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SPIS OZNACZEN I SKROTOW UZYTYCH W PRACY

TCT —ang. Tensile Creep Test

TSRST — ang. Thermal Stress Restrained Speciment
Test

RT —ang. Relaxation Test
MA — ang. Mastic asphalt

SMA-MA — mieszanka mastyksowo-grysowa o
zwigkszonej zawarto$ci mastyksu

St — naprezenia graniczne
MMA — mieszanka mineralno-asfaltowa
LBSK - lateks butadienowo-styreno-karboksylowy

PMB — ang. polymer modified bitumen (asfalt
modyfikowany polimerami)

WTSair — ang. Wheel Tracking Speed
PRDair — ang. Proportional Rut Depth
V — zawarto$¢ wolnych przestrzeni
ITSR — Indirect tensile strength ratio

D — sptywnos¢ lepiszcza

n — wspolezynnik lepkosci

¢ — odksztatcenia

0 — naprezenia

BBCT - ang. Bending Beam Creep Test

IDT — ang. Indirect Tensile Test

UCTST - Uniaxial Cyclic Tensile Stress Test
A — gradient temperatury w badaniu TSRST

de — przyrost odksztatcenia w badaniu UTST

&failure — 0dksztatcenia graniczne
Trailure — temperatura zniszczenia

Ocry failure — NAPIezenia przy zniszczeniu
m — masa

b — gestos¢ objetosciowa MMA
B — Zawartos¢ lepiszcza catkowitego

pmb — gestos¢ MMA

DTS-30 — serwo-hydrauliczny system badawczy
HiMA - ang. Highly Modified Asphalt

UTSST - ang. Uniaxial Thermal Stress-Strain Test
ATCA - ang. Asphalt Thermal Cracking Analyser
t—czas

T — temperatura

tr — czas relaksacji

SCB - ang. Semi-Circular Bending Test

BBR — ang. Beanding Beam Rheometr



STRESZCZENIE

Wplyw rodzaju i iloSci lepiszcza na wybrane parametry
niskotemperaturowe mieszanki mastyksowo-grysowej o zwiekszonej

zawarto$ci mastyksu SMA-MA

W niniejsze] rozprawie doktorskiej podjgto si¢ oceny mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych na obiektach mostowych pod katem ich odpornosci na niskie temperatury.
W Polsce do warstw ochronnych na obiektach mostowych mozna stosowa¢ zgodnie z zapisami
dokumentoéw technicznych wyltacznie asfalty lane. W ostatnich latach, opracowana
w Zachodniopomorskim  Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie innowacyjna
mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawarto$ci mastyksu SMA-MA przeznaczona
do warstwy ochronnej, pozwala o0Siagna¢ lepsze parametry, skroci¢ czas zwigzany z

wbudowywaniem na obiektach mostowych oraz utatwic¢ sam etap aplikacji.

Jednym z dziatan podejmowanych na etapie projektowania i wykonawstwa nawierzchni na
obiektach mostowych jest zapewnienie jej bezawaryjnego funkcjonowania w jak najdtuzszym
okresie. Wiaze si¢ to przede wszystkim z koniecznos$cig ograniczenia wszelkiego rodzaju robot
na tego typu obiektach inzynierskich, ktore mogg w znaczny sposob ograniczy¢ mozliwosci
przemieszczania si¢ pojazdow samochodowych. Z tego wzgledu warstwy nawierzchniowe
powinny by¢ trwate i odporne na szkodzenia, skutkujace brakiem ciggtosci struktury, co moze
prowadzi¢ do korozji ptyty pomostu. Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie charakterystyki
pracy plyty obiektu mostowego, narazonej na oddzialywania od ruchu pojazdow oraz

oddziatywan klimatyczno-pogodowych.

Ocenie poddano mieszanki stosowane w warstwach ochronnych. Byly to przede wszystkim
innowacyjne mieszanki mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawarto$ci mastyksu SMA-MA
oraz tradycyjny asfalt lany (MA). Poddano ocenie mieszanki z roznym lepiszczem asfaltowym
oraz w przypadku mieszanki SMA-MA dodatkowo o r6znej jego zawartosci. Przeprowadzono
badania w szerokim zakresie temperatur ujemnych wykorzystujac kilka, roznigcych si¢ od
siebie testObw w schemacie rozciggania prostego. Skupiono si¢ na opisie dwoch parametrow,
tj. odpornosci na spekania niskotemperaturowe oraz relaksacji naprezen. Odporno$¢ na
spekania niskotemperaturowe oceniono w tescie TSRST (Thermal Stress Restrained Speciment

Test). Whasciwosci reologiczne mieszanek oceniono poprzez czas relaksacji naprezen w testach



TCT (Tensile Creep Test) oraz RT (Relaxation Test). Do opisu teoretycznego parametrow
niskotemperaturowych zastosowano modele reologiczne Burgersa oraz Maxwella. Oceng
w oparciu o testy RT oraz TCT prowadzono dla trzech temperatur: -10°C, -15°C, -25°C. Na
podstawie przeprowadzonych badan oraz analiz stwierdzono, ze kluczowym parametrem
wplywajacym na zachowanie si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach
jest rodzaj lepiszcza asfaltowego. Udowodniono, ze mieszanki mastyksowo-grysowe
0 zwigkszonej zawarto$ci mastyksu SMA-MA cechujg si¢ lepszymi parametrami niz mieszanki
typu asfalt lany. Jest to wynikiem zastosowania znacznie bardziej miekkich asfaltow w
przypadku mieszanek SMA-MA. Wptyw zawartoéci lepiszcza asfaltowego nie zostal
jednoznacznie okre$lony. Na podstawie analiz mozna stwierdzié¢, ze istnieje optymalna

zawarto$¢ lepiszcza pod katem zachowania si¢ mieszanki SMA-MA w niskich temperaturach.



SUMMARY

Effect of the type and amount of binder on certain low-temperature
properties of Stone Mastic Asphalt containing an increased amount of
bituminous mastic (SMA-MA)

This doctoral dissertation deals with evaluation of low-temperature resistance of asphalt
mixtures designed for construction of bridge pavements. In accordance the Polish guidelines,
only mastic asphalts are an acceptable material for construction of protective layers on bridges.
In the recent years an innovative SMA mixture for this application was developed at the West
Pomeranian University of Technology, Szczecin, Poland, referred to by the acronym SMA-
MA, which contained an increased amount of bituminous mastic. Its advantages include better

performance parameters, faster placement on bridges and easier application.

One of the challenges during design and construction of bridge pavements is to ensure problem
free operation for as long as possible. For obvious reasons, it is of primary importance to
minimise, as far as practicable, any works that could significantly disrupt traffic carried by such
bridges. For this reason, surface courses designed for bridges must feature superb durability
and resistance to damage to ensure continuity of protection of the bridge deck from corrosion.
The specific exposure conditions, including traffic loading and harsh weather make it an even

more important issue.

The material under analysis were mixtures designed for construction of protective layers.
Generally these were innovative SMA mixtures containing a higher amount of mastic, referred
to by the acronym SMA-MA and a conventional mastic asphalt (MA). The test specimens
contained different types and, in the case of SMA-MA, also different amounts of bituminous
binders. The specimens were subjected to a wide range of temperatures below freezing, applied
in a few different uniaxial tension tests. The focus was on describing two parameters: resistance
to low-temperature cracking and stress relaxation ability. The Stress Restrained Specimen Test
(TSRST) was used to determine the first od them. Rheological properties were determined by
measuring stress relaxation times in the Tensile Creep Test (TCT) and Relaxation Test (RT).
Maxwell and Burgers models were used for theoretical description of the low-temperature
properties under analysis. The evaluation based on the results of RT and TCT tests was

performed for three temperatures: -10°C, -15°C, -25°C. The test results and analyses led to the



conclusion that the type of bituminous binder is the primary factor determining the low-
temperature performance of the asphalt mixtures under analysis. Generally these were
innovative SMA mixes containing a higher amount of mastic, referred to by the acronym SMA-
MA and a conventional mastic asphalt (MA) mixture. This is due to much softer bitumens used
in SMA-MA mixes. On the other hand, the effect of the amount of bitumen has not been
determined definitely. The analysis performed as part of this research allow us to conclude that
there is an optimum content of bitumen in terms of low-temperature performance of SMA-MA

mixtures.
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1. WSTEP
1.1. TEMATYKA PRACY

Rozbudowa infrastruktury drogowej oraz remonty istniejacych drog przyczyniajg si¢ do
rozwoju techniki drogowej. Technika drogowa napedzana jest w glownej mierze potrzebg
znalezienia rozwigzan tanszych, szybszych w realizacji i przyjaznych $srodowisku. Nie inaczej
Sytuacja wyglada w przypadku obiektow mostowych. Na obiektach mostowych dodatkowym
czynnikiem, ktory nalezy uwzglednié, jest trwatos¢ nawierzchni. Powinna by¢ ona jak
najwicksza, a wszelkie konieczne remonty powinny by¢ przeprowadzane mozliwie W jak
najkrotszym czasie. Wytaczenie obiektu z eksploatacji, nawet na krotki okres, moze prowadzié
do paralizu uktadu drogowego miasta, regionu, a w przypadku autostrad i drog ekspresowych
ponadnarodowych korytarzy transportowych.
Niniejsza rozprawa porusza zagadnienia zwigzane z warstwami ochronnymi obiektow
mostowych, ktore sg czes$cig nawierzchni drogowej. Zabezpieczaja one warstwe hydroizolacji
przed wszelkiego rodzaju uszkodzeniami mechanicznymi (na etapie realizacji), a w trakcie
uzytkowania obiektu stanowig dodatkowa warstwe hydroizolacyjng, zapewniajacg cigglosé
struktury w calym okresie uzytkowania. Z tego wzgledu musza to by¢ mieszanki
o niestandardowych wtasciwosciach w zakresie rozpraszania naprezen (przede wszystkim
w niskich, ujemnych temperaturach), zapewniajacych jednocze$nie odpornos¢ na deformacje
trwate w okresie letnim. Rozprawa obejmuje swoim zakresem zagadnienia wykorzystania
innowacyjnych mieszanek mastyksowo-grysowych o zwigkszonej zawartosci mastyksu (SMA-
MA), stosowanych do warstw ochronnych obiektow mostowych. Pozwalajg one na skrocenie
czasu realizacji budowy nowych iremontéw juz istniejacych obiektow mostowych przy
zapewnieniu odpowiedniej trwatosci. W pracy skupiono si¢ na ocenie iporéwnaniu
parametrOw niskotemperaturowych mieszanek mastyksowo-grysowych o zwigkszonej
zawarto$ci mastyksu (SMA-MA) w zaleznosci od rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz jego
ilo$ci. Przeprowadzono rowniez analize porownawczg mieszanek SMA-MA z asfaltem lanym

pod katem ich odpornosci na dziatanie niskich temperatur.

1.2. PROBLEM NAUKOWY

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane na obiektach mostowych do warstwy
ochronnej to w gtéwnej mierze asfalt lany. Do ich produkcji wykorzystuje si¢ gldwnie lepiszcza
asfaltowe o niskiej penetracji. Przeklada si¢ to miedzy innymi na ryzyko powstawania
uszkodzen w niskich (ujemnych) temperaturach. W pracy poruszono problem wptywu
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oddzialywania niskich temperatur na innowacyjna mieszanke mastyksowo-grysowa 0O
zwigkszonej zawarto$ci mastyksu SMA-MA w poréwnaniu do tradycyjnego asfaltu lanego. W
przypadku nawierzchni mostowych istnieje potrzeba odmiennego podejscia do projektowania
konstrukcji w stosunku do nawierzchni wykonywanych poza obiektem. Wplyw niskich
temperatur w potaczeniu z odksztalceniami samego obiektu mostowego przyczyni¢ moze si¢
negatywnie na trwato$¢ nawierzchni mostowe;.

W pracy okreslono cechy niskotemperaturowe mieszanek wykonywanych zaréwno w
laboratorium jak 1 w wytworni mas bitumicznych. W pracy przyjeto, ze badania beda
prowadzone w przedziale -10 do -25°C (skrajnie do -40°C). Przyjecie takich temperatur
symuluje zar6wno mrozne zimy jak isytuacje ekstremalne, ktére moga prowadzi¢ do
uszkodzenia nawierzchni, nawet przy jednokrotnym wystgpieniu ekstremalnego zjawiska
pogodowego (pekniecia niskotemperaturowe). W pracy, skupiono si¢ na o0znaczeniu czasu
relaksacji napr¢zen oraz wzroscie naprgzen powstajacych w wyniku skurczu materiatu w
badaniu TSRST.

1.3. TEZY BADAWCZE

W oparciu o przeglad literatury oraz do$wiadczenia wlasne sformutowano dwie tezy

badawcze:
TEZA 1: Rodzaj lepiszcza asfaltowego istotnie wptywa na parametry reologiczne
mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do warstw ochronnych.
TEZA 2: Mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawartosci mastyksu

SMA-MA jest mieszanka 0 wigkszej odpornosci na uszkodzenia
indukowane termicznie w stosunku do klasycznych asfaltow lanych

stosowanych do warstwy ochronnej nawierzchni mostowych.

1.4. CEL PRACY

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie wptywu ilosci, @ w szczegolnosci rodzaju
lepiszcza asfaltowego w mieszankach mineralno-asfaltowych stosowanych na obiektach
mostowych na ich odporno$¢ na niskie temperatury. Celem posrednim jest poréwnanie
mieszanek SMA-MA i asfaltow lanych (MA) w kontekscie odpornosci na dziatanie niskich

temperatur.
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1.5. ZAKRES PRACY
Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

1.

przeglad literatury zagranicznej ikrajowej w zakresie m.in. nawierzchni
asfaltowych na obiektach mostowych, w szczegdlnosci w aspekcie warstw
ochronnych, modeli reologicznych opisujacych zachowanie si¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz sposobie oceny mieszanek mineralno-asfaltowych
w ujemnych temperaturach;

oznaczenie podstawowych parametrow lepiszczy asfaltowych, uzytych do
wykonania probek SMA-MA,;

opracowanie recepty bazowej mieszanki SMA-MA 8 z asfaltem drogowym PMB
45/80-65 i przygotowanie probek, ktore poddano badaniom;

przygotowanie probek laboratoryjnych mieszanck SMA-MA z innymi rodzajami
asfaltu (50/70, HiIMA 65/105-80) i zr6znicowang zawartoscig lepiszcza
PMB 45/8-65 (z rozrzutem +0,5%);

pozyskanie mieszanki asfaltu lanego wytworzonego w skali technicznej
(Wytwornia mieszanek mineralno-asfaltowych - WMB) i wykonanie probek;
wykonanie badan mieszanek mineralno-asfaltowych w schemacie rozciggania
prostego,

wykonanie analiz, testow statystycznych w oparciu o uzyskane wyniki badan;
sformutowanie podsumowania i wnioskow;

przygotowanie niniejszej rozprawy.

13



2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. KLASYCZNE | INNOWACYJNE MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE
STOSOWANE NA OBIEKTACH MOSTOWYCH
2.1.1. Wymagania stawiane nawierzchniom mostowym
Nawierzchnie mostowe pracujag W inny sposob niz typowe nawierzchnie na poditozu
gruntowym. W odniesieniu do nawierzchni wykonywanych poza obiektami mostowymi
istnicje szereg kryteriow projektowych, pozwalajacych na wymiarowanie konstrukcji
nawierzchni w sposob optymalny [1-3]. W przypadku nawierzchni mostowych brak jest
jednoznacznych kryteriow projektowych [4,5], a klasyczne metody projektowania okazujg si¢
nieodpowiednie dla tego typu zastosowan [6]. Rzeczywista trwato$¢ nawierzchni mostowych
okazuje si¢ nizsza [7] niz nawierzchni prowadzonych poza obiektem. Metody projektowania
stosowane obecnie uwzgledniaja zmeczenie nawierzchni wywotane ruchem drogowym
pomijajac zmeczenie termiczne [8]. Rowniez projektanci obiektow mostowych nie podchodza
do problemu trwato$ci nawierzchni mostowych w odpowiedni sposob, skupiajac si¢ gldéwnie
na aspektach konstrukcyjnych inosnosci samego obiektu mostowego. Na obiektach sg
szczegdlne warunki obcigzenia [9,10], ktore nie wystepuja W konstrukcjach na podtozu
gruntowym. Sg to m.in. mozliwe duze amplitudy odksztalcen pionowych (od obcigzen
pojazdami) i poziomych (od wahan temperatur), jak rowniez drgania samego obiektu. Do
glownych funkcji nawierzchni mostowych mozna zaliczy¢ [11-14]:
— rozkladanie obcigzenia na plyte pomostu,
— tlumienie efektow dynamicznych od obciazen ruchowych,
— przejmowanie odksztatcen plyty pomostu wywotanych zmianami temperatury
w przedziale od -30°C do +70°C,
— zapewnienie odpowiedniej sczepnosci miedzywarstwowej, W tym wytrzymato$ci na
odrywanie warstw hydroizolacji od ptyty pomostu,
— zapewnienie réwnosci, szczelno$ci, szorstkosci, odpornosci na Scieranie, wpltywy
reologiczne i powstawanie kolein,
— ograniczenie wrazliwosci mieszanek mineralno-asfaltowych na wplyw niskich

I wysokich temperatur.

