asfaltowego. Schemat badania pokazano na rysunku 1, a wyznaczania para-
metrów mierzonych na rysunku 2. Na rysunku 3 przedstawiono reometr BBR w labo-
ratorium IBDiM.

Reometrem BBR badane jest pe³zanie przy zginaniu próbki lepiszcza pod sta³ym
obci¹¿eniem w niskiej temperaturze. Z badania otrzymuje siê dwa parametry:

• modu³ sztywnoœci S(t),

• parametr m, reprezentuj¹cy gradient zmiany sztywnoœci w czasie obci¹¿enia.

Wartoœci obu parametrów wyznacza siê dla czasu obci¹¿enia 60 s.

Modu³ sztywnoœci jest ilorazem maksimum naprê¿enia rozci¹gaj¹cego przy zginaniu
w belce lepiszcza i maksimum odkszta³cenia w czasie t i obliczany jest ze wzoru:
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S t
P l

b h t
( )

( )
,= ⋅

⋅ ⋅ ⋅

3

34 δ
(1)

w którym:

S t( ) – modu³ sztywnoœci pe³zania w czasie t, MPa,

P – przy³o¿ona sta³a si³a (0,981N), N,

l – rozpiêtoœæ belki miêdzy punktami podparcia (102 mm), mm,

b – szerokoœæ belki (12,5 mm), mm,

h – wysokoœæ belki (6,25 mm), mm,

δ( )t – ugiêcie w czasie t, mm.

W ustalaniu rodzaju funkcjonalnego lepiszcza wed³ug Superpave wyznacza siê tem-
peraturê krytyczn¹, któr¹ jest najni¿sz¹ temperatur¹, w której modu³ sztywnoœci
S = 300 MPa (TES) lub parametr m = 0,3 (TEm). Symbole TES i TEm oznaczaj¹ od-
powiednio temperaturê równowa¿n¹ modu³owi sztywnoœci S = 300 MPa lub m = 0,3.

Badanie BBR uznaje siê za dok³adniejsze ni¿ badanie temperatury ³amliwoœci me-
tod¹ Fraassa. Nale¿y przewidywaæ, ¿e metoda BBR ju¿ nied³ugo upowszechni siê i
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Rys.1. Schemat badania pe³zania
w reometrze BBR
Fig.1. Scheme of creep test in
BBR rheometer



zast¹pi badanie Fraassa. Niezawodnoœæ tej nowej metody pomiarowej zale¿y od wie-
lu czynników, co ujêto m.in. w zaleceniach RILEM [6]. Jednym z wa¿nych aspektów
badania jest procedura przygotowania i przechowywania próbek, uwzglêdniaj¹ca
m.in. koniecznoœæ unikniêcia zjawiska fizycznego stwardnienia lepiszcza (ang. phy-
sical hardening) [7, 8].

OCENA W£AŒCIWOŒCI NISKOTEMPERATUROWYCH LEPISZCZY I MMA 95

Rys.2. Schemat wyznaczania wyników badania BBR
modu³u sztywnoœci S i parametru m

Fig. 2. Scheme of determination of BBR test results stiffness
modulus S and m parameter

Rys.3. Reometr BBR w laboratorium IBDiM
Fig.3. BBR rheometr at IBDiM laboratory



Odpornoœæ niskotemperaturowa TSRST

Koncepcja badania TSRST zosta³a opracowana przez Monismitha i in. [9], póŸniej
zastosowana przez Fabba [10] i udoskonalona przez Aranda [11], który przeprowadzi³
obszerne badania wp³ywu sk³adu mieszanki mineralno-asfaltowej na jej odpornoœæ
niskotemperaturow¹ [12]. We wspó³pracy z Arandem dokonano te¿ po raz pierwszy
oceny w³aœciwoœci niskotemperaturowych asfaltów drogowych stosowanych w Pol-
sce [13]. Metodyka ta zosta³a zaakceptowana w programie badawczym SHRP w
USA.

Metodyka badania stosowana w IBDiM zosta³a opracowana na podstawie normy
AASHTO TP 10-93. Badanie przeprowadzane jest na stanowisku pomiarowym MTS.
Próbki do badañ maj¹ kszta³t prostopad³oœcienny o wymiarach 50×50×250 mm. Do
górnej i dolnej powierzchni czo³owych próbki przyklejane s¹ stalowe kr¹¿ki, które
umo¿liwiaj¹ zamocowanie próbki w ramie maszyny wytrzyma³oœciowej. Do bocz-
nych œcian próbki przyklejane s¹ ekstensometry do pomiaru odkszta³ceñ wzd³u¿nych
(rys. 4). Ca³oœæ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura pocz¹tkowa bada-
nia wynosi 5 °C, a nastêpnie jest obni¿ana z prêdkoœci¹ 10 °C/h. Sztywna rama ma-
szyny wytrzyma³oœciowej uniemo¿liwia odkszta³cenie (skurcz) próbki. Wskutek tego
w próbce indukowane jest termiczne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce. Naprê¿enie to wzrasta
a¿ do przekroczenia wytrzyma³oœci próbki na pêkanie, gdy nastêpuje pêkniêcie prób-
ki (rys. 5).
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Rys.4. Próbka przygotowana do badania niskotemperaturowego TSRST
w maszynie wytrzyma³oœciowej MTS w IBDiM
Fig.4. Sample prepared for low temperture test TSRST in testing
stand MTS at IBDiM



Podczas badania rejestrowana jest temperatura, si³a rozci¹gaj¹ca oraz odkszta³cenie.
Koniec badania nastêpuje w momencie pêkniêcia próbki. Wynikiem badania jest na-
prê¿enie przy zniszczeniu oraz temperatura pêkniêcia.

Modu³ zespolony E ∗

Badanie jest przeprowadzane zgodnie z norm¹ ASTM D 3497 79/95 [14], metod¹ œci-
skania-rozci¹gania osiowego (rys. 6). Wyznaczane s¹ w³aœciwoœci reologiczne mie-
szanki mineralno-asfaltowej w funkcji temperatury i czêstotliwoœci obci¹¿enia:
zespolony modu³ sztywnoœci i k¹t przesuniêcia fazowego.

Obie te w³aœciwoœci pozwalaj¹ na pe³ne scharakteryzowanie w³aœciwoœci funkcjonal-
nych mieszanki. W zale¿noœci od zakresu temperatury i czêstotliwoœci wyniki badania
mo¿na wykorzystaæ do:

– oceny w³aœciwoœci niskotemperaturowych,

– projektowania konstrukcji nawierzchni,

– oceny odpornoœci na koleinowanie.

Zale¿noœæ miêdzy naprê¿eniem a odkszta³ceniem materia³u liniowo lepkosprê¿yste-
go poddanego obci¹¿eniu sinusoidalnemu w czasie t, gdy przy³o¿onemu naprê¿eniu
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Rys.5. Schemat przebiegu pêkania niskotemperaturowego nawierzchnia asfaltowej:
czerwona linia - naprê¿enie rozci¹gaj¹ce termiczne, czarna linia - wytrzyma³oœæ

na rozci¹ganie mieszanki mineralno-asfaltowej, σp - naprê¿enie niszcz¹ce,
Tp - temperatura niszcz¹ca

Fig.5. Scheme of low temperature cracking of asphalt pavement: red line - thermal
tensile stress, black line - asphalt mixture tensile strength, σp - fracture stress,

Tp - fracture temperature



σ ω0 ⋅ ⋅sin( )t odpowiada odkszta³cenie ε ω0 ⋅ ⋅ −sin( )t Φ , które jest przesuniête o k¹t
fazowy Φ wobec naprê¿enia, przedstawia schematycznie rysunek 7. Amplituda od-
kszta³cenia i k¹ta przesuniêcia fazowego s¹ funkcjami czêstotliwoœciω i temperatury
badania Θ.

Modu³ zespolony wyra¿any jest równaniem3):

E E i∗ ∗= ⋅ + ⋅(cos sin ) .Φ Φ (2)

Modu³ zespolony charakteryzowany jest dwoma sk³adnikami - rzeczywistym E1 oraz
urojonym E2 - wyra¿anymi równaniami:

E E1 = ⋅∗ cos ,Φ (3)

E E2 = ⋅∗ sin .Φ (4)

3) symbole przyjêto wed³ug projektu normy europejskiej EN
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Rys.6. Próbka przygotowana do badania modu³u zespolonego E∗ w maszynie
wytrzyma³oœciowej MTS w IBDiM
Fig.6. Sample prepared for complex stiffness modulus E∗ test in testing stand MTS at IBDiM



Modu³ zespolony i k¹t przesuniêcia fazowego mog¹ byæ te¿ zapisane w postaci:

E E E∗ = +1
2

2
2 , (5)

Φ =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟arctan .

E

E

2

1

(6)

W stosowanych obliczeniach, np. gdy zak³ada siê warunki liniowej sprê¿ystoœci kon-
strukcji wielowarstwowej, wartoœæ modu³u E ∗ przyjmuje siê równorzêdnie z mo-
du³em sprê¿ystoœci Younga. Materia³y idealnie sprê¿yste osi¹gaj¹ k¹t fazowy 0°, a
modu³ zespolony E ∗ osi¹ga wartoœæ modu³u Younga. W wypadku materia³ów asfal-
towych nastêpuje to w niskiej temperaturze (poni¿ej -20 °C). Modu³ zespolony uzy-
skuje wówczas najwy¿sz¹ mo¿liw¹ wartoœæ. K¹t fazowy materia³ów lepkich wynosi
90°. Natomiast materia³y lepkosprê¿yste, takie jak lepiszcza asfaltowe i mieszanki
mineralno-asfaltowe w eksploatacyjnym zakresie temperatury, maj¹ k¹t fazowy od 0
do 90°.
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Rys.7. Lepkosprê¿yste zachowanie mieszanki mineralno-asfaltowej – czas przesuniêcia
fazowego t = ϕ/ω pomiêdzy naprê¿eniem σ (przy³o¿onym obci¹¿eniem)

a odkszta³ceniem ε
Fig.7. Visco-elastic behaviour of asphalt mixture – time phase shift t = ϕ/ω between

stress σ (load applied) and strain ε



W ramach przedstawianej pracy badania modu³u i k¹ta przesuniêcia fazowego wyko-
nano w temperaturze -10, 0, 10, 20, 30 °C i w ka¿dej temperaturze z czêstotliwoœci¹
obci¹¿enia 0,1, 0,5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 i 40 Hz. W doborze tych warunków kierowano
siê zaleceniami RILEM [15].