Nawierzchnie mostowe wykonywane sg w gtownej mierze jako nawierzchnie asfaltowe,
zreguly o dwoch warstwach z mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). W przypadku
nawierzchni na obiektach betonowych odksztalcenia i napr¢zenia nie przekraczaja tych

notowanych na drogach w naziomie [15]. Inne efekty obserwuje si¢ na obiektach stalowych
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z ptyta ortotropows, gdzie odksztatcenia i napr¢zenia sg znacznie wieksze, osiggajace wartosci
rzedu 850 ue [14-18]. Rozktad odksztalcen w stalowej ptycie pomostu przedstawiono na Rys.
2-1, natomiast rozktad napr¢zen w stalowej ptycie pomostu przedstawiono na Rys. 2-2. Plyty
ortotropowe wybierane sg czesto do realizacji ze wzgledu na swoja nizszg mase, szczegolnie

przy obiektach o duzej rozpigtosci [14,17]

Transversal strain
Exx [p-strain]:

- -
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Rys. 2-1 Odksztalcenia stalowej ptyty ortotropowej pomostu pod obcigzeniem 14,5-tonowej
osi z kotami blizniaczymi [19]

Transversal stress
Gy [MPa]:
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Rys. 2-2 Naprezenia stalowej ptyty ortotropowej pomostu pod obcigzeniem 14,5-tonowej 0si
z kotami bliZzniaczymi [19]

2.1.2. Klasyczne mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do warstw ochronnych

W Polsce stosowano rézne rozwigzania W zakresie nawierzchni mostowych [20,21].
Na chwilg¢ obecng na obiektach mostowych wykorzystuje si¢ gtéwnie materialy zwigzane
lepiszczem asfaltowym [4,10,21,22]. Tradycyjna nawierzchnia na obiektach mostowych sktada

si¢ najczesciej z warstwy hydroizolacyjnej, ochronnej (wigzacej) i $cieralnej (Rys. 2-3).
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Rys. 2-3 Typowy uktad warstw konstrukcji nawierzchni na obiekcie mostowym

Hydroizolacja stanowi istotng cze$¢ nawierzchni mostowej i powinna [23-25]:

— by¢ nieprzepuszczalna dla wody, pary wodnej | gazow;

— by¢ odporna na dziatanie substancji chemicznych zwigzanych z eksploatacja
I utrzymaniem drog;

— mie¢ gladkg powierzchni¢ utatwiajaca sptyw wody i wtopiong W lepiszcze osnowe
wzmacniajacg (jesli wzmocnienie jest przewidziane);

— by¢ wykonywana z materiatow 0 zblizonych wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej
jak ptyta pomostu,

— charakteryzowaé si¢ elastyczno$cig W szerokim zakresie temperatur (od —30°C do
+60°C);

— dobrze przylega¢ do podioza oraz gwarantowac dobre potaczenie zZ warstwg ochronng
lub warstwa wierzchnig (w przypadku nawierzchni jednowarstwowych);

— by¢ odporna na uszkodzenia mechaniczne i temperatur¢ wbudowywania mieszanki

mineralno-asfaltowej stosowanej do warstwy ochronnej (rzedu 160-240°C).

Warstwa hydroizolacyjna powinna mie¢ grubo$¢ co najmniej 5 mm w przypadki izolacji
arkuszowych i co najmniej 2 mm w przypadku izolacji powtokowych (natryskowych) [11].
Najczesciej stosowanym materiatem hydroizolacyjnym w Polsce na obiektach mostowych byty
papy termozgrzewalne [26]. Stosowanie pap niesie ze sobg pewne ryzyka, ktore zwigzane sg
migdzy innymi zich aplikacja (i polaczeniem z podtozem) oraz procesem wbudowywania
asfaltu lanego. Mozna do nich zaliczy¢ [27-29]:
— mozliwo$¢ przepalenia papy termozgrzewalnej w trakcie jej aplikowania (ogrzewanie
palnikiem gazowym warstwy spodniej papy — temperatura spalania gazéw wynosi
ok. 700°C do nawet 1400°C);

16



— powstawanie wybrzuszen podczas uktadania warstwy ochronnej wskutek miejscowego

braku sczepnosci podtoza z papg | wzrostu ci$nienia parcjalnego powietrza w pustkach;

— zniszczenie papy (degradacja strukturalna).

Obecnie, coraz czeSciej hydroizolacje wykonuje si¢ W technologii natryskowej,
np. z metakrylanu metylu [30].

Do warstwy $cieralnej na obiektach mostowych stosuje sie (zgodnie z polskimi
wytycznymi WT-2:2014 [31]) beton asfaltowy AC S, asfalt lany MA, mastyks grysowy SMA,
mieszanki 0 niecigglym uziarnieniu BBTM. Wymagania w stosunku do tych warstw sg takie
same, jak w przypadku nawierzchni posadowionych na podtozu gruntowym.

Zgodnie z zapisami dokumentu technicznego WT-2:2014 do warstw ochronnych mozna
stosowac wylacznie asfalt lany MA [31]. Asfalt laty jest znany na swiecie od ponad 100 lat
[32,33] i dos¢ szeroko stosowany [34-36]. Pierwsze prace nad asfaltem lanym i jego
zastosowaniem datuje si¢ na poczatek XX wieku, praktycznie rownocze$nie W Anglii i Francji
[37]. W Europie wymagania dotyczace asfaltu lanego zawarte sg w normie EN 13108-6 [N1].
W kazdym kraju opracowywane sa wytyczne na podstawie tej normy, stanowiace lokalne
wymagania odno$nie MA.
Parametry wytrzymato$ciowe asfaltow lanych sg efektem przede wszystkim bardzo duzej
lepkosci (kohezji) czgéci mastyksowej (mieszaniny lepiszcza, wypetniacza i drobnego piasku).
W celu zwigkszenia kohezji mastyksu czgsto wykorzystuje si¢ twarde asfalty drogowe,
charakteryzujace si¢ niskg penetracjg | wysoka lepkoscig (kohezjg) w zakresie temperatur
eksploatacyjnych. Wada tego typu rozwigzania moze by¢ podatno$¢ asfaltu lanego na pekanie
w zakresie niskich temperatur. Z tego wzgledu w okresie ostatnich kilkunastu lat coraz czesciej
do asfaltéw lanych wykorzystuje si¢ asfalty modyfikowane polimerami, ktére sg znacznie
bardziej odporne na tego typu zjawiska (bardziej migkkie asfalty bazowe). Asfalty
modyfikowane sg jednak wrazliwe na wysokie temperatury (powyzej 180-190°C) ze wzglgdu
na mozliwo$¢ degradacji polimeru [34,38]. To wymusza obnizenie temperatur produkcji
asfaltow lanych z asfaltem modyfikowanym polimerami poprzez zastosowanie dodatkéw
obnizajacych lepko$¢ (np. woski F-T, woski Montana itp.) [39,40]. Dodatek wosku moze
przektada¢ si¢ na pogorszenie parametréw niskotemperaturowych MA [41,42], wynikiem
Czego jest migdzy innymi Wzrost temperatury pgknigcia nawet o 5°C, oznaczonej w badaniu
TSRST.

Mieszanka typu asfalt lany, obok niezaprzeczalnych zalet (samozaggszczalnos$¢,

szczelnos¢, zywotnosc), posiada rowniez wady, do ktorych mozna zaliczy¢ [43—47]:
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— konieczno$¢ stosowania specjalistycznych uktadarek i srodkéw transportu, co przy
ograniczonej liczbie sztuk tego sprzetu oraz wydajnosci produkcji znacznie wydtuza
czas trwania procesu inwestycyjnego w stosunku do rozwigzan na bazie typowych
mieszanek mineralno-asfaltowych;

— wytwarzanie MA wymaga stosowania wysokich temperatur, co wptywa negatywnie na
srodowisko naturalne, a takze zwigksza ryzyko przegrzania lepiszcza asfaltowego;

— stosowanie warstwy z asfaltu lanego moze prowadzi¢ na skutek skurczu materiatu do
powstawania spekan (podtuznych i poprzecznych) irozwarstwien, szczegdlnie przy
znacznych roznicach temperatur powietrza oraz braku mozliwosci wbudowywania
mieszanki calg szeroko$cig jezdni (z tzw. szwem technologicznym podtuznym);

— brak mozliwosci kontroli skladu MA bezposrednio po jego wyprodukowaniu
ze wzgledu na niejednorodno$¢ mieszanki (jest to zwigzane m.in. z brakiem systemow

podgrzewania wypetniaczy W wytworniach mieszanek bitumicznych).

Ze wzgledu na wysoka temperature wbudowywania asfaltu lanego rosnie ryzyko
powstania pecherzy [48-50] na uktadanej warstwie wskutek wzrostu ci$nienia W pustkach oraz
matej adhezji pomiedzy podlozem (ptyta pomostu) | warstwg hydroizolacji [51,52]. Wzrost
temperatury wywotuje zwigkszenie przede wszystkim cisnienia pary wodnej i w niewielkim
stopniu ci$nienia suchego powietrza. Znaczne wzrosty ci$nienia pary wodnej zauwazalne sa
powyzej temperatury 100°C [43]. Dodatkowo, izolacje arkuszowe nie sg odporne na
przegrzanie. Papy po wygrzewaniu w temperaturze 200°C ulegaja uszkodzeniom, a w wyzszej
temperaturze wygrzewania nast¢puje ich catkowita degradacja strukturalna [29].

Wysoka temperatura ma rowniez negatywny wpltyw na pracownikéw brygad
bitumicznych. Wigze si¢ to ze zwigkszonym wydzielaniem kancerogennych oparow,
pochodzacych z lepiszcza asfaltowego [53,54] (w szczegdlnosci w trakcie wykonywania
nawierzchni w tunelach). Wsrdod robotnikow pracujacych przy uktadaniu szczegodlnie asfaltu
lanego ryzyko raka phuc jest trzy krotnie wigksze w stosunku do ogotu spoteczenstwa [55]. Z
tego tez wzgledu nalezy poszukiwaé rozwigzan obnizajacych temperatur¢ wbudowywania
mieszanek mineralno-asfaltowych [56,57].

Kazda redukcja temperatury produkcji MMA przektada si¢ na zmniejszenie $ladu
weglowego oraz zmniejszenie energochtonnosci procesu [58] (Rys. 2-4). Ponadto zmniejsza
si¢ ilo$¢ oparow i gazdw cieplarnianych emitowanych do atmosfery [59,60], w skrajnych
przypadkach kazde obnizenie o 11-12°C zmniejsza dwukrotnie ilo$¢ wyziewow 1 gazow

cieplarnianych [61].
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Rys. 2-4 Porownanie procesu energochtonnosci roznych technologii produkcji MMA [62,63]

Obnizenie temperatury whudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych jest szczegdlnie
istotne rowniez w przypadku obiektow mostowych z ptyta ortotropowa. Wysoka temperatura
wbudowywania nawierzchni oddziatywuje negatywnie na polaczenia stalowe, powodujac
powstanie naprezen, a takze przyczynia si¢ do szybszego zmeczenia stalowej konstrukcji

pomostu [64,65].

2.1.3. Koncepcja mieszanek SMA-MA

W latach 90 XX w. na Politechnice Szczecinskiej (obecnie ZUT) podjeto proby
zastosowania nowej mieszanki, ktora zapewnitaby funkcjonalno$¢ itrwato$¢ nawierzchni
obiektow mostowych [66]. Opracowano wtedy koncepcje mieszanki mastyksowo-grysowej
0 zwigkszonej zawartosci lepiszcza asfaltowego | wypeltniacza (SMA-MA) [67]. Mieszanki te
nalezy uzna¢ za rozwinigcie niemieckiej technologii z lat 60/70-tych XX wieku. Stosch [49]
przedstawit 5 konstrukcji typowych stosowanych na obiektach mostowych z ptyta stalowa.
Do warstwy ochronnej, petnigcej jednoczesnie funkcje warstwy hydroizolacyjnej, Stosch
zaproponowal miedzy innymi mastyks stabilizowany grysem wbudowany na specjalnej

warstwie sczepnej, zabezpieczajacej ptyte przed korozja (Rys. 2-5).
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Rys. 2-5 Konstrukcja o warstwie z mastyksu na powloce wigzgcej wg Stoscha

Mastyks izolacyjny jest materiatem, w ktorego sktad wchodzi okoto 14-16% lepiszcza
oraz wypetniacz i piasek. Charakteryzuje si¢ on dobrymi wtasciwos$ciami izolacyjnymi, jednak
brak mu odpowiedniej odpornosci na deformacje trwate. Z tego wzgledu zastosowano dodatek
frakcji grysu o uziarnieniu #8/12 mm, ktory miat zapewnic¢ wzrost odpornosci na odksztalcenia
lepkoplastyczne od obcigzen od kot pojazdéw samochodowych.

Obecnie, poziom oddzialywan od pojazdow samochodowych na nawierzchni¢ znacznie
si¢ zwigkszyt. Majac to na uwadze rozwigzania stosowane w latach 60/70-tych XX wieku moga
skutkowaé powstawaniem deformacji trwatych, co przy obiektach mostowych ze wzgledu na
bezpieczenstwo i znaczne utrudnienia w ruchu (w przypadku remontéw) nie powinno mieé
miejsca. Rozwigzywaniem tego problemu mogg by¢ mieszanki typu SMA-MA. Gtownymi
zaletami technicznymi mieszanek SMA-MA sg miedzy innymi [67,68]:

— mozliwo$¢ wykorzystania klasycznych rozktadarek MMA,
— zakres temperatur technologicznych nie odbiega od typowych dla betonow asfaltowych

AC czy mieszanek SMA (nizszych niz W przypadku asfaltow lanych od 40-60°C),

— mniejsze ryzyko przegrzania lepiszcza w trakcie wbudowywania,
— wysoka szczelnos¢ warstwy,
— odporno$¢ na zmeczenie dzigki zastosowaniu zwiekszonej zawartosci asfaltu (gldwnie

modyfikowanego) o sredniej penetracji.

Mieszanki SMA-MA 1aczg korzystne cechy mastyksu, asfaltu lanego oraz typowych
mieszanek mastyksowo-grysowych SMA. Mozna to przedstawi¢ graficznie (Rys. 2-6).
Dzigki temu otrzymuje si¢ materiat szczelny i elastyczny, a do tego odporny na deformacje

trwate [67,69] o dobrych parametrach reologicznych, szczegélnie w niskich temperaturach
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[70]. Mieszanki tego typu, dzigki znacznemu udzialowi frakcji grysowych, pozwalaja na
wprowadzenie do lepiszcza (a tym samym i do jego mieszaniny z kruszywem) znacznej ilo$ci
polimeru. Jego zwickszony udzial poprawia wilasciwosSci sprezysto-elastyczne warstwy,
redukujac wptyw naprezen rozciggajacych i Scinajgcych wywotanych zmiang temperatury oraz
ruchem [66]. Grubos¢ warstw waha si¢ od 1,5 cm do 3,5 cm (maksymalnie 4,0 cm), a zalecane
uziarnienia to 5 lub 8 mm (w wyjatkowych sytuacjach dla warstwy o grubosci 4.0 cm mozna

zastosowac uziarnienie do 11 mm).

Mastyks asfaltowy Asfalt lany Mastyks grysowy
(tradycyjny) MA SMA
6.5-7.5% asfaltu

e 15-18% asfaltu *  6.5-8.0% asfaltu *  7-12% wypetniacza
¢ 30-50% wypetniacza * 20-40% wypetniacza e 12-30% piasku }MM
¢ 10-55% piasku drobnego}MM e 20-40% piasku }MM 60-80% grysu
¢ 15-40% piasku grubego 45-55% grysu 0.3% stabilizatora
* 0% wolnych przestrzeni ¢  <0.4% wolnych przestrzeni * 1.5-2.5% wolnych przestrzeni

N R 74

Mastyks asfaltowy wysokogrysowy
SMA-MA
7-9% asfaltu
11-14% wypetniacza
} MM

11-14% piasku

60-75% grysu

0.4% stabilizatora

0.3-0.8% wolnych przestrzeni

Rys. 2-6 Koncepcja mieszanek SMA-MA [71]

2.1.4. Przyklady zastosowania mieszanek SMA-MA

Mieszanki SMA-MA na chwile obecng znalazly zastosowanie gtownie na terenie
wojewodztwa zachodniopomorskiego [43], ale rowniez podjeto proby wdrozenia tej
technologii na moscie Grota Roweckiego w Warszawie (niestety z niepowodzeniem ze
wzgledu na obawy Nadzoru Technicznego) [72]. Jedng z pierwszych udanych realizacji byt
remont mostu Clowego W Szczecinie w 1998 roku [66,73,74]. Zrezygnowano wtedy
z tradycyjnej izolacji z papy termozgrzewalnej na rzecz warstwy powlokowej z asfaltu
drogowego (rozlozonej metodg natryskowa) grubosci ok. 2-3 mm, stanowigcej hydroizolacje
plyty pomostu. Zabezpieczono ta warstwe typowa mieszanka mastyksowo-grysowa SMA, ale
0 podwyzszonej zawartosci asfaltu drogowego 50/70 (modyfikowanego polimerem).
Pozwolito to obnizy¢ zawartos¢ wolnych przestrzeni do poziomu okoto 0,5%. Frakcja grysowa
stanowita okoto 70% zawartosci. Asfalt drogowy 50/70 zostal zmodyfikowany podczas

produkcji mieszanki na Wytwdérni Mas Bitumicznych lateksem butadieno-styreno-
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karboksylowym (LBSK 4555). Modyfikacja pelnita dodatkowa funkcjg, tj. stabilizowata
lepiszcze na powierzchni ziarn kruszywa, ograniczajac jego splywnos$¢. Grubos$¢ warstwy
wynosita 4 cm (Rys. 2-7). Zaggszczanie warstwy SMA prowadzono do momentu, w ktérym na
powierzchni¢ zostato wycisniete lepiszcze (mastyks). Wbudowana mieszanka SMA stanowita
warstwe ochronng dla powloki z lepiszcza asfaltowego (warstwy sczepno-hydroizolacyjnej).
Wierzchnig warstwe (Scieralng) stanowit beton asfaltowy o grubosci 4 cm. Laczna grubo$é
warstw nawierzchni wyniosta 8 cm. Tak wykonana nawierzchnia mostowa byla
z powodzeniem uzytkowana do 2016 roku, kiedy to obiekt mostowy zostat rozebrany na skutek

awarii przgsta (uszkodzenie elementow sprezajacych ptyte pomostu) [75].

Rys. 2-7 Wykonana konstrukcja nawierzchni na Moscie Clowym w Szczecinie (realizacja
w roku 1998)

W koncu lat 90 XX wieku na Politechnice Szczecinskiej (obecnie ZUT) prowadzone
byta badania nad mieszankg do warstw ochronnych (SMA-MA). Skutkiem tego byly zmiany
polegajace na ograniczeniu zawarto$ci piasku tamanego i zwigkszeniu ilo$ci wypetniacza oraz
lepiszcza (mastyksu). Przy projektowaniu mieszanek tego typu duza uwage poswigcano
podatnos$ci na zaggszczenie, co znalazto si¢ w pozniejszych wymaganiach odnosnie sktadu
| zawarto$ci wolnej przestrzeni w probkach formowanych przy obnizonej energii zaggszczania.