W niniejszym opracowaniu wyniki badañ modu³u zespolonego i k¹ta fazowego ana-
lizowano jedynie pod k¹tem w³aœciwoœci niskotemperaturowych. W tym celu wyniki
badañ modu³u zespolonego przetworzono w celu uzyskania krzywej wiod¹cej, wy-
korzystuj¹c zasadê superpozycji czasowo-temperaturowej opracowanej przez
Williamsa-Landela-Ferry’ego [16] z wykorzystaniem zasady Boltzmanna liniowej
lepkosprê¿ystoœci oœrodka, mówi¹cej, ¿e kolejne obci¹¿enia wywo³uj¹ odkszta³cenie
bêd¹ce sum¹ odkszta³ceñ od poszczególnych obci¹¿eñ. Zasada ta nie mo¿e byæ stoso-
wana, jeœli mamy do czynienia z odkszta³ceniami trwa³ymi (plastycznymi).

Jeœli przyj¹æ, ¿e lepiszcza bitumiczne s¹ materia³ami termoplastycznymi, liniowo
lepkosprê¿ystymi, to wówczas ich zachowanie zale¿y od temperatury i czasu obci¹-
¿enia, a czas i temperatura s¹ wymienne: stan obci¹¿enia w wysokiej temperaturze i
w krótkim czasie obci¹¿enia jest równowa¿ny stanowi obci¹¿enia w niskiej tempera-
turze i w d³ugim czasie obci¹¿enia. W³aœciwoœci takiego materia³u wyznaczone w
dowolnej temperaturze mog¹ byæ przetransponowane do innej temperatury, co na
przyk³adzie modu³u sztywnoœci mo¿na zapisaæ:

S T t S T t a
T

( , ) ( , / ) ,= 0 (7)

gdzie:

S T t( , ) – modu³ sztywnoœci w temperaturze T i czasie obci¹¿enia t,

S T t a
T

( , / )0 – modu³ sztywnoœci w temperaturze T0 i zredukowanym
czasie obci¹¿enia t a

T
/ ,

a
T

– wspó³czynnik przesuniêcia temperaturowego.

Wykorzystuj¹c tê zasadê mo¿na tworzyæ krzyw¹ wiod¹c¹ (ang. master curve), chara-
kteryzuj¹c¹ materia³ w szerokim przedziale temperatury i czêstotliwoœci. Podsta-
wow¹ zalet¹ tej metody jest mo¿liwoœæ wyznaczenia na podstawie krzywej wiod¹cej
wartoœci modu³u dla warunków obci¹¿enia innych ni¿ w wykonanych badaniach.
Przeprowadzaj¹c zatem badania w ograniczonej liczbie wybranych warunków obci¹-
¿enia, uzyskuje siê mo¿liwoœæ interpolacji i ekstrapolacji wartoœci modu³u w nie-
ograniczonej liczbie warunków obci¹¿enia.

Przyk³ad ilustruj¹cy tworzenie krzywej wiod¹cej przedstawiono na rysunku 8. Punkty
pomiarowe uzyskane w poszczególnych temperaturach zosta³y przesuniête wzd³u¿ osi
odciêtych – czêstotliwoœci, dziêki czemu uzyskano krzyw¹ wiod¹c¹ w temperaturze
referencyjnej – tu przyjêto 20 °C. W podanym przyk³adzie do wyznaczenia wspó³-
czynników przesuniêcia a

T
wykorzystanych w równaniach przesuniêcia:
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t
t

a
r

T

= , (8)

log log log ,t t ar T
= − (9)

gdzie:

tr – czas obci¹¿enia w temperaturze odniesienia,

t – czas obci¹¿enia,

a
T

– wspó³czynnik przesuniêcia w funkcji temperatury,

T – temperatura,

pos³u¿ono siê równaniem Arrheniusa:

ln ,a
H

R T T
T

s

= −
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟δ 1 1 (10)
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Rys.8. Tworzenie krzywej wiod¹cej
Fig.8. Development of master curve



w którym:

δH – energia aktywacji charakterystyczna dla materia³u, oko³o 200 kJ/mol,

R – uniwersalna sta³a gazowa, 8,314 J/(mol·K),

T – temperatura, K,

Ts – temperatura odniesienia, K.

Równanie krzywej wiod¹cej wyznaczono w postaci krzywej esowej (sigmoidalnej)
wed³ug ogólnego równania Witczaka i in. [17]:

log
log

E
e tr

∗
+

= +
+

δ α
β γ1

(11)

lub

log ,
log

E
e fr

∗
−

= +
+

δ α
β γ1

(12)

gdzie:

E ∗ – dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci,

tr – czas obci¹¿enia w temperaturze odniesienia,

f r – czêstotliwoœæ zredukowana,

δ – najmniejsza wartoœæ modu³u E ∗ ,

α – przedzia³ zmiennoœci modu³u E ∗ ,

δ α+ – najwiêksza wartoœæ modu³u E ∗ ,

β γ, – parametry opisuj¹ce kszta³t krzywej sigmoidalnej (esowej).