Inne przyktady zastosowania mieszanki SMA-MA na przestrzeni lat to migdzy innymi:
most dtugi w Szczecinie (realizacja 2000 r.), wiadukt akademicki w Szczecinie (2001 r.),
wiadukt drogowy w Policach (realizacja 2013 r.), wiadukt drogowy nad drogg S3 (wezet
Tczewska — realizacja 2014 r.), Most nad rzeka Dzierzgcinkg w Koszalinie (2014 r.).

Jedna z wigkszych inwestycji ostatnich lat, na ktorej zastosowano mieszanke SMA-MA,
byl remont arterii taczacej lewobrzezng iprawobrzezng czg$¢ Szczecina (zwanej Trasg
Zamkowa). W latach 2017-2018 dokonano kompleksowego remontu nitki wjazdowej do

miasta. Nitka ta sktada si¢ Z dwoch mostow nad rzekg Odrg i Parnicg oraz wiaduktu nad wyspa
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Lasztownia [76]. Jednym z elementow poddanych przebudowie byta nawierzchnia asfaltowa.
Po 30 latach eksploatacji (rok budowy 1987) nawierzchnia byta w bardzo zlym stanie
| wymagata kompleksowej odbudowy. Stary uktad warstw na obiekcie sktadat si¢ z jednej
warstwy typowego mastyksu i dwoch warstw betonu asfaltowego o uziarnieniu do 11 mm.
Majac na uwadze zakres prac, a takze brak mozliwosci wyltaczenia nawierzchni z eksploatacji
na dhluzszy czas, podjeto decyzj¢ O zastosowaniu innowacyjnego rozwigzania jakim jest
mieszanka SMA-MA. Zakres prac bitumicznych obejmowat wykonanie nowej nawierzchni na
dhugosci 1818 m na 3-4 pasach ruchu.

Zaprojektowana konstrukcja sktadata si¢ z 3 warstw asfaltowych (Rys. 2-8) [77],
utozonych na hydroizolacji wykonanej z ptynnej zywicy (metakrylanu metylu), aplikowanej
metodg natryskowa na odpowiednio przygotowanym podtozu (wypiaskowana i oczyszczona
plyta betonowa). Zabezpieczeniem hydroizolacji byta warstwa mastyksu grysowego SMA-MA
8 0 grubosci 2,5-3,0 cm. Do wyrownania niwelety ptyty pomostu zastosowano beton asfaltowy
do warstwy $cieralnej AC 11 S PmB 45/80-65, wbudowany w warstwie 0 grubosci od 3,0 cm
do 6,0 cm. Warstwg Scieralna byta wykonana w technologii standardowego mastyksu

grysowego SMA 11 PmB 45/80-65. Grubo$¢ warstwy $cieralnej wynosita 4 cm.

Hyclrcizo[acj

Rys. 2-8 Konstrukcja nawierzchni na obiekcie mostowym ,,Trasa Zamkowa”

Warstwe ochronng wykonano z mieszanki SMA-MA 8. Zastosowano asfalt
modyfikowany polimerami PmB 65/105-60 (zgodnie z PN-EN 14023:2011 [N2]) w ilosci
9,1% (m/m). Rozktadano ja klasycznymi rozscietaczami wykorzystywanymi przy
wbudowywaniu MMA.. Prace byly wykonywane etapami (kolejne pasy ruchu) ze wzgledu na
koniecznos¢ zapewnienia ruchu na obiekcie mostowym (Rys. 2-9). Do zageszczania stosowano
walce stalowe, ktore poruszaty si¢ do momentu wycisnigcia mastyksu (Rys. 2-10). Uzyskiwano

to po 2-3 przejsciach walca pracujacego statycznie (bez wiaczonej oscylacji). Miejsca potaczen
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technologicznych (w kierunku poprzecznym i podtuznym) zabezpieczano specjalng tasma
bitumiczng (mineralno-asfaltowo-kauczukowsa). Kilku a w niektorych przypadkach
kilkunastoletnia obserwacja obiektow mostowych z warstwami ochronnymi z mieszanki SMA-

MA nie wykazata istnienia uszkodzen nawierzchni na obiekcie.

Rys. 2-9 Whudowywanie warstwy ochronnej z mieszanki mastksowo-grysowej o zwigkszonej
zawarto$ci mastyksu SMA-MA 8 PmB 65/105-60

Rys. 2-10 Warstwa SMA-MA 8 PmB 65/105-60 po zageszczeniu (widoczny wyciénicty
mastyks)
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2.1.5. Projektowanie skladu mieszanki SMA-MA

Mieszanki mineralno-asfaltowe SMA-MA powinny taczy¢ w sobie cechy mieszanek
0 rozbudowanym szkielecie mineralnym (zblizonym do typu kontaktowego) i mastyksow,
czyli drobnoziarnistych mieszanek z podwyzszong iloscig lepiszcza i wypelniacza.
Teoretycznie powinno to zapewni¢ mieszance odpowiednia odpornos¢ na deformacje trwate
(duzy kat tarcia wewnetrznego szkieletu — frakcji grysowych) oraz szczelno$é. Sa to
podstawowe cechy stawiane mieszankom mineralno-asfaltowym do warstwy ochronnej na
obiekcie mostowym. Whbudowywanie mieszanek mineralno-asfaltowych na plycie obiektu
mostowego jest specyficzne ze wzgledu na etap jej zaggszczania. Standardowo, celem poprawy
efektywnosci zaggszczania walce stalowe wykorzystujg wibracje, dostosowane pod wzgledem
czestotliwosci 1 amplitudy do rodzaju mieszanki 1 grubosci warstwy. Utlatwia to
przemieszczanie si¢ i zblizanie ziaren miedzy sobg oraz usuwanie powietrza ze struktury
mieszanki mineralno-asfaltowej. W przypadku obiektéw mostowych korzystanie z tego
rodzaju rozwigzan jest bardzo ograniczone badz tez niemozliwe do wykorzystania ze wzglgdu
na mozliwo$¢ wystgpienia rezonansu pltyty pomostu. W technice drogowej stosuje si¢ rowniez
walce wykorzystujace oscylacj¢ w procesie zaggszczania. Ten rodzaj drgan mozna stosowac na
obiektach mostowych, przy czym dostepnos¢ walcow oscylacyjnych jest bardzo ograniczona.
Podobnie jest z walcami stalowymi trojbebnowymi (statycznymi), dedykowanymi do
mieszanek SMA. Ich efektywno$¢ zaggszczania uzyskiwana jest dzigki bardzo duzym
naciskom na tworzaca, dwukrotnie przewyzszajagcym naciski wystgpujace w walcach
stalowych dwubgbnowych (pracujacych bez wibracji). Nalezy roéwniez zaznaczy¢, ze warstwy
ochronne sg wbudowywane w cienkich warstwach (2-3 c¢m), co znaczaco skraca czas
zageszczania (szybkie wychtadzanie), szczegolnie przy specyficznych warunkach usytuowania
ptyt obiektow mostowych.
Ograniczona efektywnos$¢ zageszczania za pomoca walcow byla jednym z czynnikow
(obok odpornosci na deformacje i szczelnosci) uwzglgdnianych przy projektowaniu mieszanki
mineralno-asfaltowej SMA-MA. Wymagato to odpowiedniego doboru sktadnikéw mieszanki,
z jednej strony podatnych na zageszczanie, z drugiej odpornych na koleinowanie
| zabezpieczajacych ptyte pomostu przed oddzialywaniem czynnikow srodowiska (w tym
glownie wody i srodkow odladzajacych).

Projektowanie sktadu mieszanki SMA-MA mozna podzieli¢ na dwa glowne etapy.
Pierwszy (wstgpny) jest ukierunkowany na oceng jakosciowa sktadnikoéw mieszanki mineralno-
asfaltowej i wstepne oszacowanie ich zawartosci. W drugim etapie uscisla si¢ sktad mieszanki

w oparciu o jej cechy fizyczne 1 wytrzymatosciowe.
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Na pierwszy etap sklada sig:

dobor sktadnikéw mineralnych pod wzgledem ich wlasciwosci oraz oszacowanie ich
udziatow ilosciowych (grys, piasek famany, maczka wapienna) — ocena dotyczy réwniez
takich cech, jak kubiczno$¢ frakceji grysowych;

dobor rodzaju lepiszcza asfaltowego i okreslenie jego wstepnej zawarto$ci (W oparciu
0 $rednig grubo$¢ btonki na powierzchni mieszanki mineralne;j),

przygotowanie probek Marshalla zageszczanych 2x50 uderzen na strong,

wyznaczenie parametrow fizycznych mieszanki (ggsto$¢, gestos¢ objetosciowa,

zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA).

Jednym z wazniejszych elementow etapu pierwszego jest dobdr ilosciowy skladnikow

mieszanki SMA-MA. Analiza literatury i informacje uzyskane od producentéw mieszanki

SMA-MA pozwolity Autorowi oszacowac ich udziat w mieszance, w podziale na grupy:

frakcja grysowa (pow. 2 mm) 67-73 %,
frakcja piaskowa (0,063-2,0 mm) 16-20 %,
frakcja wypetniaczowa (<0,063 mm) 11-13 %,
lepiszcze asfaltowe 8,2-9,6 %.

W drugim etapie przeprowadza sie:

korekte sktadu SMA-MA w zaleznosci od warto$ci wolnej przestrzeni w zageszczonych
probkach (zmiana moze dotyczy¢ skladu mieszanki mineralnej oraz zawarto$ci
lepiszcza),

przygotowanie trzech serii probek (po 6 probek) ze zroznicowang zawarto$cia lepiszcza
(z ustalong na podstawie badan wstepnych i odchylkami od niej po =+0,3%),
zageszezanych 2x35 (3 probki) i 2x50 (3 probki) uderzen na strong;

wyznaczenie parametrow fizycznych mieszanek (gesto$é, gesto$¢ objetosciowa,
zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA);

w oparciu 0 uzyskane parametry wolnej przestrzeni i zageszczalnosci przyjecie
optymalnej zawartosci lepiszcza,

wykonanie badan odpornosci na deformacje trwate (Samej mieszanki SMA-MA

I W pakiecie z warstwa $cieralng) oraz dziatanie wody (ITSR) mieszanki o optymalnym
sktadzie.

Obok wspomnianych wyzej poszczegolnych krokéw etapu drugiego nalezy rowniez

wspomnie¢ o tym, ze podczas przygotowywania probek SMA-MA do badania odpornosci na

deformacje trwate (plyta zageszczana w zaggszczarce walcowej) nalezy zwroci¢ uwage
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struktur¢ powierzchni probki. Przy wlasciwie zaprojektowanej mieszance SMA-MA na calej

powierzchni ptyty powinien zosta¢ wycisnigty mastyks.

2.1.6. Propozycja wymagan dotyczacych mieszanek SMA-MA

Wymagania dla mieszanek typu SMA-MA przedstawiono w tabeli (Tab. 2-1).
W wymaganiach tych uwzgledniono podatno$¢ do zaggszczania mieszanki oraz
zaproponowano odmiennie podejscie do badania odpornosci na deformacje trwate (w stosunku
do zapisow w WT-2014). Podatnos¢ do zageszczania oceniano na podstawie zmian w wolnej
przestrzeni w probkach Marshalla przy zréznicowanej pracy zaggszczania (35 1 50 uderzen na
strong), ale rowniez dokonywano makroskopowej oceny dotyczacej wyplywu mastyksu na
powierzchni¢ warstwy i jej jednorodno$ci podczas zaggszczania w zageszczarce walcowe;.
Podatnos¢ na deformacje trwale oceniano dwuetapowo. Badania wykonywano w matym
koleinomierzu. W pierwszej kolejnosci sprawdzano parametry warstwy ochronnej
(WTSar, PRDAIR) 0 grubosci 4 cm w temperaturze 45°C. Drugi etap dotyczyt oceny uktadu
warstwowego (warstwa ochronna + warstwa $cieralna) o grubosci 8 cm (2 x 4 cm). Badanie
wykonywano w 50°C. W przypadku uktadu warstwowego ocenia¢ mozna zarowno mieszanke
SMA-MA jak i MA (wystepujace w warstwie ochronnej) z identyczng mieszankg w warstwie
Scieralnej. Wyniki badan [69] wskazuja, ze mieszanki typu SMA-MA wykazuja zdecydowanie

wigksza odporno$¢ na deformacje trwate niz asfalty lane.
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Tab. 2-1 Propozycja wymagan dla mieszanek typu SMA-MA w oparciu 0 analize literatury
i doswiadczenia whasne [26]

Warunki
zageszczenia . . . SMA-MA | SMA-MA | SMA-MA
Wiasciwosé Metoda i warunki badania
wg PN-EN 5 8 11
13108-20
Zawarto$¢ C.1.2,
wolnych ubijanie, PN-EN 12697-8 [N3], p. 4 Vmax 1,5
przestrzeni 2x35 uderzen
Zawarto$¢ C.1.2,
wolnych ubijanie, PN-EN 12697-8 [N3], p. 4 Vmax 1,0
przestrzeni 2x50 uderzen
Odpornos¢ na
deformacje PN-EN 12697-22 [N4],
C.1.20, ]
trwate ) metoda B w powietrzu, PN- WTSaIr 0,50
watowanie,
warstwy EN 13108029 D.1.6, 45°C9 PRDaIR Deklarowane
) ) Pos — P00 .
wigzacej 10 000 cykKli
(ochronnej)?
Odpornos¢ na
deformacije PN-EN 12697-22 [N4],
C.1.20, ]
trwale pakietu ) metoda B w powietrzu, PN- WTSaro1s WTSaro1s
waltowanie, ' ’
warstw EN 13108029 D.1.6, 50°C 9 PRDar9o PRDar70
o . Pog — P1oo .
(Scieralnej i 10 000 cykli
ochronnegj)®
PN-EN 12697-12 [N5],
Odpornos¢ na C.1.1,
o przechowywanie w 40°C z
dziatanie ubijanie, ITSRgo
jednym cyklem zamrazania®,
wody 2x35 uderzen
badanie w 25°C
Splywnos¢
) - PN-EN 12697-18 [N6], p. 5 Dos
lepiszcza

a) Grubos$¢ plyty:

- 30 mm dla SMA-MA 5
- 40 mm dla SMA-MA 8
- 40 mm dla SMA-MA 11

b) Grubos¢ plyty:

- dla pakietu warstw 7 cm (warstwa ochronna 3 cm SMA-MA 5 + warstwa $cieralna 4 cm, np. SMA 11)

- dla pakietu warstw 8 cm (warstwa ochronna 4 cm SMA-MA 8 + warstwa $cieralna 4 cm, np. SMA 11)

¢) Ujednolicong procedure badania odpornosci na dziatanie wody z jednym cyklem zamrazania podano w zat. nr 1 do WT-2:2014

d) Temperatura badania zredukowana ze wzglgdu na nizsza temperature nagrzewania si¢ nawierzchni mostowej w okresie letnim w

porownaniu do nawierzchni drogowej
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2.2. OCENA MIESZANENK MINERALNO-ASFALTOWYCH W NISKICH
TEMPERATURACH

2.2.1. Modele reologiczne MMA

Cialo reologicznie proste to ciato, dla ktorego do opisu wystarczy jedna z trzech cech
reologicznych, takich jak: sprezystosé, lepkosé badz plastycznosé. Kazdy rzeczywisty materiat
ma wszystkie cechy reologiczne [78], tym samym lepiszcza asfaltowe (a takze mieszanki
mineralno-asfaltowe) sg cialami reologicznie zlozonymi. Deformacje pojawiajace si¢
w mieszankach mineralno-asfaltowych od przytozone;j sity sg sktadowsg czterech odksztatcen:
sprezystych, plastycznych, lepkosprezystych, lepkoplastycznych. Odksztatcenia spre¢zyste
I plastyczne nie sa zalezne od czasu dziatania obciazenia w przeciwienstwie do odksztatcen
lepkosprezystych i lepkoplastycznych. Krzywa petzania dla mieszanek mineralno-asfaltowych

z zaznaczonymi rodzajami deformacji przedstawiono na Rys. 2-11.

e L
'g ,...--""""-'
5 —_
® T
I
2
It Sprezyste Lepkosprezyste
| j
Lepkosprezyste |
+ I o i
Lepkoplastyczne I
|
| - _4 Lepkoplastyczne
| +
Sprezyste i Plastyczne
|
L — - [a— |
Plastyczne

Czas, t

Rys. 2-11 Wykres odksztatcen w czasie dla MMA pod obcigzeniem, przy przekroczeniu
granicy plastycznosci [79]

Do opisu asfaltow oraz mieszanek wykorzystuje si¢ matematyczne modele reologicznie
ztozone, sktadajace si¢ z podstawowych modeli cial doskonatych. Wtasnosci sprezyste
definiowane sg przez element doskonale sprezysty (Hook’a), whasciwosci lepkie przez element
doskonale lepki (Newtona), natomiast cechy plastyczne przez element doskonale plastyczny

(cialo St. Venant’a). Umownie ciata te reprezentowane sa kolejno przez sprezyng, thumik
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(cylinder wypeiony olejem) i suwak. Modele ztozone powstaja przez potaczenie szeregowe
I rownolegle lub kombinacj¢ powyzszych cial idealnych. Na rysunku (Rys. 2-12)
przedstawiono ,,trojkat reologiczny”, zawierajacy zasadniczo wszystkie kombinacje

podstawowych potaczen reologicznych.