Podobne równanie zaproponowali Medani, Huurman [18]. Model krzywej esowej
(sigmoidalnej) opisuj¹cej ka¿d¹ cechê mechaniczn¹ lepkosprê¿ystoplastyczn¹ mie-
szanki w zale¿noœci od czasu i temperatury opisany jest nastêpuj¹co:

log( ) log( ) [log( ) log( )]min max minΨ Ψ Ψ Ψ
mix

S= + − ⋅

S
x

fict= − −
+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1
10

exp
log

β

γ , (13)

gdzie:

Ψ
mix

– modelowana w³aœciwoœæ mieszanki, np. modu³ sztywnoœci, wy-
trzyma³oœæ na œciskanie,
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Ψmin – najmniejsza wartoœæ modelowanej w³aœciwoœci mieszanki,

Ψmax – najwiêksza wartoœæ modelowanej w³aœciwoœci mieszanki,

x
fict

– zredukowana czêstotliwoœæ, naprê¿enie lub odkszta³cenie,

β γ, – parametry kszta³tu krzywej.

To równanie zastosowano do wyznaczenia równañ krzywych wiod¹cych poszczegól-
nych mieszanek. Obliczenia przeprowadzono stosuj¹c podprogram Solver w Micro-
soft Office Excel.

6. WYNIKI BADAÑ I ANALIZA

Przyk³ad wyników badania BBR przedstawiono na rysunku 9, a porównanie wyni-
ków BBR z temperatur¹ ³amliwoœci lepiszczy pokazano na rysunku 10. Pomiêdzy te-
mperatur¹ ³amliwoœci a temperatur¹ równowa¿n¹ TES lub TEm istnieje zale¿noœæ
(rys. 11). Wniosek ten jest zbie¿ny z wynikami uzyskanymi w innych laboratoriach,
np. [19]. Temperatura ³amliwoœci jest œrednio o 4 °C wy¿sza od TES.
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Rys.9. Wyniki BBR: zale¿noœæ modu³u S i wspó³czynnika m od temperatury oraz wyznaczenie
temperatury równowa¿nej TES(300) i TEm(0,3). O – lepiszcze oryginalne,

T – lepiszcze po starzeniu RTFOT technologicznym,
E – lepiszcze po starzeniu RTFOT+PAV eksploatacyjnym

Fig.9. BBR test results: relationship between the stiffness modulus S, m parameter and
the temperature and determination of equivalent temperature TES(300) and TEm(0,3).

O – original binder,T – binder after RTFOT technological ageing,
E – binder after RTFOT+PAV service ageing
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Rys.10. Zestawienie temperatury równowa¿nej TES i TEm z BBR i temperatury
³amliwoœci lepiszczy po starzeniu RTFOT+PAV eksploatacyjnym (E)
Fig.10. Comparison of equvalent temperature TES and TEm from BBR and
Fraass Breaking Point of binders after RTFOT+PAV service ageing (E)

Rys.11. Zale¿noœæ temperatury ³amliwoœci Fraassa i temperatury równowa¿nej modu³u
sztywnoœci S=300 MPa TES BBR: O – lepiszcza oryginalne,
T – po starzeniu RTFOT, E – po starzeniu RTFOT+PAV

Fig.11. Relationship between Fraass Breaking Point and stiffness modulus S=300 MPa equi-
valent temperature TES BBR: O – original binder,
T – after RTFOT ageing, E – after RTFOT+PAV ageing



W wypadku asfaltów zwyk³ych i plastomeroasfaltów ostrzejszym kryterium jest
TES, natomiast w wypadku elastomeroasfaltów TEm.

W³aœciwoœci lepiszcza wed³ug badania BBR daj¹ orientacjê o w³aœciwoœciach mie-
szanki mineralno-asfaltowej, np. wed³ug badañ [20] temperatura pêkania mieszanki
mineralno-asfaltowej w badaniu TSRST jest ni¿sza o oko³o 5-10 °C od temperatury
równowa¿nej modu³owi S =300 MPa (TES).

Tak temperatura ³amliwoœci, jak i temperatura równowa¿na z badania BBR nie ujaw-
niaj¹ wyraŸnej ró¿nicy miedzy asfaltem zwyk³ym i elastomeroasfaltem, bowiem obie
metody badania opieraj¹ siê o tê sam¹ zasadê: wyznaczana jest temperatura, gdy bada-
ny materia³ osi¹gnie okreœlony modu³ sztywnoœci: w badaniu Fraassa jest to 110 MPa
[21], a w badaniu BBR 300 MPa. Ró¿na jest jedynie metoda badania i jego dok³adnoœæ.

Pe³niejsz¹ i bardziej wiarygodn¹ charakterystykê w³aœciwoœci niskotemperaturo-
wych lepiszczy, zw³aszcza polimeroasfaltów mo¿na uzyskaæ z ³¹cznych badañ BBR i
rozci¹gania DTT, np. [22 -24]. Postuluje siê te¿ stosowanie badania energii pêkania
wzorowanego na badaniu metali [25, 26]. Jako parametr oceny odpornoœci na pêka-
nie niskotemperaturowe podaje siê wspó³czynnik energii pêkania, K

iC
, który lepiej

charakteryzuje lepiszcze ni¿ parametry zaproponowane w SHRP Superpave [27].