Odwracalne

]
:I Czesciowo odwracalne
]

Nieodwracalne

i)

g Lepko '\%
NS to plast 3
3 /\ sprezysto plas yczne A"e
3 £
@ <
®
Le ko- -plast czne
Lepkie P Hasy Plastyczne

ialezne od czasu \ Niezalezne od czasu

Rys. 2-12 ,,Trojkat reologiczy”, ttumaczenie wtasne na podstawie [80]

Podczas analizy zachowania materialow zawierajacych lepiszcze asfaltowe nalezy uwzglednic¢
czas jego obcigzenia [81] oraz temperatur¢ materiatu [82]. W trakcie przylozenia stalego
obcigzenia (kontrolowane naprezenie) nastgpuje wzrost odksztalceh w czasie, natomiast
w przypadku przylozenia odksztalcenia na stalym poziomie (kontrolowane odksztatcenie)
naprgzenia zmniejszaja si¢ w czasie (relaksacja naprezen). W praktyce, wykonanie proby
petzania (stan kontrolowanego naprezenia) jest znacznie latwiejsze niz wykonanie proby
relaksacji (stan kontrolowanego odksztalcenia). Przeprowadzenie testow w stanie
kontrolowanego odksztalcenia wymaga bardziej zaawansowanej aparatury badawczej,

umozliwiajacej adaptacyjny do warunkow obcigzenia tryb pracy.
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Przy ocenie mieszanek mineralno-asfaltowych kolejnym waznym czynnikiem jest wielko$¢
przylozonego obcigzenia, a takze powtarzalno$¢ obcigzen (czg¢stotliwos$¢) oraz temperatura.
Zmiana temperatury powoduje zmian¢ wilasciwosci MMA, co cechuje materialy
termoplastyczne [83]. Czynnik temperaturowy ma wickszy wpltyw na parametry mieszanek
mineralno-asfaltowych (i asfaltéw) niz czynnik ruchowy (wielokrotne obcigzenia od ruchu
pojazdow), poniewaz odpowiada m.in. za propagacje spekan w niskich temperaturach [81].
Schemat zachowania MMA, co juz zostalo wspomniane wyzej, opisuje funkcja amplitudy i
liczby cykli obcigzen (Rys. 2-13). Poszczegdlne granice pomiedzy typami zachowania MMA
s3 umowne, natomiast przej$cie z jednego typu do drugiego odbywa si¢ w sposob tagodny
I ciagly [84].

| LOG(E)
T~ Zniszczenie
ey Wptyw
1= AT t
-2 - [ Niel \e\mera iy Deformacje trwate dla

iniowe e cyklicznych obcigzen

o | Deformacje

Odksztatcenia

ZMECZENIE
lepkosprezyste

-6 | T | |
1 2 3 4 5 6 LOG(N)

Rys. 2-13 Zjawiska towarzyszace mieszankom mineralno-asfaltowym [85]

2.2.2. Opis modeli reologicznych uzytych w pracy

Po przenalizowaniu dostgpnych modeli reologicznych zdecydowano wykorzysta¢ dwa z nich.
Do opisu testow przy stalym obcigzeniu wykorzystano model Burgers’a, natomiast model
Maxwella zostat przyjety do opisu relaksacji. Modele te powszechnie uzywane sg przy
charakteryzowaniu MMA i lepiszczy asfaltowych [86-94]. Modele te zostaly wybrane
z powodu malej liczby elementow, ktore nalezy wyznaczy¢ oraz dobry opis zjawisk (relaksacja

1 petzanie MMA), do ktorych majg zosta¢ wykorzystane.
Model Maxwella

Wykres modelu Maxwella odzwierciedlajacy test relaksacji naprezen (wraz z schematem

modelu) przedstawiono na rysunku (Rys. 2-14).
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Naprezenie, O

Rys. 2-14 Model Maxwella w tescie relaksacji

Model Maxwella, wykorzystywany do opisu zjawiska relaksacji, mozna przedstawi¢ za

pomoca rownania (2.1) [95]:

o(t) = J(O)e_%t (2.1)

gdzie:
0(0) — napre¢zenie W czasiet=0's,
E — modut sztywnosci (element Hooke’a),

n — wspotczynnik lepkosci (elementy Newtona).

Czas relaksacji tr definiowany jest jako iloraz lepkosci i modutu sztywnosci (2.2):

t, = % 2.2)

Po podstawieniu réwnania (2.2), rownanie (2.1) przyjmuje postaé (2.3) i (2.4):
o(t,) =od(0)e? (2.3)
o(t,) =0(0)-0,368 (2.4)

Z rownan (2.3) i (2.4) wynika, ze czas relaksacji w modelu Maxwella odpowiada czasowi,
w jakim napr¢zenia w tescie relaksacji osiagaja 36,8% wartosci naprezen poczatkowych

(spadek naprezen 0 63,2%).

32



Wykorzystanie modelu Maxwella do oceny czasu relaksacji napr¢zen w badaniu RT pozwala

w prosty sposob wyznaczy¢ poszukiwang wartos$c¢ (tr).

Model Burgersa
W przypadku prowadzenia testow pelzania wykorzystano czteroelementowy model Burgersa.

Model Burgersa wraz z wykresem proby petzania przedstawiono na rysunku (Rys. 2-15).

E1 § A D
.%n C
;
E, n, S E
|
} F
M i
A l G
ty Czas,=t
Rys. 2-15 Proba pelzania z odcigzeniem ciata Burgersa
Rownanie konstytutywne modelu Burgersa ma postaé (2.5) [95]:
M, 772) ., M2 . ., M2 .
—_ =4 = = +
0+<E1+E2+E2 0+E1E20 ne E, £ (2.5)

gdzie:
0 — naprezenia,

¢ — odksztalcenia.

Rozwigzanie réwnania (2.5) pozwala na wyznaczenie zmian odksztalcenia w czasie pod
wplywem dzialajacego obcigzenia (odcigzenia) [86]. W przypadku testu pelzania zalezno$¢

(2.5) dla czasu t < to przyjmuje postac (2.6):

oot 0y —LEp

0o
et)=—+—+—(1—e ™ 2.6
® Ei m Ez( > (26)

gdzie:
E1 — modul sztywnosci (element Hooke’a),

n1 — wspotczynnik lepkosci (elementy Newtona),
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E> — modut sztywnosci (element Kelvina-Voighta),

n2 — wspotczynnik lepkosci (element Kelvina-Voighta).

W przypadku odcigzenia dla t > to, rOwnanie (2.5) przyjmie posta¢ (2.7):

ooty 0y ZtEz Lok
e(t)=£—E—Oe M2 <1—e 772) (2.7)

Oznaczenia jak we wzorze (2.6).

Odksztatcenia w modelu Burgersa sg sumg modeli sktadowych Kelvina-Voighta i Maxwella —
(Rys. 2-16).

g

Rys. 2-16 Sktadowe elementu Burgersa (model Kelvina-Voigta i Maxwella) w tescie petzania
w fazie obcigzenia

. I

— Tl

Czas, t Czas, t Czas, t

Qdksztatcenia, £
Qdksztatcenia, £
Qdksztatcenia, £

-

Parametr E; reprezentuje odksztalcenie sprezyste, 71 — ptyniecie lepkie, natomiast Ez i 72 stuza
do opisu sprezystosci opdznionej. Wykres odksztatcen w probie petzania (Rys. 2-15) w modelu
Burgersa (po obcigzeniu i1 odcigzeniu) dzieli si¢ na poszczegdlne etapy:
— etap A-B identyfikuje natychmiastowe odksztalcenie sprezyste (element Hook’a
z modelu Maxwella),
— etap B-D obejmuje swoim zakresem odksztatcenia lepko-spre¢zyste, z Czego:
= zakres B-C — sg to odksztalcenia zdominowane przez elementy Kelvina-Voigta (do
czasu retardacji);
= zakres C-D — lepkie ptynigcie (dominujace odksztalcenia elementu Newtona
z modelu Maxwella);
— po usunigciu obcigzenia dochodzi do nawrotu sprezystego natychmiastowego (etap D-
E),

— w etapie E-F dochodzi do opdznionego nawrotu lepko-sprezystego,
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— ostatni etap (F-G) dotyczy odksztatcenia trwatego, bedacego nastgpstwem lepkiego
plyniecia.

2.2.3. Czynniki wplywajace na parametry niskotemperaturowe mieszanek mineralno-

asfaltowych

W nawierzchniach nieodpornych na dziatanie niskich temperatur (czy tez wahan
temperatury — czestych przejs¢ przez 0°C) bedzie dochodzito do powstawania spgkan
w warstwach asfaltowych indukowanych termicznie oraz/lub zmgczeniowych termicznych
[22,96,97]. Uktad spekan termicznych jest funkcjg wielu czynnikow, takich jak: warunki
Klimatyczne, warunki i czas eksploatacji, rodzaj i grubo$¢ warstw bitumicznych, rodzaj
podtoza oraz cechy lepko-sprezyste materiatow. Spekania indukowane termicznie moga
przybieraé rézne formy, m.in.: spgkan blokowych, poprzecznych, nieregularnych.

Parametry mieszanek mineralno-asfaltowych sa pochodna wiasciwosci kruszywa
i lepiszcza asfaltowego oraz wzajemnego udzialu w mieszance tych sktadnikow (lepiszcze —
agregat mineralny). W raporcie [98] opisano cztery czynniki materiatowe, mogace mie¢ wptyw
na zachowanie si¢ MMA w niskich temperaturach:

1) rodzaj lepiszcza asfaltowego — mieszanki wykonywane z uzyciem lepiszcza asfaltowego
0 Wyzszej penetracji 1 nizszej temperaturze migknienia cechujg si¢ mniejszg podatnoscia
na powstawanie spekan indukowanych termicznie;

2) rodzaj kruszywa — kruszywa cechujgce si¢ duzg odpornoscig na S$cieranie, duza
odpornoscia na dziatanie wody 1 mrozu oraz matg nasigkliwos$ciag powoduje zmniejszenie
ryzyka powstawania spgkan w niskich temperaturach;

3) zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego — zmiana zawartosci lepiszcza ma maty wplyw na
parametry MMA w niskich temperaturach;

4) zawartos¢ wolnych przestrzeni — wskaznik zageszczenia oraz zawarto$¢ wolnych
przestrzeni nie wptywa znaczaca na pgkanie MMA w niskich temperaturach.

Ten sam raport [98] wskazuje rowniez na czynniki srodowiskowe, wsrod ktorych mozna
wyrdznic:

1) temperatur¢ — wigkszos¢ spekan niskotemperaturowych powstaje W momencie, gdy
temperatura otoczenia spada ponizej temperatury zeszklenia MMA (asfaltu);

2) predko$¢ spadku temperatury — szybszy spadek temperatury przyczynia si¢ do wigkszej
podatnosci na pekanie;

3) wiek nawierzchni — starsze nawierzchnie sg bardziej podatne na spekania W niskiej

temperaturze (spowodowane jest to starzeniem lepiszcza asfaltowego).
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Temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikéw srodowiskowych, ktory wptywa
na wlasciwosci mechaniczne mieszanek mineralno-asfaltowych [99]. Kluczowy, ze wzgledu
na odpornos$¢ na niskie temperatury, jest rodzaj lepiszcza asfaltowego oraz kruszywa [100—
105]. Issacsson i Zeng wskazuja na wptyw pochodzenia lepiszcza asfaltowego oraz jego sktad,
wyrazony miedzy innymi procentowa zawarto$cig asfaltenow i zywic w asfalcie, na jego
parametry niskotemperaturowe w badaniu TSRST [101]. Zastosowanie asfaltu
modyfikowanego lub wielorodzajowego poprawia parametry niskotemperaturowe MMA [106—
112]. Wyniki badan [113] wskazujg, ze najwickszy wplyw ma jednak asfalt bazowy, a nie
produkt powstaly po jego modyfikacji, np. polimerami. Maty wptyw zawarto$ci lepiszcza na
parametry niskotemperaturowe, w szczegdlnosci w badaniu TSRST, zostal wykazany w
pracach [114-116]. Ten wptyw nie jest jednak jednoznaczny. Prace [117,118] wskazuja na
mozliwy zwigzek pomigdzy zawarto$cig wolnych przestrzeni a odpornoscia na niskie
temperatury. Zgodnie z wynikami badan pozytywnie na parametry niskotemperaturowe
wplywa dodatek witokien aramidowych, stalowych i polimerowych [119-125], natomiast nie
wykazano wplywu wiokien celulozowych oraz wiokien syntetycznych [120]. Zgodnie z
wynikami badan [126,127] dodatek gumy réwniez pozytywnie wplywa na odporno$¢ na
spekania niskotemperaturowe. Dodatek asfaltu naturalnego (Trynidad) negatywnie wptywa na
parametry niskotemperaturowe asfaltow lanych [128]. Wykorzystanie cementu lub wapna
hydratyzowanego poprawia parametry niskotemperaturowe MMA [129]. Dodatek granulatu
asfaltowego pogarsza wlasciwosci niskotemperaturowe MMA [130,131].

Jedng z przyczyn powstawania peknig¢ nawierzchni mostowych moze by¢ miedzy
innymi zmiana temperatury otoczenia oraz roznica w wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplne;j
miedzy uzytymi materiatami (nawierzchni asfaltowej oraz podtoza pod nawierzchnia), ktore sg
elementami obiektu mostowego (beton, stal) [132]. Przektada si¢ to na odmienng pracg
materiatlow w potaczeniu ze zmiang temperatur. W nawierzchniach mostowych dochodzi do
ugiccia samej ptyty pomostu. Znaczne odksztalcenia rejestrowane sg szczegolnie w przypadku
plyt stalowych ortrotopowych, ktore sg istotnie wieksze od odksztatcen rejestrowanych na
nawierzchniach poza obiektem mostowym (pkt. 2.1.1). Tym samym nawierzchnia musi by¢
odporna na naprezenia pochodzace zar6wno od ruchu, temperatury jak i odksztalcen samego
obiektu. Przyktad uszkodzenia nawierzchni mostowej przedstawiono na fotografiach (Rys.
2-17). Widoczne peknigcie warstwy Scieralnej bylo wynikiem niecigglosci w warstwie
ochronnej (asfalcie lanym), powstatym wskutek skurczu. Przyktad samodylatowania si¢
warstwy asfaltu lanego w miejscach szwow technologicznych w niskich (ujemnych)

temperaturach w okresie zimowym przedstawiono na fotografiach (Rys. 2-18).
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Rys. 2-18 Problem szwow technologicznych w warstwach ochronnych z asfaltu lanego [133]

Podsumowujac, zasadne jest dalsze poszukiwanie materiatow, ktore moga by¢ z powodzeniem
stosowane na obiektach mostowych ibeda cechowac si¢ duza odpornosciag na wszelkiego

rodzaju oddziatywania wystepujace w nawierzchniach mostowych.

2.2.4. Metody badania MMA w niskich temperaturach
Do scharakteryzowania zachowania si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich
temperaturach (< 0°C) wykorzystuje si¢ rézne testy ischematy obcigzenia. Zestawienie

wybranych badan w niskich temperaturach przedstawiono w tabeli (Tab. 2-2).
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Tab. 2-2 Wybrane metody badania mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach

Metoda Przyklady Wybrane
Charakterystyka Zastosowan uzyskiwane Uwagi Schemat badania*
Badawcza
metody parametry
Metoda zginania probki potkolistej
w celu wyznaczenia wytrzymatosci Maksymalna sila
na rozciaganie lub odpornos$ci na przy zniszczeniu
pekanie mieszanki mineralno- Marasteanu, i inni Fmax
Semi Circular ana}l'FOWE’j w celu oceny [102] . Badanie opisane w PN-EN
Bending SCB mozhqum propagacji peknigcia. Pszczofa, M., Maksymaln«_a 12697-44
W trakcie badania wykonywany Szydtowski, C. odksztatcenie emax |
jest pomiar sily oraz [100] Q Q
przemieszczenia z mozliwos$cia Odpornos¢ na
pomiaru szeroko$ci rozwarcia pekanie Klc
pekniecia
Modyfikacja metody SCB, rézni
Fenix Test si¢ od testu SCB tym, ze . . .
.. .U Pérez-Jiménez, F.;1 | .
(opracowany w naprezenia rozciagajace inni [134] jow. - .
Hiszpani) przyktadane sg prostopadle do
krawedzi nacigcia
. Zginanie w schemacie belki 3-
Relaksacja unktowej, przyktadanie statego Badanie opisane w czeskiej
naprezen w belce | P ), przyiiad & TP 151;[135] Czas relaksagji, t; 1€ 0p )
: . odksztalcenia i pomiar spadku normie TP 151
zginanej o Q l (@)
naprezenia
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Badanie polega na nieosiowym

Wagoner, M. i inni

g:)sé_ir(]:??l?gnsion rozciaganiu probki walcowej [136] Energia pekania i
P (prostopadle to tworzacej probki), | Marasteanu, M.; i (Fracture Energy)
Test DC(T) o . S
probka jest nacieta, inni [102]
e, | Wl
Wykorzystanie belki 3-punktowej P. [137] SP 050].3“ p r.Zyk)ZGma
. . . S obcigzenia
do badania parametréw mieszanki Sun, Y.; iinni [138] )
mineralno-asfaltowej pozwala na Pszczota, M.; . e
Zginanie belki 3 zastosowanie roéznych obcigzen Szydtowski, [100] gr?ilzszzct;é(r:ﬁalz F_)rzy V\r/(?Cvgz]ide.{l IbI:(;]e:n[i?r?i’naci e
punktowej (przyrost naprezen, stale Judycki, J.; i inni fail pr(’)bce ¢ O
napr¢zenia), badania mozna [89] Wytrzvmalodé na P
prowadzi¢ na réznych wymiarach Zhao, L.; i inni 7 };narilie R
probek [139] g rz
Wang B.; i inni .
[140] krzywa petzania
Velasquez, R.; i Sztywnos$¢ petzania
inni [141] (Creep Stiffnes) Badanie zaadaptowane z
Bending Beam Judycki, J.; i inni flexural-creep procedury badania lepiszczy
Rheometer BBR [88] stiffness asfaltowych, badanie opisane
Sudbury, i inni w ASTM D6648
[118] m-value
s
Pszczota, M.;
Thermal Stress [Slzg(()j]iowskl, C Naprezenia
Restrained Opisane W punkcie 3.1.2 Sudveki 3 i inni krytyczne Badanie opisane w PN-EN
Specimen Test P P o 1 4%/] T Temperatura 12697-46
TSRST Jung, H.D. [98] krytyczna
Dias A.; i inni [143] Spadek 0
pade l €=
temperatury
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UTSST (Uniaxial
Thermal Stress-
Strain Test)
badanie w
aparacie ATCA
(Asphalt Thermal
Cracking
Analyser)

Pomiar analogiczny jak w badaniu
TSRST + pomiar odksztatcen w
drugiej nieutwierdzonej probce

oraz metoda zmodyfikowana na
probkach nacigtych

Mandal, T.; Bahia,

H. [144]

Bahia, H.; i inni
[145]
Mensching, D.; i
inni [146]

Jak w badaniu
TSRST

+

pomiar odksztatcen
w drugiej probce

-— Prébka 1 —
e=0 e=0
Prabka 2
Spadek
temperatury

Pelzanie przy
rozcigganiu
prostym (TCT)

Opisane w punkcie 3.1.2

Dias A.; i inni [143]

Krzywa petzania

Badanie opisane w PN-EN
12697-46

T

Relaksacja
naprezen przy
rozcigganiu
prostym (RT)

Opisane w punkcie 3.1.2

Dias A.; i inni [143]

Czas relaksacji tr

Badanie opisane w PN-EN
12697-46

40




(Uniaxial Cyclic
Tensile Stress
Test — UCTST).

Odpornoé¢ na zmegczenie w niskich
temperaturach od kombinacji
obcigzen kriogenicznych i
mechanicznych w cyklicznym
badaniu osiowego rozciagania

Dias A.; i inni [143]

Badanie opisane w PN-EN
12697-46

*Kolor niebieski — kontrola odksztatcen, kolor czerwony — kontrola naprezen
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3. CZESC BADAWCZA
3.1. PLAN BADAN
3.1.1. Badania podstawowe lepiszczy asfaltowych

Zaplanowane i przeprowadzone badania lepiszczy asfaltowych (wykorzystanych
w analizowanych mieszankach mineralno-asfaltowych) miaty za zadanie okre$li¢ ich podstawowe
parametry. Postuzyly one rowniez w dalszej czg¢sci pracy do okreslenia zalezno$ci miedzy nimi
a wlasciwosciami MMA w niskich temperaturach.
W pierwszym etapie wykonano badania penetracji, temperatury migknienia wg PiK oraz nawrotu
sprezystego. Oznaczono parametry asfaltow wykorzystanych do przygotowania mieszanek SMA-
MA i MA. Nastepnie wykonano ekstrakcje i odzyskano w wyparce obrotowej wyekstrahowane
lepiszcza asfaltowe zgodnie z normg 12396-3 [N7] z uzyciem tetrachloroetenu C>Cls. W trzecim
etapie przeprowadzono badania penetracji oraz temperatury micknienia wg PiK asfaltow
wyekstrahowanych z przygotowanych probek MMA. Dzi¢ki temu podejsciu uzyskano rzeczywiste
parametry lepiszczy asfaltowych po starzeniu technologicznym. Zestaw badan lepiszczy asfaltowych

przedstawiono w tabeli (Tab. 3-1).

Tab. 3-1 Schemat przeprowadzonych badan lepiszczy asfaltowych

Etap Opis etapu Wykonane oznaczenia Norma badawcza
Badanie éwiesveh Penetracja w 25°C PN-EN 1426 [N8]
Etap 1 asi‘aﬁ(')\;cv swiezye Temperatura mieknienia | PN-EN 1427 [N9]
Nawroét sprezysty PN-EN 13398 [N10]

Odzyskiwanie
Etap 2 | lepiszcza
asfaltowego
Badanie asfaltow Penetracja w 25°C PN-EN 1426 [N8]
wyekstrahowanych Temperatura mieknienia | PN-EN 1427 [N9]

Odzysk lepiszcza

PN-EN 12697-3 [N11]
asfaltowego

Etap 3

Badaniom poddano nastepujace rodzaje asfaltow: asfalt drogowy 50/70, asfalty
modyfikowane PMB 25/55-60 i PMB 45/80-65 oraz asfalt wysokomodyfikowany HiMA 65/105-80.
Wyniki z przeprowadzonych oznaczen zawarto w podrozdziale 3.2. Aparatura badawcza
wykorzystana do badan zostala przedstawiona na zdjeciach (Rys. 3-1). Urzadzenia wykorzystane do
odzysku lepiszcza asfaltowego, tj. automatyczny ekstraktor ultradzwigkowy oraz wyparka obrotowa,

zostaly przedstawione na zdjeciach (Rys. 3-2).
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S

Rys. 3-1 Penetrometr pélautomaWcznyiiﬂaljtom;zny aprtR&B 7

Rys. 3-2 Ekstraktor i wyparka obrotowa uzyta do odzyskania lepiszcza asfaltowego

3.1.2. Badanie mieszanek MMA uzyte w pracy

Do oceny mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do badan pod katem ich
wlasciwosci niskotemperaturowych wykorzystano schemat rozciggania prostego. Wybor tej metody
wynika przede wszystkim z faktu, ze jest to jedna z metod dedykowanych do badania mieszanek
mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach. Badanie osiowego rozciggania zostalo opisane
w normach AASHTO TP10 [147] oraz PN-EN 12697-46 [148]. Badania w oparciu 0 norme
europejska sa wykorzystywane w Polsce do oceny spegkan niskotemperaturowych betonow
asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC WMS [31] — badanie TSRST (Thermal Stress
Restrained Speciment Test). Badanie to zostato opracowane przez Monismith’a [149]. Zamontowana

probka wraz z oprzyrzagdowaniem zostala przedstawiona na zdjeciu (Rys. 3-3).
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Rys.

Probka badawcza

Czujnik temperatury komory klimatycznej
Naprobkowe czujniki temperatury

Czujnik sity

Prety inwarowe

Czujniki LDTV

Prety zabezpieczajace przed uszkodzeniem
komory

8. Probka $lepa z czujnikami temperatury

Noak~owbdPRE

3-3 Probka zamontowana w Systemie

badawczym przygotowania do badania TSRST (3
czujniki temperatury).

W pracy wykorzystano do badan mieszanek mineralno-asfaltowych tacznie cztery testy:

UTST — wytrzymato$¢ na rozciaganie w badaniu osiowego rozciggania,
TSRST — badanie naprezen termicznych w probee usztywnione;,
TCT — pomiar petzania przy rozcigganiu,

RT — badanie relaksacji naprezen.

Uniaxial Tension Stress Test UTST

Badanie UTST stuzy do wyznaczenia warunkéw obcigzenia w badaniu docelowym TCT oraz RT.

Jest to badanie, w ktorym probka jest rozciagania do momentu zniszczenia. Obciazenie przyktadane

do probki jest zmienne 1 musi zapewni¢ staty przyrost odksztatcenia probki, wynoszacy 0,625%/min.
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Badanie prowadzono w trzech temperaturach badawczych: -10°C, -15°C oraz -25°C. Temperatury
badania -10°C oraz -25°C sa rekomendowane przez norm¢ EN 12697-46 [148]. Badanie
w temperaturze -15°C wykonano w celu doktadniejszego zobrazowania zmian parametrow
w badanym zakresie temperatur. Zasad¢ badania przedstawiono na rysunku (Rys. 3-4). W przypadku
materialdow sztywnych, naprezenia podobnie jak odksztatcenia, beda przyrastaé w sposob liniowy.

W badaniu notowano maksymalne odksztatcenie oraz naprgzenie.

-

»-
-
P
Lt

Ta

Temperatura
Naprezenia

Odksztalcenia

> > »>
Czas Czas Czas

Rys. 3-4 Zasada badania UTST

Thermal Stress Restrained Speciment Test — TSRST

Badanie polegato na stopniowym ochtadzaniu probki przy gradiencie 10°C/h z jednoczesnym
zablokowaniem mozliwosci odksztatcania si¢ probki wskutek skurczu (odksztalcenia rowne 0).
Predkos¢ spadku temperatury ma kluczowe znaczenie na uzyskiwane wyniki [105,119]. Wiekszy
gradient temperatury skutkuje szybszym przyrostem napre¢zen.

Zasade badania przedstawiono na rysunku (Rys. 3-5). Badanie rozpoczyna si¢ od temperatury 20°C.
Notuje si¢ zmiany (wzrosty) wartosci naprezen w czasie, minimalng temperatur¢ oraz naprezenie
przy zniszczeniu. Przyktad prawidtowego zniszczenia przedstawiono na Rys. 3-6.

W tescie TSRST dochodzi do opdznienia pomigdzy notowang temperaturg powietrza w komorze
klimatycznej a rdzeniem probki. Opdznienie to zalezy od wielkosci probki poddanej badaniu, ale
takze od wielkosci i ksztattu komory klimatycznej oraz predkos$ci przeptywu powietrza w komorze

[150]. Przektada si¢ to m.in. na odtwarzalno$¢ wynikow badania TSRST w r6znych laboratoriach.

45



-

-
>
-
>

Temperatura
Naprezenia

Odksztalcenia

T

> > >
Czas Czas Czas

Rys. 3-5 Zasada badania TSRST

Rys. 3-6 Zniszczenie probki w tescie TSRST

Tensile Creep Test — TCT

Badanie petzania TCT polega na obcigzeniu probki statym naprezeniem rozciagajacym (Rys. 3-7).
Rezultatem tego jest wykres odksztatcen w czasie. Warunki obcigzenia przyjeto na podstawie badania
UTST: faza obcigzenia — naprezenie 1,5 MPa?, faza odcigzenia — naprezenie 0 MPa. Naprezenia nie
byty réznicowane w zaleznosci od temperatury badania, co pozwolito na poréwnanie generowanych
odksztatcen w temperaturach: -10°C, -15°C i 25°C (ten sam zakres temperaturowy, CO W badaniu
UTST). Jeden cykl, sktadajacy si¢ z fazy obcigzenia i odcigzenia, trwat 21600 sekund, z czego: cykl
obcigzenia — 14400 sekund, cykl odciazenia — 7200 sekund. Na podstawie odksztatcenia (w fazie
obciazenia) w oparciu o metode najmniejszych kwadratdéw wyznaczano parametry modelu Burgersa
(Ev, E2, 71, 72).

W celu zmniejszenia liczby parametrow koniecznych do wyznaczenia z rownania (2.6), parametr E;

wyznaczano z rownania (3.1). Opisuje on zachowanie si¢ materiatu bezposrednio po przylozeniu

! Stanowi to okoto 25% wytrzymato$¢ na rozciaganie, pkt 4.1
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napre¢zenia (sprezyste odksztatcenie natychmiastowe, element Hook’a w modelu Burgersa), tj. dla

czasu t = 0 sekund.

o
E, = =00) (3.1)

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczano kazdorazowo czas relaksacji tr z wzoru (3.2).

Podejscie takie zostato rOwniez zastosowane w innych pracach [87,151,152].

-
" E (3.2)
Oznaczenia zgodnie z wzorem (2.6)
A T A ¥ |
o 5 k! ? o=const
@ (] o
o o ™N
5 o o
N £ Q
0]
5 s z
(@]
‘ o=const
> > >
Czas Czas Czas

Rys. 3-7 Zasada badania TCT

Relaxation Test — RT

Badanie relaksacji naprezen polega na przytozeniu do probki statego odksztatcenia i pomiarze zmian
naprezen w czasie (Rys. 3-8). Napre¢zenia w przypadku materiatow, w ktorych zachodzi zjawisko
relaksacji, beda si¢ zmniejszaty. Poziom odksztalcenia przyktadanego do probek wynosit okoto 40%
odksztatcenia granicznego, uzyskiwanego w badaniu UTST, co kazdorazowo przektadato si¢ na
napre¢zenia poczatkowe mniejsze niz 75% naprezen maksymalnych uzyskiwanych w badaniu UTST.
Wartos¢ 75% stanowi wymaganie normy PN-EN 12690-46. Czas badania byl uzalezniony od
temperatury badania i typu mieszanki. Miescit si¢ w zakresie od okoto 2000 sekund do ponad 100 000
sekund. Za gtéwne kryterium oceny przyjeto osiagniecie (1/€)%=36,8% napr¢zen poczatkowych.
Wartos¢ ta wynika bezposrednio z reologicznego modelu Maxwella i jest zgodna z norma badawcza
PN-EN 12697-46 [148].
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Temperatura

o
-

Naprezenia

Odksztaicenia

o
Czas

.
Czas Czas

Rys. 3-8 Zasada badania RT

3.1.3. Plan badan mieszanek mineralno-asfaltowych

f g=const

‘ g=const

Plan badan zostal przedstawiony w wersji stabelaryzowanej (Tab. 3-2) oraz w formie schematu

(Rys. 3-9). W tabeli planowanych badan zawarto informacje o wykonanych oznaczeniach, ilosci

poszczegolnych testow, otrzymanych parametrach oraz zawarto cel kazdego badania. Pierwszy etap

badan, czyli wykonanie testu UTST, byt konieczny w celu wyznaczenia naprezen i odksztatcen przy

zniszczeniu w kazdej z temperatur prowadzonych oznaczen. Otrzymane wyniki postuzyly do

wykonana dalszych testow: TCT oraz RT.

Badanie lepiszczy
asfaltowych uzytych do
mieszanek SMA-MA

Badanie lepiszcza /

Wykonanie probek

Pobranie MA SMA-MA

T

Przygotowanie prébek

analitycznych
/ 40x40x160 mm
wyekstrahowanego /\

TSRST UTST

Lepiszcze asfaltowe

AN

RT TCT

Mieszanki mineralno-asfaltowe

Rys. 3-9 Schemat zaplanowanych badan
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Tab. 3-2 Przeprowadzone badania wraz z otrzymanymi parametrami i wyjasnieniem celowos$ci
przeprowadzenia badan

Liczba .
. Przylozone Otrzymane . .
Oznaczenie | wykonanych .. Cel wykonania oznaczenia
: obciazenie parametry
oznaczen
— okre$lenie granicznych
warto§ci przy zniszczeniu,
tanych k
Thermal — temperatura przy wywotanye skurezem
g . . mieszanki mineralno-
Stress 3 dla kazdej zniszczeniu Taiture, .
. . . asfaltowej,
Restrained mieszanki R °C .,
. A =10°C/h . — ocena przyrostu naprezen W
Specimen — naprgzenie przy
. . . punktach
Test — (tacznie 18) zniszczeniu
TSRST mm/m charakterystycznych (-5, -10,
O i ' .
cry.failure -15, -20, -25°C) na podstawie
analizy przebiegu funkcji
naprgzen w czasie,
t Tos¢ na
:?;;ZYI:;:Z — okreslenie warunkow
Uniaxial ... | de =0,625%/min a8 ’ obcigzenia W  kolejnych
. 2 dla kazdej MPa
Tension . . w temperaturze ) testach, opartych na
mieszanki N o graniczne L. .
Stress Test . -10°C, - 15°C, - ) wartos$ciach granicznych
(tacznie 18) o odksztatcenie . . e
UTST 25°C . . przy zniszczeniu (napre¢zenie,
przy zniszczeniu .
odksztalcenie),
Efailurey mm/m
— Wyznaczenie  parametrow
modelu Burgersa,
. .| o=15Mpa wykres e,
Tensile 9 dla kazdej zaleznosci — ocena materialow na
. . w temperaturze , . ,
Creep Test mieszanki -10°C. - 15°C. - odksztatcen w podstawie wykresow
-TCT (tacznie 54) 2’ 50 ’ czasie w probie pelzania,
pelzania &(t) — wyznaczenie czasu relaksacji
W sposéb posredni.
czas relaksaciji tr,
. ~40% érai
| 9dla kazdej © Etalure wykres _ )
Relaxation . . w temperaturze zaleznosci — wyznaczenie czasu relaksacji
mieszanki L .
Test - RT . -10°C, - 15°C, - naprezen w w oparciu 0 model Maxwella
(facznie 54) o ) L
25°C czasie w probie

relaksacji o(t)
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3.2. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE PODDANE BADANIOM

Badania przeprowadzono tacznie na szes$ciu réoznych mieszankach mineralno-asfaltowych,
pieciu mieszankach typu SMA-MA oraz jednej mieszance typu asfalt lany (MA). Mieszanki typu
SMA-MA zostaly przygotowane w warunkach laboratoryjnych w oparciu o opracowang recepte.
Roznity sie rodzajem zastosowanego asfaltu (zwykty, modyfikowany PmB, wysokomodyfikowany
— HiMA\) oraz r6zng zawartoscig lepiszcza asfaltowego (tylko w zakresie lepiszcza PmB 45/80-65).
Mieszanka typu asfalt lany zostala pobrana w trakcie budowy obiektu mostowego na jednym
z kontraktéw realizowanych w wojewodztwie zachodniopomorskim. Pobrano ja bezposrednio
z kotla transportowego do asfaltu lanego i po ostudzeniu przewieziono do laboratorium w celu
wykonania probek. Pobranie mieszanki wykonanej w stacjonarnej wytworni mas bitumicznych
zapewnia wyzszy w stosunku do mieszanek wykonywanych w mieszalniku laboratoryjnym poziom
technologiczny. Efektem tego jest uzyskanie parametrow MMA odzwierciedlajacych skale
techniczng.

Zestawienie badanych mieszanek przedstawiono w tabeli (Tab. 3-3), natomiast w tabeli (Tab.
3-4) podano podstawowe parametry lepiszczy asfaltowych wykorzystanych do przygotowywania
probek SMA-MA 8 (zgodnie z planem badan przedstawionym w tab. 3-1). Asfalt wyjsciowy uzyty
do produkcji asfaltu lanego (PmB 25/55-60), ze wzglgdu na niemozliwo$¢ pobrania jego probki na
wytworni mas bitumicznych, nie zostat poddany badaniu podstawowych parametrow (penetracja,
PiK, nawrét sprezysty). Oznaczenia tych parametrow wykonano na probkach lepiszcza

wyekstrahowanych z mieszanki MA.