Elastomeroasfalty wykazuj¹ w³aœciwoœci niskotemperaturowe poprawione w stosun-
ku do zwyk³ego asfaltu. Skutecznoœæ poprawy zale¿y zarówno od asfaltu wyjœciowe-
go, jak iloœci i rodzaju dodanego polimeru, np. dodatek 3 % SBS obni¿a temperaturê
pêkniêcia TSRST mieszanki mineralno-asfaltowej o 3-5 °C, natomiast dodatek 6 % o
9-11°C. Ta ró¿nica wynika z tego, ¿e dodatek 6 % SBS jest ju¿ wystarczaj¹cy do wy-
tworzenia w asfalcie pe³nej przestrzennej sieci elastomerowej, która staje siê faz¹
ci¹g³¹ w lepiszczu. Zapocz¹tkowane w dowolnym punkcie mikropêkniêcie znacze-
nie trudniej wówczas przekszta³ca siê w pe³ne, niszcz¹ce pêkniêcie wskutek trudno-
œci ze sforsowaniem wi¹zañ sieci elastomerowej [28]. Wiêksza skutecznoœæ mody-
fikacji elastomerem SBS wynika równie¿ z lepszego powinowactwa tego polimeru
ni¿ plastomerów z asfaltem. W temperaturze -20 °C obie fazy plastomeroasfaltu s¹ w
stanie szklistym, a wówczas nastêpuje ich odspojenie. W elastomeroasfaltach dziêki
lepszemu powinowactwu SBS z asfaltem zjawiska takiego nie zaobserwowano [29].

Wyniki badañ TSRST zestawiono w tablicy 6 i zilustrowano rysunkami. Rysunek 12
przestawia przyk³ad przebiegu badania próbek mieszanki SMA8 z asfaltem D70P,
rysunek 13 zbiorcze porównanie temperatury pêkniêcia, a rysunek 14 naprê¿enia
niszcz¹cego w badaniu TSRST. Kolejne rysunki 15 i 16 przedstawiaj¹ zale¿noœci
miêdzy temperatur¹ pêkniêcia mieszanki lub naprê¿eniem niszcz¹cym w badaniu
TSRST a temperatur¹ ³amliwoœci lub temperatur¹ TES BBR lepiszcza. Prezentowa-
ne na nich wartoœci temperatury pêkniêcia TSRST s¹ wartoœciami œrednimi wszy-
stkich badanych mieszanek.

Badanie TSRST jest skomplikowane zarówno w przygotowaniu próbek, jak i w prze-
prowadzeniu pomiarów. Jednak przy poprawnym jego wykonaniu zapewnia uzyskanie
dobrej powtarzalnoœci wyników, co ilustruj¹ tablica 6 i przedstawiony na rysunku 12
przyk³ad.
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Odchylenie standardowe temperatury pêkniêcia wynosi od 0,4 do 2,3 °C. Przeciêtnie
jest to poziom b³êdu powtarzalnoœci badania temperatury ³amliwoœci lepiszcza. Nale-
¿y zwróciæ uwagê, ¿e najlepsz¹ dok³adnoœæ pomiaru uzyskano w badaniu mieszanek
SMA, a gorsz¹ w wypadku betonu asfaltowego, przy tym im bardziej gruboziarnista
mieszanka, tym mniejsza powtarzalnoœæ wyniku badania. Œwiadczy to o mniejszej
jednorodnoœci próbek, bêd¹cej nastêpstwem segregacji wyprodukowanej mieszanki.

Tablica 6. Wyniki badania TSRST
Table 6. TSRST test results

Mieszanka
i lepiszcze

Temperatura pêkniêcia,
°C

Naprê¿enie niszcz¹ce,
MPa

œrednia
odchylenie

standardowe
œrednia

odchylenie
standardowe

SMA8D50P -27,9 0,4 4558,9 162,5

SMA8D70P -29,5 0,7 4532,9 184,8

SMA8D50V -24,9 0,9 4108,0 341,8

SMA8D50N -26,7 0,9 4434,6 114,2

SMA8D50G -27,1 1,0 4334,0 382,0

SMA8OLE30B -29,6 1,6 5012,5 326,2

SMA8OLE80C -31,7 0,5 5683,9 632,7

BA16D50P -27,9 0,8 4397,0 239,7

BA16D70P -29,0 1,2 4770,2 285,9

BA16D50V -25,2 1,0 4557,3 175,2

BA16D50N -24,8 1,0 4411,4 592,2

BA16D50G -27,3 1,8 4673,5 335,3

BA16OLE30B -29,9 1,1 5509,4 131,9

BA16OLE80C -31,6 2,2 6021,4 115,3

BA20D50P -27,1 2,2 4300,8 117,1

BA20D70P -28,6 1,3 4259,8 245,9

BA20D50G -26,3 1,1 4456,0 248,7

BA20OLE30B -30,5 2,3 4556,7 51,0

BA25D50P -26,5 1,8 3790,1 421,9

BA25D50V -21,3 1,0 3244,3 634,2

BA25D50N -25,2 1,5 3656,5 285,9
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Rys.12. Wykres naprê¿enia rozci¹gaj¹cego w funkcji temperatury w badaniu
TSRST SMA8D50P

Fig.12. Relationship between the tensile stress and temperature in TSRST test, SMA8D50P

Rys.13. Temperatura pêkniêcia w badaniu TSRST mieszanek mineralno-asfaltowych
z ró¿nymi lepiszczam

Fig.13. Temperature of fracture in TSRST test of asphalt mixtures with various binders
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Rys.14. Naprê¿enie niszcz¹ce w badaniu TSRST mieszanek mineralno-asfaltowych
z ró¿nymi lepiszczami
Fig.14. Fracture stress in TSRST test of asphalt mixtures with various binders

Rys.15. Zale¿noœæ temperatury pêkniêcia mieszanki w badaniu TSRST i temperatury
³amliwoœci Fraassa lepiszcza po starzeniu RTFOT
Fig.15. Temperature of fracture of asphalt mixture in TSRST test versus Fraass Breaking Po-
int of binders after RTFOT ageing



Niezale¿nie od typu mieszanki najni¿sz¹ temperaturê pêkniêcia i najwiêksze naprê-
¿enie niszcz¹ce uzyskano z elastomeroasfaltami. Lepsze parametry uzyskane z wy¿ej
modyfikowanym OLE80C potwierdzaj¹ wp³yw pe³niejszego usieciowienia.