Tab. 3-3 Zestawienie badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Nr mieszanki Rodzaj mieszanki Sposob przygotowania
1 SMA-MA 8 50/70
2a SMA-MA 8 PmB 45/80-65*
oh SMA-MA 8 PmB 45/80-65
—0,5% asf Mieszalnik laboratoryjny
2 SMA-MA 8 PmB 45/80-65
+ 0,5% asf
3 SMA-MA 8 HiMA 65/105-80
4 MA 11 PmB 25/55-60 Pobranie z kotta transportowego

*W pracy w przypadku braku podania w nawiasie procentowej zawarto$ci asfaltu przyjmuje sig¢, ze jest to mieszanka
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 0 zawartosci asfaltu 8,4%
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Tab. 3-4 Podstawowe parametry lepiszczy asfaltowych (wartosci $rednie) uzytych do wykonania
probek™
Asfalt Parametr Metoda badania Jednostka Wartos¢
Penetracja w 25°C
m=100g PN-EN 1426:2015-08 0,1 mm 62
t=5s
Temperatura
mig¢knienia, PN-EN 1427:2015-08 °C 48,6
w wodzie
Penetracja w 25°C
m=100g PN-EN 1426:2015-08 0,1 mm 60
t=5s
Temperatura
migknienia, PN-EN 1427:2015-08 °C 65,6
w wodzie
Nawrdt sprezysty
T=25°C PN-EN 13398:2017-12 % 86
50 mm/min
Penetracja w 25°C
m=100g PN-EN 1426:2015-08 0,1 mm 89
t=5s
Temperatura
migknienia, PN-EN 1427:2015-08 °C 86,0
w glicerynie
Nawro6t sprezysty
T=25°C PN-EN 13398:2017-12 % 95
50 mm/min

50/70

PmB 45/80-
65

HIMA
65/105-80

Pozostatg cze$¢ probek analitycznych poddano ekstrakeji i odzysku lepiszcza asfaltowego
w celu okreslenia podstawowych parametrow lepiszcza asfaltowego z uwzglednieniem starzenia
technologicznego. Wyniki przeprowadzonych oznaczen asfaltu odzyskanego, przedstawiono w Tab.
3-5.
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Tab. 3-5 Parametry lepiszcza asfaltowego (wartosci srednie) wyekstrahowanego z
mieszanek mineralno-asfaltowych

Metod
Asfalt Parametr e1o _a Jednostka Warto$é
badania
Penetracja w 25°C
m=100g 0,1 mm 49
50/70 t=5s
Temperatura migknienia, o
w wodzie ¢ >3
Penetracja w 25°C
PMB 45/80- m =_100 g 0,1 mm 49
65 t=5s % o
Temperatura migknienia, == oC 73
w wodzie § '§
: p — -
Penetraqlao\())v 25°C E E o o
. m = g Cou ,1 mm
HIMA t=5s g&
65/105-80 Temperatura mi¢gknienia
w glicerynie ¢ 92,0
Penetracja w 25°C
m=1 1 mm
PmMB 25/55- 009 0 3
t=5s
60 ——
Temperatura migknienia, oC 670
w wodzie '

W projektowaniu SMA-MA wykorzystano grysy bazaltowe (#5/8, #2/5) z kopalni Ksieginki,
piasek granitowy (#0/2) z kopalni Graniczna oraz maczke wapienng (producent Nordkalk). Na etapie
recepty wykorzystano lepiszcze modyfikowane PmB 45/80-65, stabilizator lepiszcza w postaci
granulatu (Viatop 80 Premium) oraz srodek adhezyjny Wetfix BE. W tabeli 3.6. zestawiono wybrane
parametry zaprojektowanej mieszanki. Krzywa uziarnienia przedstawiono na rysunku (Rys. 3-10).
Parametry asfaltu lanego w zakresie zawarto$ci lepiszcza oraz odpornosci na deformacje trwate
odpowiadaty wymaganiom WT-2:2014 [31] na warstwy ochronne obiektoéw mostowych. Parametry
asfaltu lanego zestawiono w tabeli (Tab. 3-7), a krzywa uziarnienia pokazano rowniez na Rys. 3-10.

Recepta wyjsciowa mieszanki SMA-MA 8 PmB 45/80-65 zostata zawarta w zataczniku 1.
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Tab. 3-6 Wybrane parametry zaprojektowanej mieszanki SMA-MA 8 PmB 45/80-65

Rodzaj badania/wlasciwos$¢ Metoda Jednostka | Wartos¢
Zawarto$¢ leplschza catkowitego i % 8.4
Gestos¢ MMA pmn PN-EN 12697-5 1 [N12] Mg/m? 2,504
Gestos¢ objetosciowa MMA py
PN-EN 12697-6 [N1 Mg/m? 2,47
(2x50 uderzen) 697-6 [N13] g/m AT8
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni V 0
(2x50 uderzei) PN-EN 12697-8 [N3] Yo 1,0
Gestos¢ objetosciowa MMA py ) i 3 2,469
(2x35 uderzei) PN-EN 12697-6 [N13] Mg/m
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni V 1,4
PN-EN 12697-8 [N %
(2x35 uderzen) 697-8 [N3] °
Odpornosé nl’j‘rggamme wody PN-EN 12697-12 [N14] % 97
Sptywnos¢ lepiszcza D PN-EN 12697-18 [N15] % 0,1
Odporno$¢ na def. trwate PRDair
(metoda B w powietrzu, 45°C, PN-EN 12697-22 [N4] % 13,8
10000 cykli)
Odpornos¢ na def. trwate WTSarr mm/10°
(metoda B w powietrzu, 45°C, PN-EN 12697-20 [N16] cvkl 0,16
10000 cykli) y
Tab. 3-7 Wybrane parametry mieszani MA 11
Rodzaj badania/wlasciwos¢ Metoda Jednostka | Wartos¢
Zawarto$¢ lepiszcza
‘ - % 6,8
catkowitego B
Gestos¢ MMA pmb PN-EN 12697-5 [N12] Mg/m?® 2,512
Odporno$¢ na deformacje
trwate:
] PN-EN 12697-20 [N16] % 2,1
Penetracja
% 0,4

Przyrost penetracji
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Rys. 3-10 Krzywa uziarnienia mieszanek MA 11 i SMA-MA 8

3.3. ZASTOSOWANA APARATURA BADAWCZA

Do przeprowadzenia badan wykorzystano serwo-hydrauliczny, dynamiczny system

badawczy DTS-30, wyprodukowany przez firm¢ PAVETEST (Wlochy, Australia). System ten

pozwala na prace pod obcigzeniem dynamicznym rozciggajacym oraz Sciskajagcym i jest dostosowany

do testowania réznorodnych materiatow, takich jak mieszanki mineralno-asfaltowe, kruszywa,

grunty, materialy zwigzane spoiwami, wtokna i tworzywa sztuczne [153].

Podstawowe parametry systemu badawczego DTS-30 przedstawiono ponize;j:

rama obcigzajaca 0 nosnosci 150 kN,

sitownik hydrauliczny o sile 30 kN i skoku 100 mm,

czestotliwos¢ pracy do 100 Hz,

komora klimatyczna umozliwiajgca chtodzenie z predkoscig 10°C/h w catlym zakresie
dostepnych temperatur (-40°C +80°C),

mozliwos¢ podlaczenia do 16 czujnikdéw zewnetrznych, elementdéw sterujacych (16 kanatoéw),
zapis do pliku z interwatem do 1 ms, pomiar przemieszczenia w zalezno$ci od zastosowanego
czujnika przemieszczen (w niniejszej rozprawie dokladno$¢ pomiardw wynosi:

przemieszczenia — 2,5um, sita 1 N).

System pracuje w oparciu o szereg zestawow badawczych (kity), pozwalajacych prowadzi¢

badania w réznych schematach obcigzenia. Cato$¢ sterowana jest Z poziomu komputera za pomoca

dedykowanego oprogramowania TestLab [154]. Cechuje si¢ ono interfejsem umozliwiajgcym
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dowolng ingerencj¢ W preinstalowane ,metody badawcze”, a takze opracowywanie nowych,
autorskich metod. Oprogramowanie pozwala sterowaé¢ zard6wno samym testem jak | temperaturg
wewnatrz komory. Stuzy takze do zapisu i przegladania wynikéw archiwalnych. Oprogramowanie
pozwala réwniez w wygodny sposob eksportowa¢ dane do arkusza kalkulacyjnego, a takze
przygotowywac czytelne raporty z przeprowadzonych badan (o ile zostaty wczesniej zdefiniowane).

System badawczy zostal rozszerzony w trakcie badan 0 mozliwo$¢ pracy zdalnej poprzez
polaczenie z siecig Internet. TO pozwolito na prowadzenie badan z dowolnego miejsca, rowniez
Z podgladem badanych probek online. Ze wzgledu na potrzebe kondycjonowania probek, a takze czas

wykonywania samych testow to rozwigzanie stato si¢ bardzo pomocne.

3.4. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Mieszanki typu SMA-MA wykonano w warunkach laboratoryjnych. Lacznie przygotowano
10 zarobow (dwa zaroby na jeden rodzaj mieszanki, kazdy po okoto 30 kg). Wykorzystano do tego
celu mieszadto laboratoryjne zgodnie z PN-EN 12697-35 [N17]. Po wykonaniu zarobow kazda
z mieszanek poddawano kondycjonowaniu w temperaturze 145°C przez trzy godziny w celu
odwzorowania warunkéw transportowych (etap ten odbywat si¢ w otwartych tackach). Nastepnie
mieszanki zageszczano W zaggszczarce walcowej W formach 305x305x100 mm zgodnie z PN-EN
12697-33 [N18]. W tabeli (Tab. 3-8) zestawiono parametry przygotowania probek MMA

Tab. 3-8 Parametry przygotowania probek MMA

Parametr Jednostka Warto$¢
Temperatura kruszywa °C 165
Temperatura asfaltu °C 180/150*
Temperatura mieszania °C 165/160*
Temperatura zaggszczenia °C 145/135*
Czas mieszania (na sucho — kruszywo i min. 5:30/4:30%
mokro — z asfaltem)
Czas kondycjonowania przed zageszczeniem h 3

(w otwartych tackach)

*Dotyczy asfaltu niemodyfikowanego 50/70, inna temperatura wynika z temperatur technologicznych dla asfaltu
50/70

Grubos$¢ formowanych ptyt wynosita 60 mm (Rys. 3-11). Przygotowane plyty cigto na probki
analityczne o wymiarach 40x40x160 mm (wymiar zgodnie z normg PN-EN 12697-46). Przyjeto
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zasadg, by kazda ptaszczyzna byta docinana (Rys. 3-12 i Rys. 3-13). W przypadku probek MMA
istotny wplyw na wynik badan w niskich temperaturach majg wymiary probek (efekt skali) [155,156].
Przyjecie wymiaréw 40x40x160 mm w odniesieniu do warstw ochronnych nalezy uzna¢ za
poprawne, poniewaz wymiar 40 mm to standardowa grubo$¢ tych warstw. Wymiar ten jest rowniez
zgodny z wymaganiami normy badawczej. Otrzymane probki byty mierzone w 8 miejscach (po 3
razy wzdtuz dtuzszego boku oraz w dwoch miejscach dlugosé). Dla kazdej probki oznaczano ggstos¢
objetosciowa i wskaznik zageszczenia. Srednie wartosci wskaznika zaggszczenia wyniosty
99,7+0,5% (gestos¢ objetosciowa 0znaczono zgodnie z PN-EN 12697-5 [N19] metoda B). Lacznie,
dla kazdego typu mieszanki uzyskano 32 probki analityczne, CO gwarantowato ewentualny zapas

w stosunku do zaplanowanych badan w ilo$ci 5 sztuk probek.

Rys. 3-11 Przygotowane ptyty przed cigciem
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Rys. 3-12 Podziat ptyt na probki analityczne (kolor zielony), kolor czerwony — materiat odrzucony

Rys. 3-13 Probki analityczne przygotowane do badan

Asfalt lany (MA) zostal pobrany bezposrednio z placu budowy w trakcie uktadania warstwy
ochronnej na obiekcie mostowym (droga ekspresowa S3 — wojewddztwo zachodniopomorskie).
Nastepnie, W laboratorium mieszanke ponownie rozgrzano do temperatury 205°C. Po osiagni¢ciu
wymaganej temperatury asfalt lany zostal umieszczony w formach 305x305x100 mm i pozostawiony

do ostudzenia. Doggszczenie prowadzono poprzez obstukiwanie mtotkiem gumowym S$cian formy.
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Wierzchnig warstwe zacierano pacg drewniang w celu jej wyrownania. Przygotowywanie probek
analitycznych (po ozigbieniu mieszanki) odbywalo si¢ w sposob analogiczny jak w przypadku
mieszanek SMA-MA.

Przygotowanie probek do przeprowadzenia oznaczen w DTS-30 polegato na ich przyklejeniu
do aluminiowych plyt montazowych. Plyty montazowe pozwalaja na zamocowanie probki
W aparaturze badawczej oraz montaz niezbednych elementow pomiarowych (prety inwarowe,
czujniki przemieszczen). Klejenie wykonywano za pomocg dwusktadnikowego kleju epoksydowego
Loctite EA9466, ktory zgodnie z kartg techniczng po utwardzeniu cechuje si¢ wytrzymalo$cig na
rozcigganie na poziomie 32 MPa [157]. Probki klejono z wykorzystaniem specjalnego
przymiaru/Scisku stuzacego do precyzyjnego usytuowania probki. Probki pozostawiono do
wyschnigcia Kleju w warunkach normalnych na czas co najmniej 24 godziny (Rys. 3-14). Zgodnie
z kartg techniczng producenta Kleju pozwala to uzyskac¢ 100% wytrzymatos$ci na rozciaganie (32 MPa
w przypadku taczenia ze stalg). Etap klejenia jest bardzo istotny i nalezy dba¢ o odpowiednie
przygotowanie powierzchni klejonych. Powierzchnie plyt aluminiowych, do ktorych klejone sa
probki, muszg by¢ oczyszczone mechaniczne z pozostatosci kleju z poprzedniego testu i odttuszczone
za pomocg rozpuszczalnika (aceton). Powierzchnie probek musza by¢ oczyszczone z pytu i doktadnie
osuszone. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do niewlasciwego zniszczenia probki, np. na styku
kleju i ptyty montazowej czy kleju i powierzchni probki. Po wykonanym tescie klej usuwano
mechanicznie wraz z pozostato$ciami probki po weze$niejszym podgrzaniu do co najmniej 150°C.

Klej w tej temperaturze staje si¢ kruchy i mozna go usunag¢ mechanicznie.
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Rys. 3-14 Klejenie probek MMA w przymiarze

Probki po zwigzaniu kleju (przed wykonaniem oznaczenia) poddane byty kondycjonowaniu
w docelowej temperaturze badania. Kondycjonowanie wykonywano bezposrednio w komorze
klimatycznej urzadzenia badawczego. Podejscie takie niweluje jakiekolwiek zmiany temperatury
probki w trakcie montazu w aparaturze badawczej, a takze przenoszeniu probki z zewngtrznej komory
termostatujgcej do komory urzadzenia badawczego. Probki po umieszczeniu w sprzecie badawczym
schtadzano do docelowej temperatury badania lub ustalono temperatur¢ poczatkowa badania
w przypadku testu TSRST. Taki sposob prowadzenia kondycjonowania znaczaco wydtuza czas
prowadzenia badan, zwigksza jednak powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow i pozwala na uzyskanie
zaplanowanej temperatury w calym przekroju badanej probki.

W celu uniknigcia powstania napre¢zen termicznych wskutek skurczu w trakcie ochtadzania
probki do temperatury badania (etap kondycjonowania), programowano aparatur¢ W taki sposob, aby
kompensowata przesuwem sitownika skurcz materiatu (Sterowanie sitownikiem przy zatozeniu statej
sity rownej 0 kN). Czas kondycjonowania wynosit 8 godzin. W przypadku testu TSRST, ze wzgledu
na temperature rozpoczg¢cia badania zblizong do temperatury otoczenia (laboratorium), czas

kondycjonowania skracano do 4 godzin.

3.5. WYBRANE TESTY STATYSTYCZNE WYKORZYSTANE W PRACY
3.5.1. Analiza wariancji ANOVA
Analiza wariancji ANOVA (anova —analysis of variance) jest powszechnie stosowang metoda

statystyczna, ktora pozwala na oceng istotnosci roznic wielu $rednich. W niniejszej pracy skorzystano
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z jednoczynnikowej analizy. Kazdorazowo poddany zostal analizie jeden czynnik dyskretny (rodzaj
lepiszcza, zawartos¢ lepiszcza). W obliczeniach skorzystano z oprogramowania Statistica. Do
podstawowych zatozen testow ANOVA naleza:

— niezalezno$¢ zmiennych losowych w rozwazanych populacjach (grupach),

mierzalnos$¢ analizowanych zmiennych,
— normalnos$¢ rozktadu zmiennych w kazdej populacji (grupie),
— jednorodnos¢ wariancji we wszystkich populacjach.
Do sprawdzenia zatozen o rozktadzie normalnym oraz jednorodnosci wariancji postuzono si¢ kolejno
testami: Shapiro-Wilka oraz Levene’a.
Hipotezy:

Hipoteza zerowa Ho: Srednie w populacji s3 sobie rowne

Hipoteza alternatywna Hi: co najmniej jedna para $rednich nie jest sobie rowna (wykazuje

istotne roznice, srednie roznig si¢ od siebie).
m; * m]

W poszczegolnych probach kazdej metody oblicza si¢ srednie ze wzoru (3.3) [158]:
ni
_ 1 .
X, =—inj dlai=1,..,k (3.3)
N e
]:

oraz $rednig dla wszystkich badanych metod ze wzoru (3.4) [158]:

1 ki
E Z Z x;j gdzien = Z n; (3.4)

i=1j=

Nastepnie oblicza si¢ sumy kwadratéw odchylen srednich poszczegolnych grup od sredniej globalne;j

(3.5) oraz sumy kwadratow odchylen wynikéw prob od ich srednich w grupach (3.6) [158]:
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k
SSefert = Z()?l - 567)271,- (3.5)
i=1

SSptga = Zk:zi:(xij - 971)2 (3.6)

i=1j=1

W dalszej kolejnosci wyznacza si¢ wariancj¢ (3.7), (3.8) oraz statystyke F Fishera (3.9) [158]:

SSerekt
MSefekt = ke—zel (3.7)
SSptaa
MSpiga = — (3.8)
SSefekt
F=—— 3.9
MSprad (3.9)

W programie Statistica, w przypadku uzyskania wartosci p-value na poziomie p < a = 0,05, nalezy
odrzuci¢ hipotez¢ zerowa na rzecz hipotezy alternatywnej. Oznacza to, ze przynajmniej jedna para
srednich jest sobie rowna. Aby okresli¢, ktore $rednie rdznig si¢ istotnie i wyodrebni¢ grupy
jednorodne nalezy przeprowadzié test typu ,,post-hoc”. Moze to by¢ np. test HSD Tukeya, ktory jest
jednym z bardziej polecanych testow do poréwnywania par $rednich. Jest on bardziej liberalny od

testu Schaffe i jednocze$nie bardziej konserwatywny niz test NIR [159].

3.5.2. Test W Shapiro -Wilka
Test W Shapiro-Wilka przedstawiony w roku 1965, w poroéwnaniu do innych testow
sprawdzajacych normalnos$¢ rozktadu, cechuje si¢ najwyzsza moca testu i nadaje si¢ do badania préb

o malej licznoéci [160]. Statystyka testu W okreslona jest wzorem [161] (3.10):

(2.@)a-(n><f - —f-))z
i=1 1 n—i+1 i (310)

W= %7

gdzie:
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an,i — stata zalezna od (n, 1), wspotczynniki ai(n) sa stablicowanymi wspotczynnikami testu przy
licznosci proby n,
Xi — warto$¢ §rednia w danej klasie,

X — warto$¢ $rednia.