Wœród zwyk³ych asfaltów korzystnie wyró¿niaj¹ siê mieszanki z asfaltami D50P i
D70P. Pozosta³e wykaza³y gorsze w³aœciwoœci niskotemperaturowe, a zw³aszcza as-
falt D50V.

Typ mieszanki i jej sk³ad ziarnowy w niewielkim stopniu wp³ywa na zmianê jej od-
pornoœci niskotemperaturowej. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e mieszanka SMA wyka-
zuje nieco ni¿sz¹ temperaturê pêkniêcia ni¿ beton asfaltowy. Potwierdza to spo-
strze¿enie z badañ Aranda [9], ¿e wiêksza zawartoœæ asfaltu i grubsza jego b³onka na
kruszywie s¹ pod tym wzglêdem korzystne. Potwierdzi³y to równie¿ badania miesza-
nek SMA i asfaltu lanego [30], w których wykazano, ¿e grubsza b³onka lepiszcza za-
pobiega jego starzeniu w nawierzchni, poprawiaj¹c dziêki temu odpornoœæ na pê-
kanie niskotemperaturowe.

Uzyskano potwierdzenie dobrej zale¿noœci TSRST i temperatury ³amliwoœci lepisz-
cza po RTFOT. Temperatura pêkniêcia TSRST jest o oko³o 10 °C ni¿sza ni¿ tempera-
tura ³amliwoœci po RTFOT.

Temperatura pêkniêcia TSRST mieszanek jest o oko³o 5-8 °C ni¿sza ni¿ temperatura
TES BBR. W zale¿noœci wyniku badania TSRST od temperatury TES BBR zwraca
uwagê niezgodnoœæ w wypadku elastomeroasfaltu OLE80C – wynik TSRST jest wy-
raŸnie lepszy ni¿by to wynika³o z oceny na podstawie BBR. Stanowi to potwierdze-
nie koniecznoœci poszukiwania wiarygodniejszej ni¿ samo BBR metody badania
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Rys.16. Zale¿noœæ temperatury pêkniêcia mieszanki w badaniu TSRST
i temperatury TES lepiszcza w badaniu BBR

Fig.16. Temperature of fracture of asphalt mixture in TSRST test
versus TES binder temperature in BBR test



w³aœciwoœci niskotemperaturowych lepiszcza, np. zastosowanie metody badania
energii pêkania (ang. fracture toughness).

Wyniki badañ modu³u zespolonego i k¹ta fazowego przedstawiono na rysunkach 17 i
18 w postaci krzywych Blacka, bêd¹cych prezentacj¹ zale¿noœci modu³u od k¹ta.
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Rys.17. Wykresy Blacka mieszanek SMA8 z ró¿nymi lepiszczami
Fig.17. Black diagram of SMA8 mixtures with various binders

Rys.18. Wykresy Blacka mieszanek BA16 z ró¿nymi lepiszczami
Fig.18. Black diagram of BA16 mixtures with various binders



W wykresach Blacka zwraca uwagê zbie¿noœæ krzywych w zakresie ma³ego k¹ta fa-
zowego, który odpowiada niskiej temperaturze – niezale¿nie od lepiszcza krzywe
d¹¿¹ do wartoœci ekstremalnej modu³u zespolonego, zwanej modu³em szklistoœci,
przy której k¹t fazowy przyjmuje wartoœæ 0°. W badaniach miêdzylaboratoryjnych
RILEM uzyskano na podstawie ekstrapolacji wyników badañ wartoœæ modu³u szkli-
stoœci mieszanki mineralno-asfaltowej oko³o 30 GPa [31]. Podobne wartoœci uzyska-
no z analizy wyników badañ [32].

Wykresy krzywych wiod¹cych przedstawiono na rysunkach 19 i 20.
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Rys.19. Krzywe wiod¹ce modu³u zespolonego betonu asfaltowego
Fig.19. Complex modulus master curves of asphalt concrete

Rys.20. Krzywe wiod¹ce modu³u zespolonego mieszanek SMA
Fig.20. Complex modulus master curves of SMA



Dok³adnoœæ równañ regresyjnych krzywych wiod¹cych jest wysoka, o czym œwiad-
cz¹ wartoœci wspó³czynnika determinacji R2. Nale¿y zwróciæ uwagê na wartoœci
E max

∗ , które mieszcz¹ siê w granicach od 34 GPa do 50 GPa (tabl. 7). Jest to wyraŸnie
wiêcej ni¿ wartoœæ modu³u szklistoœci obliczonego w RILEM.

Tablica 7. Parametry krzywych wiod¹cych zespolonego modu³u sztywnoœci E ∗

mieszanek mineralno-asfaltowych
Table 7. Parameters of complex stiffness modulus E ∗ master curves of asphalt
mixtures

Mieszanka
Wspó³czynniki równania krzywej wiod¹cej

R 2 dH
Emin

∗ Emax
∗ β γ

SMA8D50P 1,34E-82 34715 13,48 5,64 0,9966 222260

SMA8D50N 5,44E-29 45349 2,11 0,70 0,9979 216969

SMA8D70P 1,60E-19 46006 641,94 182,02 0,9988 245618

SMA8OLE30B 8,10E-14 45775 68,51 18,51 0,9987 249568

SMA8OLE80C 2,47E-52 37321 410,52 155,58 0,9983 235808

BA16D50P 9,12E-13 45974 108,74 29,65 0,9989 243723

BA16D50N 1,65E-19 49452 150,11 45,84 0,9986 223437

BA16D70P 4,73E-30 41131 273,14 91,81 0,9985 230040

BA16OLE30B 7,64E-18 42999 121,22 36,98 0,9993 246764

BA16OLE80C 8,62E-27 42184 45,04 14,92 0,9996 234335

Wykorzystuj¹c uzyskane równania krzywych wiod¹cych, wyznaczono wartoœæ mo-
du³u zespolonego w temperaturze pêkniêcia ustalonej w badaniu TSRST. Arbitralnie
przyjêto czêstotliwoœæ obci¹¿enia 1 Hz. Wartoœci uzyskane wynosz¹ oko³o 30 GPa.
Ilustruje to rysunek 21.

Zale¿noœæ przedstawiona na rysunku 21 wykaza³a s³ab¹ korelacjê o wspó³czynniku
determinacji R2=0,4592, lecz wspó³czynnik ten wzrasta do ponad 0,9, jeœliby odrzu-
ciæ punkty odchylone.
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7. ZALECENIA DOBORU LEPISZCZA I MIESZANEK DO
WARSTW ŒCIERALNYCH W POLSCE

Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ zale¿noœci podawane w literaturze pomiêdzy wyni-
kami badania w³aœciwoœci niskotemperaturowych lepiszczy metod¹ Fraassa i w reo-
metrze zginanej belki BBR a mieszanek mineralno-asfaltowych metod¹ TSRST.
Potwierdzenie znalaz³a równie¿ regu³a, ¿e w³aœciwoœci niskotemperaturowe mie-
szanki i nawierzchni zale¿¹ przede wszystkim od lepiszcza. Sk³ad mieszanki ma na
nie znacznie mniejszy wp³yw. Na tej podstawie ustalono, jakie lepiszcza nale¿y sto-
sowaæ na terenie Polski, aby uzyskaæ nawierzchnie ma³o wra¿liwe na pêkanie nisko-
temperaturowe, a jednoczeœnie pamiêtaj¹c o drugim ekstremum – koniecznoœci
zapewnienia odpornoœci na koleinowanie.

Dobór lepiszcza asfaltowego w 90 % decyduje o w³aœciwoœciach niskotemperaturo-
wych nawierzchni, natomiast w oko³o 40 % o odpornoœci na koleinowanie [33]. Oz-
nacza to, ¿e opracowane na podstawie wiarygodnych danych zalecenia doboru
lepiszczy ze wzglêdu na odpornoœæ na pêkanie niskotemperaturowe pozwalaj¹ na re-
zygnacjê w projektowaniu mieszanki mineralno-asfaltowej z tego kosztownego ba-
dania. Pozostaj¹ do sprawdzenia warunki zmêczenia i koleinowania mieszanki.

We wczeœniejszych pracach w IBDiM [34, 35] ustalono strefy klimatyczne Polskie
pod wzglêdem wymagañ dla lepiszcza asfaltowego. Dla warstwy œcieralnej przyjêto
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Rys.21. Porównanie wartoœci modu³ zespolonego w temperaturze pêkniêcia TSRST (E Tp

∗( ))
i maksymalnej z równania krzywej wiod¹cej Emax

∗

Fig.21. Comparison of complex modulus at fracture temperature TSRST (E Tp

∗( ))
and maximum complex modulus from master curve equation Emax

∗



jako g³êbokoœæ reprezentatywn¹ 20 mm. Na rysunku 22 przedstawiona jest minimal-
na temperatura w nawierzchni na tej g³êbokoœci.

Minimalna temperatura w warstwie œcieralnej na pó³nocno-wschodnim krañcu Pol-
ski oraz w górzystym regionie Sudetów spada do -34 °C (strefa wsA), a na pozo-
sta³ym obszarze do -28 °C (strefa wsB). Obszar o minimalnej temperaturze -22 °C
zosta³ pominiêty ze wzglêdu na ma³¹ powierzchniê.

Z przedstawionych tu wyników badañ do wiarygodnej oceny odpornoœci nisko-
temperaturowej mieszanki mineralno-asfaltowej nale¿y przyj¹æ wyniki badania
TSRST, które jest badaniem niszcz¹cym. Wiarygodnoœæ tego badania zosta³a po-
twierdzona w licznych badaniach. W ramach projektu A-401 programu SHRP doko-
nano walidacji badania TSRST, opracowuj¹c zale¿noœæ jego wyników w labo-
ratorium do warunków rzeczywistych nawierzchni [36]. Na podstawie badañ prze-
prowadzonych w Finlandii, USA i Kanadzie wyznaczono zale¿noœæ pomiêdzy tem-
peratur¹ pêkniêcia próbki w badaniu TSRST a temperatur¹ pêkniêcia rzeczywistej
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Rys.22. Minimalna temperatura nawierzchni na g³êbokoœci 20 mm
z podzia³em wg Superpave
Fig.22. Minimum pavement temperature at 20 mm depth with division
accoording to Superpave



nawierzchni. Wyra¿a siê ona równaniem:

T Tp

TSRST

p

NAW= + 4 �C , (14)

w którym:

Tp

TSRST – temperatura pêkniêcia próbki w badaniu TSRST,

Tp

NAW – temperatura pêkniêcia nawierzchni rzeczywistej.