W pracy kazdorazowo wykonywano wykres normalnos$ci rozktadu, na ktérym zamieszczano
warto$¢ statystyki W (Rys. 3-15). Interpretacja testu jest nastepujaca: W przypadku wartoSci
prawdopodobienstwa p > a = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu.
Na wykresie (Rys. 3-15) oprocz statystyki W zawarto wykres normalnos$ci, na ktorym wykreslono

zmienng wzgledem ,,oczekiwanego dla rozktadu normalnego”.

Meszanka SMAMAS 5070 TCT-10°C: SW-W=08776 p=07128
Mes zanka: SM&MAS 4550-85 8 4% asf Mes zarka: SMAMAS 85105-80 TCT-109C: SWAW=
09901, p=02025
Mes zanka: WA 11 2555-80 TCT-109C: SW-W=05518;p=05771
Mieszarka: SME-MAE 45/50-85 TCT-10°C: SW-W = 0.9931; p=0.8410
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Rys. 3-15 Przyktadowy wykres normalnosci wraz z statystykami testu Shaprio-Wilka

3.5.3. Test Levene’a
Test Levene’a zostal opracowany W roku 1960 i shuzy do badania jednorodnosci
(homogeniczno$ci) wariancji [162]. Korzystanie z niego wymaga spetnienia dwoch warunkow, tj.:
— wartosci w kazdej grupie muszg mie¢ rozktad normalny,
— liczebno$¢ grup musi by¢ podobna.
W tescie tym hipoteza zerowa wskazuje na rdwnos¢ wariancji, hipoteza alternatywna wskazuje na
niejednorodnos¢ (heterogenicznos¢). Statystyka Levene’a okreslona jest tym samym wzorem co

analiza wariancji, przy czym analizuje si¢ bezwzgledne odchylki od $redniej zamiast wynikoéw badan.

62



W programie Statistica, w przypadku uzyskania prawdopodobienstwa p > a = 0,05, nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Tym samym wariancje mozna uznac za jednorodne.

3.5.4. Test HSD Tukeya

Analiza wariancji pozwala przetestowa¢ hipoteze o roéwnosci $rednich. W przypadku
odrzucenia hipotezy zerowej przyjmuje si¢ hipoteze alternatywna, ktora mowi tylko o zaistnialej
roéznicy [163]. W oparciu o dodatkowe testy statystyczne mozna wyodrebnié grupy, ktorych $rednie
roéznig si¢ miedzy sobg. Testami do tego typu poréwnan sg testy post-hoc. Jednym z nich jest test
HSD Tukey’a, (ang. honestly significant difference — uczciwie istotna rdznica), ktéry wykorzystano

W niniejszej pracy.

3.5.5. Porownanie nachylenia prostych regresji
W celu sprawdzenia rownos$ci wspotczynnikow regresji liniowej pochodzacych z dwoéch
niezaleznych populacji wykorzystano test t. Test ten ma nastepujace hipotezy:

Hipoteza zerowa Ho: wspodtczynniki sg sobie rowne

Hipoteza alternatywna Hi: wspotczyniki nie sg sobie rowne:
a; # a,

W statystyce jednym z zatozen sa:
— znane sg licznos$ci obu prob Ny i ny,
— znane sg odchylenia standardowe dla warto$ci obu cech w obu probach: sdxi, Sdy1, SOxe, Sdy2,

— znane sg wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona obu prob: rp1, Ip2.

Statystyke testowa t [164] opisuje si¢ wzorami (3.11) (3.12) 1 (3.13):

a, —a;

532/x1 N sf,xz (3.11)
sd?,(ny —1)  sd%,(n, —1)

t =

gdzie:
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n—1
Syx1 = Sdyy jl—_(1 —72) (3.12)
n, —2

n, —1
Syx2 = sdyz\/z—(l -1} (3.13)
n, — 2
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4. WYNIKI BADAN I ANALIZA
4.1. BADANIE ROZCIAGANIA PROSTEGO UTST

Badanie rozciggania prostego miato postuzy¢ przede wszystkim do okreslenia wartosci
granicznych napre¢zenia (o) 1 odksztatcenia (&) w analizowanych probkach MMA. Wykonano po dwa

oznaczenia dla kazdego typu mieszanki. Wyniki zestawiono w tabeli (Tab. 4-1).

Tab. 4-1 Zestawienie wynikow i1 wartosci $rednich uzyskanych w badaniu UTST

Probka 1 Probka 2 Srednie
[o-l(_:] Mieszanka & £ [MGPa £ & £
[MPa] [%6] 1 [%6] [MPa] | [%]
SMA-MA 8 50/70 51 0,1009 5,2 0,1033 52 |0,1021
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 6,7 0,1345 6,2 0,0985 6,4 |0,1165
10 SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 55 0,1275 54 0,1293 54 10,1284
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 6,7 0,0855 6,0 0,0616 6,4 |0,0736
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 53 0,5560* 5,6 0,4143* 54 |0,4852
MA 11 PmB 25/55-60 6,3 0,0493 6,5 0,0368 6,4 |0,0431
SMA-MA 8 50/70 5,0 0,0506 5,0 0,0550 50 |0,0528
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 6,6 0,0477 6,5 0,0422 6,5 0,045
15 SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 54 0,1554 58 0,0835 56 |0,1195
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 5,7 0,0395 6,1 0,0455 59 |0,0425
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 7,0 0,1554 6,2 0,1315 6,6 |0,1435
MA 11 PmB 25/55-60 6,8 0,0334 6,8 0,0309 6,8 |0,0322
SMA-MA 8 50/70 4,2 0,0115 3,9 0,0176 40 |0,0146
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 6,6 0,0167 5,6 0,0204 6,1 |0,0186
o5 SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 5,2 0,0293 58 0,0162 55 10,0228
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 57 0,0190 4,8 0,0191 52 |0,0191
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 5,93 0,0322 6,9 0,0342 6,4 |0,0332
MA 11 PmB 25/55-60 58 0,0125 6,3 0,0131 6,1 |0,0128
*lepkie plyniecie

Analiza wykresu (Rys. 4-1) zaleznosci naprezenia od czasu z przeprowadzonego oznaczenia UTST
$wiadczy o tym, ze w temperaturze -10°C mieszanka SMA-MA z asfaltem wysokomodyfikowanym
HiMA 65/105-80 wykazuje si¢ nadal lepkosprezystym charakterem pracy (Rys. 4-1). W probce, po
osiggnieciu maksymalnego napre¢zenia na rozcigganie, W dalszym ciggu obserwuje si¢ przyrost
odksztatcen, bez powstania widocznego zniszczenia (material podlega zjawisku plynigcia).
Mieszanka typu asfalt lany w tej samej temperaturze (-10°C) cechuje si¢ najmniejszymi
odksztatceniami (Rys. 4-1). Charakter odksztatcen wskazuje, ze mieszanka MA pracuje w zakresie

sprezysto-kruchym (to zachowanie dotyczy catego zakresu temperatur, w ktérych wykonano
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badania). Wraz z spadkiem temperatury oznaczenia we wszystkich mieszankach odnotowano spadek

warto$ci maksymalnych odksztatcen.

—-—SMA-MA 8 65/105-80 --SMA-MA 8 50/70

MA 11 25/55-60 --SMA-MA 8 45/80-65
7,0
6,5
6,0
55
5,0
45
4,0
35
3,0
25
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Naprezenie [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Odksztatcenie [%]

Rys. 4-1 Przyktadowy wykres przyrostu napr¢zenia w czasie dla mieszanek SMA-MA 8 oraz
MA 11 w temperaturze -10°C

Po analizie uzyskanych wynikow w tescie UTST podjeto decyzjg, ze test pelzania (TCT)
bedzie wykonywany przy stalym naprezeniu réwnym 1,5 MPa, niezaleznie od temperatury badania
oraz rodzaju mieszanki Warto$¢ ta stanowi okoto 25% s$redniej wszystkich uzyskanych wynikow,
niezaleznie od temperatury badania. Podejscie takie pozwoli na dokonanie poréwnania ze soba
wszystkich otrzymanych wynikow, zard6wno w zakresie roznic pomiedzy poszczegdlnymi
mieszankami jak i temperaturg wykonanego oznaczenia. W przypadku testu relaksacji naprezen (RT)
przyjeto zasadg, ze przykladane odksztalcenie bedzie odpowiada¢ okoto 40% odksztatcen
maksymalnych.

Teoretycznie najprostszy test UTCT okazal si¢ problematyczny w wykonaniu. Zgodnie
znormg badawczg [148] probka powinna by¢ odksztalcana ze stata predkoscig 0,625%/min.
Przy dlugosci probki 160 mm odpowiada t0 rozcigganiu z predkoscia 1 mm/min. Badania sa
prowadzone w niskich (ujemnych) temperaturach, w ktérych analizowane materialy sg praktycznie
niecodksztatcalne. To powoduje, ze czas badania wynosi ok. 3-4 sekund (Rys. 4-2). Nadanie
urzadzeniu odpowiedniej predkosci przesuwu sitownika (jak w urzadzeniach starszego typu, np.
Prasa Marshalla lub inne urzadzenia bez mozliwosci kontroli odksztalcenia) nie gwarantuje
odksztalcalnosci probki na tym samym poziomie. W rzeczywistosci aparatura badawcza rowniez

ulega odksztalceniu (rama, czujnik sity, plyty montazowe itp.). To powoduje, ze rzeczywiste
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pomierzone odksztatcenie na probce jest mniejsze niz odksztalcenie sitownika. Nawet zastosowanie
nowoczesnej i zaawansowanej technicznie aparatury badawczej typu DTS-30 nie eliminuje tego
problemu i w efekcie tego otrzymuje si¢ nicliniowg deformacje probki (Rys. 4-2) . Przy zatozeniu
adaptacyjnej kontroli celu (zmiana predkosci przesuwu sitownika w zalezno$ci od rzeczywistego
odksztatcenia probki w trakcie badania) oraz odpowiednio przyjetego wspotczynnika sztywnoSci
ramy, nie jest mozliwe zachowanie zatozonej predkosci odksztatcenia probki. Wynika to ze zbyt
krotkiego czasu, jaki pozostaje na adaptacje warunkdéw obcigzenia.

Rozwigzaniem dla niskich temperatur mogloby by¢ badanie rozciggania przy staltym przyro$cie
napre¢zenia (podobnie jak w betonach cementowych). Jednak ten sposob obcigzenia nie bytby
wlasciwy w ,,wysokich” (ponad 0 °C) oraz posrednich temperaturach (nieznaczenie ponizej 0 °C),
poniewaz przy znacznej odksztalcalno$ci badanego materiatu aparatura nie miataby mozliwosci
utrzymac¢ wzrostu naprezen na zadanym poziomie. Majac to na uwadze, test UTST powinien stuzy¢
glownie do okreslenia wartosci naprezen oraz odksztalcen granicznych, ktore beda wykorzystane

w testach bardziej zawansowanych, takich jak test petzania (TCT) i test relaksacji naprezen (RT).

— Deformacja prébka — Deformacja sitownika — Sita
—— Zakladana deformacja przy odksztatceniu 0,625%/min
0,100 T 12
: —
[ e
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Rys. 4-2 Przekltadowy wykres w badaniu UTST z uwzglednieniem adaptacji aparatury
badawczej (mieszanka SMA-MA 8 PmB 45/80-65, zawarto$¢ lepiszcza: 7,9%; temperatura badania:

-15°C), koncowa wartos¢ predkosci przyrostu odksztatcenia wynosi 0,817%/min

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obserwacji mozna sformutowac wnioski, odnoszace si¢

do wynikéw z oznaczenia UTCT:
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— w kazdej z temperatur, w ktorych prowadzono badania, mieszanki typu asfalt lany cechowatly
si¢ najmniejszymi odksztatceniami przy zniszczeniu,

— naprezenia przyktadane do probki w tescie petzania TCT na poziomie 1,5 MPa beda stanowic¢
okoto 25% wartoS$ci $redniej wszystkich wynikow pomierzonych naprgzen przy zniszczeniu,
niezaleznie od temperatury badania i rodzaju mieszanki;

— odksztalcenie przykladane w tescie relaksacji naprezen RT bedzie odpowiadato okoto 40%
odksztatcen granicznych uzyskanych w badaniu UTST dla kazdej z temperatur i rodzajow
mieszanki;

— w mieszance SMA-MA z migkkim lepiszczem asfaltowym wysokomodyfikowanym HiMA
65/105-80 w temperaturze -10°C obserwuje si¢ przyrost odksztatcen przy praktycznie statej

warto$ci napr¢zenia (probka wykazuje si¢ lepkim ptynigciem).

4.2, BADANIE TSRST

Badanie TSRST zostalo opisane szerzej w podrozdziale 3.1.2. Badanie polega na ochtadzaniu
probki przy statym gradiencie temperatury i notowaniu wzrostu napr¢zen w probce (zamocowanej na
sztywno), spowodowanych skurczem materiatu. W trakcie prac przeprowadzono tacznie 18 badan
TSRST (po 3 na kazdy typ mieszanki). Pozwolito to uzyskaé¢ warto$ci temperatury zniszczenia
I maksymalnych napr¢zen. Przyktadowy wykres zalezno$ci pomiedzy napr¢zeniami i temperaturg
w tescie TSRST przedstawiono na rysunku (Rys. 4-3). Na wykresie przedstawiono rowniez
pomierzone przemieszczenia probki na poszczegdlnych czujnikach LDTV. Obok wykresu
przedstawiono w formie schematycznej zmiany ksztattu probki w wyniku jej zginania i skrecania
w trakcie badania. Istotne jest, by w tescie srednie mierzone przemieszczenie sitownikéw wynosito
0 (kolor czarny na wykresie). Zginanie probki w trakcie ochtadzania jest wynikiem mi¢dzy innymi:
precyzji wycieciu probki, mozliwemu nierdwnomiernemu ochtadzaniu probki w komorze,

niecentrycznemu przyklejeniu probki.
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» Deformacja srednia probki » deformacja LDTV1
» deformacja LDTV2 * Naprezenia
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Rys. 4-3 a) Przyktadowy wykres uzyskany w badaniu TSRST wraz zmierzonymi
przemieszczeniami czujnikow LDTV, b) schemat probki wraz z rejestrowanymi przemieszczeniami

1 naprezeniami

Wyniki wszystkich przeprowadzonych oznaczen zestawiono w tabelach (Tab. 4-2, Tab. 4-3).
Najmniej korzystne wyniki (najwyzsza warto$¢ temperatury, przy ktorej wystapito pekniecie)
odnotowano dla mieszanki asfaltu lanego (MA). Srednia warto$¢ temperatury peknigcia dla tej
mieszanki wyniosta -26,9 °C, mimo zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerami PmB 25/55-
60. Najwigksza odporno$cig na spekania niskotemperaturowe cechowata si¢ mieszanka SMA-MA 8
z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA 65/105-80. Uzyskana srednia warto$¢ temperatury w tym
przypadku wyniosta -35,4 °C. Temperatury pgkania w przypadku pozostatych mieszanek SMA-MA
byly rowniez nizsze niz dla asfaltu lanego. Najwyzsza temperaturg pgkania (Srednia: -29,0°C)
z mieszanek mastyksowo-grysowych cechowata si¢ mieszanka SMA-MA 8 z asfaltem 50/70.

Roéznica na korzy$¢ mieszanki SMA-MA w stosunku do MA 11 w tym przypadku wyniosta 2,1 °C.

Tab. 4-2 Wartos$ci temperatury przy zniszczeniu w tescie TSRST [°C]

Numer | SMAMA g | SMA-MA 8| SMA-MA 8 | SMA-MA 8 | SMA-MA 8| MA 11
Siinllang 50/70 | PMB 45/80- | PmB 45/80- | PmB 45/80- | HiMA | PmB 25/55-
65 (7,9%) | 65(8,4%) | 65(8,9%) | 65/105-80 65
1 -30,0 -31,1 -34,8 -32,2 -35,4 -28,0
2 -28,5 -30,0 -35,3 -31,9 -34,4 -25,7
3 -28,4 -32,5 -32,8 -30,5 -36,3 27,1
Srednia -29,0 -31,2 -34,3 -31,5 -35,4 -26,9
Odch. stand 0,87 1,25 1,33 0,90 0,95 1,13
Wsp. zmien, 3,0% 4,0% 3,9% 2,9% 2,7% 4,2%
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Tab. 4-3 Wartosci maksymalnych napr¢zen w teScie TSRST [MPa]

NI SMA-MA 8 SMA-MA8 | SMA-MA8 | SMA-MA 8 SMA_—MA 8| MA1l
P 50/70 PmB 45/80- | PmB 45/80- | PmB 45/80- HIMA PmB
65 (7,9%) 65 (8,4%) 65 (8,9%) 65/105-80 | 25/55-65
1 3,2 4,6 5,0 4,8 4,9 5,7
2 3,4 51 4,9 4,7 4,7 4,9
3 3,8 51 4,6 50 53 5,7
Srednia 3,5 4,9 4,8 4,8 5,0 55
Odch. stand 0,31 0,24 0,19 0,19 0,32 0,45
Wsp. zmien. 8,9% 4,9% 4,0% 4,0% 6,4% 8,2%

Uzyskane wyniki z badan TSRST przedstawiono na wykresie zalezno$ci naprezenia od
temperatury (Rys 4-4). W celu lepszego zobrazowania wynikow uzyskane wartosci aproksymowano
do wielomianu stopnia 3. Takie podejscie zaprezentowano migdzy innymi w pracy [165]. Nastepnie,
uzyskane krzywe opisane wielomianem stopnia trzeciego, usredniano i ponownie aproksymowano
(Rys 4-5). Krzywe uzyskane dla mieszanek SMA-MA 8 (niezaleznie od rodzaju i zawartosci
lepiszcza) tworza pewien wspdlny obszar, roéznigcy si¢ od wynikdéw uzyskanych dla mieszanki typu
asfalt lany. Kazdy z wynikéw uzyskanych dla mieszanek SMA-MA 8 $wiadczy o ich wigkszej
odpornosci na spekania niskotemperaturowe.