Kieruj¹c siê tymi wskazaniami, mo¿na okreœliæ, ¿e mieszanka odpowiednia do war-
stwy œcieralnej nawierzchni w strefie wsA powinna mieæ temperaturê pêkniêcia w
badaniu TSRST nie wy¿sz¹ od -30 °C, a w strefie wsB nie wy¿sz¹ od -24 °C.

Porównuj¹c temperaturê pêkniêcia TSRST badanych mieszanek z temperatur¹ ma-
ksymaln¹ wed³ug zaleceñ SHRP Superpave dla mieszanki mineralno-asfaltowej do
warstwy œcieralnej, stwierdzono, ¿e:

• kryterium dla strefy wsA (temperatura pêkniêcia w TSRST nie wiêcej ni¿ -30 °C)
spe³niaj¹ mieszanki SMA i BA ze œrednio- i wysokomodyfikowanymi elastome-
roasfaltami,

• kryterium dla strefy wsB (temperatura pêkniêcia w TSRST nie wiêcej ni¿ -24 °C)
spe³niaj¹ mieszanki SMA i BA z asfaltami zwyk³ymi D50 i D70 oraz z elastome-
roasfaltami.

Jednoczeœnie nale¿y d¹¿yæ do zwiêkszenia zawartoœci asfaltu w mieszance, zw³asz-
cza przeznaczonej do warstwy œcieralnej. Lepsze w³aœciwoœci niskotemperaturowe
wykazuje mastyks grysowy SMA ni¿ beton asfaltowy. Zalecane s¹ te¿ mieszanki o
drobniejszym uziarnieniu. Beton asfaltowy o grubszym uziarnieniu jest bardziej wra-
¿liwy na segregacjê, która powoduje niejednorodnoœæ mieszanki i nawierzchni, co
niekorzystnie wp³ywa na odpornoœæ niskotemperaturow¹, jak te¿ wodo- i mrozood-
pornoœæ.

Rozpatruj¹c uzyskane wyniki w szerszym kontekœcie z uwzglêdnieniem innych ro-
dzajów uszkodzenia nawierzchni:

• spêkania zmêczeniowe generowane na powierzchni jezdni (pod³u¿ne) powodo-
wane agresywnym obci¹¿eniem pojazdów (Super Singles) wyposa¿onych w
nowe opony szerokie promieniowe,

• deformacje trwa³e,

• w³aœciwoœci przeciwpoœlizgowe,

• wodo- i mrozoodpornoœæ,

zaleca siê w warstwie œcieralnej stosowaæ mieszanki SMA lub MNU zawieraj¹ce le-
piszcza w zale¿noœci od obci¹¿enia ruchem i strefy klimatycznej wed³ug tablicy 8.
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Tablica 8. Zalecane lepiszcza asfaltowe do warstwy œcieralnej w zale¿noœci od
strefy klimatycznej
Table 8. Bituminous binders recommended for wearing course with respect to
climatic region

Lp Strefa klimatyczna (wed³ug rys. 19)
Kategoria ruchu

KR1-2 KR3-4 KR5-6

1
wsA (spodziewana minimalna

temperatura nawierzchni -34 °C)
DE80 A,B,C

DE150 A,B,C*)
DE30 A,B,C

DE80 A,B,C*)
DE30 A,B,C

DE80 A,B,C*)

2
wsB (spodziewana minimalna

temperatura nawierzchni -28 °C)
50/70

DE80 A,B,C
DE150 A,B,C*)

50/70
DE30 A,B,C

DE80 A,B,C*)

DE30 A,B,C
DE80 A,B,C*)

*) w cienkiej warstwie

8. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania w³aœciwoœci niskotemperaturowych lepiszczy asfaltowych
i mieszanek mineralno-asfaltowych. Badania wykonane by³y z zastosowaniem no-
woczesnych, funkcjonalnych metod badañ i obejmowa³y:

– modu³ sztywnoœci lepiszczy w niskiej temperaturze w reometrze zginanej belki
BBR,

– w³aœciwoœci niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych metod¹
TSRST,

– zespolonego modu³u sztywnoœci mieszanek mineralno-asfaltowych pod ob-
ci¹¿eniem cyklicznym.

Na podstawie uzyskanych wyników opracowano zalecenia doboru lepiszczy do
warstw asfaltowych z uwzglêdnieniem polskich warunków klimatycznych.
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EVALUATION OF LOW TEMPERATURE PROPERTIES OF BITUMINOUS
BINDERS AND ASPHALT MIXTURES

Abstract

Paper presents test results of low temperature properties of bituminous binders and asphalt
mixtures. Advanced performance related test methods of binders (Bending Beam Rheometer
BBR, Direct Tension Test DTT) and mixtures (Thermal Stress Restrained Specimen Tensile
Strength TSRST, complex stiffness modulus) were applied. Tests showed advantages of
elastomer modified bitumens in comparison to plain bitumen as well as Stone Mastic Asphalt
comparing to asphalt concrete. Recommendations for choice of binders were developed for
Polish climatic conditions. Recommendations for choice of asphalt mixtures for wearing course
were given as well.
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