Wplyw zawarto$ci lepiszcza na temperature pekania analizowano na przyktadzie mieszanki SMA-
MA 8 z asfaltem PMB 45/80-65. Zmiana zawarto$ci lepiszcza o £0.5% (w stosunku do optymalnej)
nie pozwala na ustalenie zaleznosci pomigdzy zawartoscig lepiszcza a temperaturg peknigcia. Jest to
zbiezne z wynikami badan innych autoréw [114-116]. Mozna domniemywac, Ze istnieje natomiast
zawarto$¢ optymalna lepiszcza, ktora bedzie przektadata si¢ na najnizszg mozliwg temperature

peknigcia.
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Rys 4-4 Wykres naprezen od temperatury uzyskane w tecie TSRST
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Rys 4-5 Wykres naprezen od temperatury uzyskane w tescie TSRST po aproksymacji do

wielomianu stopnia 3 i u§rednieniu wynikdw 1 ponowng aproksymacje

W nastepnym kroku poddano analizie rozktady poszczegolnych wynikoéw. Na rysunkach (

Rys. 4-6 i Rys. 4-7) przedstawiono wykres ramka-wasy zawierajacy: poszczegdlne wyniki,
warto$ci $rednie, odchylenie standardowe oraz 2xodchylenie standardowe. Wykonano réwniez
analiz¢ wariancji i testy post-hoc okre$lajace grupy jednorodne (Tab. 4-4; Tab. 4-5). Sprawdzenie
zatozen do analizy wariancji zawarto w zataczniku nr 2.

Analiza wynikow pozwala na wysunigcie stwierdzenia, ze pod wzgledem naprezen
maksymalnych wszystkie mieszanki (rowniez asfalt lany) z wyjatkiem SMA-MA 8 z asfaltem 50/70

nie roznig si¢ istotnie. W przypadku temperatury pekniecia sytuacja nie jest taka jednoznaczna. Mimo
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to mozna stwierdzi¢, ze ze wzglgdu na temperature peknigeia asfalt lany nie rozni si¢ istotnie od
mieszanki SMA-MA z asfaltem 50/70. Pozostate mieszanki tworzg jeszcze trzy grupy. Mieszanka
z asfaltem wysokomodyfikowanym nie rdzni si¢ istotnie statystycznie od mieszanki o optymalnej
zawartosci asfaltu 45/80-65 (8,4%) — tab. 4.4.

o Srednia O Srednia+Btad std I &rednia+2*Odch.std * Dane surowe
6,5 6,5
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Rys. 4-6 Wykres ramka-wasy uzyskanych wynikow — naprezenia maksymalne
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Rys. 4-7 Wykres ramka-wasy uzyskanych wynikow — temperatura peknigcia
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Tab. 4-4 Wyniki testu Tukeya dla naprezen maksymalnych

Test HSD Tukeya;
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 0,08834, df = 12,000
Mieszanka Srednie 1 2
SMA-MA 8 50/70 3,5 Fkokk

SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 4,8 Fkokk
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 4,8 Fkokk
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 4,9 Fkokk
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 5,0 foiaiolol
MA 11 PmB 25/55-65 5,5 folaiele

Tab. 4-5 Wyniki testu Tukeya dla temperatury zniszczenia

Test HSD Tukeya;
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 1,1797, df = 12,000
Mieszanka Srednie 1 2 3 4
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 -35,4 Fokkk
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) -34,3 Fkkk | kkkek
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) -31,5 Fkkk Fkkk
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) -31,2 Fokkk
SMA-MA 8 50/70 -29,0 Fokkk Fokkk
MA 11 PmB 25/55-65 -26,9 faleiede

Ostatnim krokiem bylo wyznaczenie prostych, stycznych do wielomiandw opisujacych
wzrost naprezen, podobnie jak w pracy [166]. Pozwolito to na oceng predkosci przyrostu naprezen.
Analizy dokonano w punktach charakterystycznych (-5, -10, -15, -25, -30 °C), korzystajac zaleznosci
(4.1)i(4.2):

y=f"(xo)x+b (4.1)

gdzie:
b = f(xo) — f'(x0)%0 (4.2)

Przyktadowy wykres z naniesionymi prostymi przedstawiono na wykresie (Rys. 4-8).
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SMA-MA 8 45/80-65 (8,4%)
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Rys. 4-8 Proste, styczne do wykresu funkcji opisujacej wzrost naprgzen mieszanki SMA-MA 8 z

asfaltem PmB 45/80-65 (8,4% asf.) w badaniu TSRST

-10 -5 0 5

W tabeli (Tab. 4-6) zamieszczono dla poszczegdlnych mieszanek zestawienie otrzymanych

wartosci  wspolczynnikow  kierunkowych. Opisuja  one predko$¢ przyrostu naprezen

W poszczegdlnych punktach charakterystycznych. Analiza wynikdw pozwala stwierdzi¢, ze w catym
SMA-MA 8 z
wysokomodyfikowanym HiMA 65-105/80. Warto$ci bezwzgledne wspotczynnikow kierunkowych

zakresie najwolniej] naprezenia przyrastaja w mieszance asfaltem
prostych dla mieszanki MA w kazdym z punktow charakterystycznych sg znacznie wigksze od
pozostalych mieszanek. W szczegdlnosci widoczne jest to w temperaturach blizszych 0 °C.
W mieszankach typu MA skurcz, a za nim wzrost naprgzen, rozpoczyna si¢ szybciej. Zniszczenia
w MA nastepuja weze$niej niz w mieszankach SMA-MA, mimo wigkszej wytrzymatosci na
rozcigganie uzyskanej w tescie TSRST.

Tab. 4-6 Wspotczynniki kierunkowe prostych w punktach charakterystycznych (wartosci
bezwzgledne)

Temperatura | SMA-MA g | SMA-MA8 | SMA-MAB | SMA-MA 8 | SMA-MAS | MA 11
oC 5070 | PMB 45/80- | PmB 45/80- | PmB 45/80- | HiMA | PmB 25/55-
65 (7,9%) | 65(8,4%) | 65(8,9%) | 65/105-80 65
-5 0,028 0,045 0,021 0,038 0,022 0,084
-10 0,064 0,081 0,053 0,073 0,052 0,137
-15 0,111 0,204 0,097 0,118 0,093 0,204
-20 0,170 0,184 0,153 0,173 0,144 0,286
-25 0,242 0,251 0,221 0,239 0,205 0,381
-30 x 0,490 0,301 0,314 0,278 x

*Uszkodzenie probki przy temperaturze >-30 °C
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— mieszanki SMA-MA cechuja si¢ znacznie wicksza odpornoscia na spegkania
niskotemperaturowe niz mieszanka asfaltu lanego,

— modyfikacja asfaltu polimerem zwigksza odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe,
prawdopodobnie poprzez wzrost wytrzymatosci na rozcigganie;

— wykorzystanie asfaltu wysokomodyfikowanego HIMA 65/105-80 wptywa pozytywnie na
odpornos¢ na spegkania niskotemperaturowe. Zblizony efekt uzyskano dla mieszanki SMA-
MA 8 PmB 45/80-65 z optymalng zawartoscig asfaltu (8.4%) (roznica ta jest statystycznie
nieistotna);

— przyrost naprezen w mieszankach SMA-MA jest znacznie wolniejszy niz w mieszankach typu
MA,

— wiegksza warto$¢ naprezenia przy zniszczeniu w mieszankach typu MA nie przektada si¢ na
nizsza temperature, przy ktorej probki pekaja (wiaze sie to z znacznie szybszym przyrostem
napr¢zen wraz z spadkiem temperatury w mieszance MA);

— badanie TSRST pozwala ocenia¢ mieszanki w przypadku znacznych r6znic w odpornosci na
speckania niskotemperaturowe (w przypadku matych réznic wyniki moga by¢
niejednoznaczne);

— badanie TSRST moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do poréwnan mieszanek

mineralno-asfaltowych.

4.3. BADANIE PELZANIA TCT
4.3.1. Okreslenie parametréw reologicznych MMA na podstawie pelzania

W badaniu pelzania (TCT), ktore zostato opisane w rozdziale 3.1.2, okre$lano zmiang
odksztalcenia w czasie przy stalym napr¢zeniu i po odcigzeniu probki. Wykonano tacznie 36
oznaczen. Czas pojedynczego oznaczenia wynosit 21600 sekund.
Kazdorazowo, za pomocg metody najmniejszych kwadratow [159], wyznaczano parametry modelu
Burgersa (E1, E2, 71, #72). Obliczenia wykonywano bazujac na wartosciach odksztatcenia uzyskanych
w badaniu z fazy obcigzenia. Korzystano przy tym z wzordw (2.6), (3.1), a czas relaksacji
wyznaczano z wzoru (3.2). Przyktadowy wykres odksztatcen w czasie uzyskany w badaniu TCT (dla
etapu obcigzenia) wraz z krzywg teoretyczng uzyskang na podstawie obliczen przedstawiono na Rys.
4-9. Wartosci parametréw modelu Burgersa z przeprowadzonych obliczen dla poszczegolnych
mieszanek w zaleznos$ci od temperatury przedstawiono w tabelach (Tab. 4-7, Tab. 4-8, Tab. 4-9),
oraz zamieszczono na wykresach stupkowych (Rys. 4-10). Wyniki przeprowadzonych obliczen

Z wykorzystaniem sumy najmniejszych kwadratow zawarto w zalgczniku numer 3. Poszczegodlne
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dopasowania nalezy uzna¢ na podstawie otrzymanych wykreséw Kkrzywych teoretycznych
I empirycznych za zadowalajace i przydatne do dalszych analiz. Zalozone kryterium zbiezno$ci

zostalo osiggnicte.

——Krzywa teoretyczna  —s—Krzywa empiryczna
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Rys. 4-9 Warto$ci rzeczywiste z pomiaroOw oraz krzywa teoretyczna modelu Burgersa w

temperaturze -10°C (SMA-MA 8 50/70) dla fazy obcigzenia

Przy ocenie parametréw niskotemperaturowych mieszanek mineralno-asfaltowych najistotniejsze
znaczenia majg wartosci E1 oraz 1 [167]. Analiza tych parametrow (Rys. 4-10) wyraznie wskazuje
na istotng réznice¢ pomi¢dzy mieszankami MA i SMA-MA w kazdej z temperatur badania. Uzyskane
parametry modelu Maxwella (E1, 1) w mieszankach MA sa znacznie wigksze niz te wyznaczone dla
mieszanek SMA-MA. W skrajnym przypadku dla temperatury -10°C stosunek wspotczynnika
lepkosci 71 pomigdzy asfaltem lanym a mieszankg SMA-MA z asfaltem modyfikowanym 65/105-80
wynosi 17 (SMA-MA: 47,81-10° MPa's, MA: 2,82:10° MPa's). Roznica w parametrze 71 jest
szczegolnie istotna, bo to ten parametr decyduje w gtownej mierze 0 czasie relaksacji naprezen.
Parametry E», 2 reprezentujg model Kelvina-Voighta. Odpowiadajg one za odksztatcenia opoznione,
powstajace po przylozeniu naprezenia. Parametr E», 72, podobnie jak w przypadku parametrow E, 7
1, wykazuja si¢ znacznie wigkszymi warto$ciami dla mieszanki MA w stosunku do mieszanki SMA-
MA. Wigksze wartosci parametru E» w przypadku asfaltu lanego przektadaja si¢ na mniejsze

odksztatcenia opdZnione.
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Tab. 4-7 Parametry modelu Burgersa uzyskane na podstawie testu Tab. 4-8 Parametry modelu Burgersa uzyskane na podstawie testu

petzania dla fazy obcigzenia w temperaturze -10°C

pelzania dla fazy obcigzenia w temperaturze -15°C

T Mieszanka | Oznacz. = = [Mlzla-s] [Mlzza-s] i T Mieszanka | Oznacz. = = [Mlzla-s] [Mgza-s] s

e (MPay | pmpg] | VPl HIMIBST ey | ey (MPa] | [Mpa] | VPt IMPasT g

1 |10805| 2582 | 846 | 215 | 783 1 | 15625 | 4143 | 3534 | 825 | 2261

SMA MAS 2 10100 | 1733 7,01 1,86 | 694 SMA MAS 2 13438 | 3940 | 34,49 4,34 | 2567

50/70 3 |10805| 2276 | 902 | 1,78 | 835 50/70 3 | 14347 | 5513 | 4692 | 443 |3271

&r. | 10570 | 2197 | 816 | 1,93 | 770 §r. | 14470 | 4532 | 3892 | 567 | 2700

SMA-MAg| 1 |10027] 1385 | 684 | 156 | 682 SMA-MAg |1 | 13096 | 5062 | 18,79 | 252 | 1435

PMB 2 | 8815 | 1042 | 474 | 142 | 537 PMB 2 | 13026 | 3464 | 2582 | 3,55 | 1982

45/80-65 3 | 8715 | 1256 | 764 | 1,29 | 876 45/80-65 3 | 12327 | 3203 | 20,68 | 355 |1678

(8,4%) &r. | 9334 | 1133 | 574 | 123 |619 (8,4%) §r. | 12816 | 3910 | 21,76 | 321 | 1698

1 | 8422 | 882 | 251 | 1,02 | 298 1 |12151 | 2791 | 1811 | 257 | 1491

S'VLIA';A'\Q\AS > | 8425 | 784 | 277 | 097 | 329 S'\ﬂ'AI;/I'\"L% 2 | 12422 | 2422 | 13,70 | 2,93 | 1103

6510560 |3 | 8546 | 809 | 319 | 1,08 | 373 s5/105.680 | 3| 12148 | 2656 | 1628 | 240 | 1340

10 ér. | 8464 | 825 | 2,82 | 1,03 | 333 15 §r. | 12240 | 2623 | 16,03 | 263 |1221

1 |20189| 5032 | 4548 | 349 |[2253 1 | 21775 | 12400 | 13252 | 10,94 | 6086

MA11 2 |10011| 7532 | 51,12 | 4,88 |2689 MA11 2 | 22636 | 14923 | 152,41 | 10,19 | 6733
PmB PmB

25/55-60 3 19624 | 5509 | 46,82 | 6,14 12386 25/55-60 3 24234 | 14001 | 14522 | 11,62 | 5992

§r. | 19608 | 6024 | 47,81 | 4,84 |2443 &r. | 22882 | 13775 | 143,38 | 10,92 | 6270

SMA-MAg| 1 | 9875 | 1047 | 869 | 229 | 880 SMA-MAS | 1 | 12637 | 4246 | 2928 | 385 | 2317

PmB 2 10192 | 1514 8,37 1,95 822 PmB 2 13582 | 4386 30,20 456 2223

45/80-65 3 9403 | 1449 | 7,29 2,00 | 775 45/80-65 3 14813 | 6090 | 44,57 512 | 3009

(8,9%) sr. | 9823 | 1637 | 812 | 2,08 | 826 (8,9%) &r. | 13677 | 4907 | 34,68 | 451 | 2516

SMA-MAg| 1 | 11793 ] 2254 | 1415 | 2,69 [1200 SMAMAg |1 | 13653 | 5782 | 4761 | 537 |3487

PMB 2 | 11834 2588 | 17,07 | 1,99 |1442 PmMB 2 | 16486 | 7094 | 56,01 | 6,05 | 3398

45/80-65 3 | 11517 1822 | 10,99 | 1,65 | 954 45/80-65 3 | 13530 | 4742 | 41,58 | 4,93 | 3073

(7,9%) §r. | 11715 2221 | 14,07 | 211 |[1199 (7,9%) §r. | 14556 | 5873 | 48,40 | 545 |[3319
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Tab. 4-9 Parametry modelu Burgersa uzyskane na podstawie testu petzania dla fazy obcigzenia w
temperaturze -25°C

T Mieszanka | Oznacz. | . =2 E. [Mlzla-s] [Mgza-s] s
°Cl (MPa] | (mPa] | MTe el s
1 23131 | 27309 | 424,02 17,71 | 11368
SMA MAS 2 21031 | 20244 344,92 14,00 16401
50/70 3 21107 | 27220 446,61 15,57 21159
§r. | 21756 | 24924 | 405,18 15,76 | 16300
SMA-MAS 1 18987 | 14495 | 215,84 10,65 | 11368
PmB 45/80- 2 19563 | 19723 272,19 12,30 13913
65 3 19954 | 20807 | 309,05 12,67 | 15489
(8,4%) ir. 19501 | 18342 | 265,69 11,87 | 13590
1 19562 | 15039 | 210,52 11,02 | 10762
S'\fﬁ,;/l'\g% 2 10482 | 19790 | 272,49 12,45 | 13987
65105680 | 3 | 19954 | 20807 | 30905 12,67 | 15488
. r. 19666 | 18545 | 264,02 12,05 | 13412
1 31579 | 54781 | 1097,34 2814 | 34749
MA11 PmB 2 32462 | 58474 1267,34 29,93 39041
25/55-60 3 30217 | 60908 | 1299,75 32,20 | 43014
§r. | 31419 | 58054 | 1221,47 30,09 | 38935
SMA-MAS 1 20758 | 20790 | 287,17 13,72 | 13834
PMB 45/80- 2 19616 | 18476 | 269,45 12,92 | 13736
65 3 21500 | 27914 | 437,27 16,01 | 20330
(8,9%) o 23326 | 31309 553,84 18,19 21709
SMA-MAS 1 18987 | 22626 | 352,67 17,87 | 18574
PmB 45/80- 2 21403 | 20561 337,89 14,20 15787
65 3 21266 | 36337 | 638,41 12,55 | 30020
(7,9%) §r. | 20552 | 26508 | 442,99 1487 | 21461
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Analiza otrzymanych wynikow wskazuje, ze mieszanka asfaltu lanego (MA 11 PmB 25/55-
60) w kazdej z temperatur, w ktorych prowadzono badania, wykazuje si¢ znacznie wigksza
sztywnos$cig (w stosunku do mieszanek SMA-MA). Potwierdzajg to najwigksze warto$ci parametrow
modelu Burgersa i mate odksztalcenia (ze znacznym udziatem odksztalcen sprezystych). Udziat

poszczeg6lnych odksztatcen zestawiono w tabeli (Tab. 4-10).

Tab. 4-10 Charakter i wielkos¢ odksztalcen wyznaczonych z modelu Burgersa

Temperatura Mieszanka SH/‘EQ”/Z ]100 sK'V/[%Z)’]' I 'SN/'E;“/Z]IM
SMA-MA 8 50/70 41 19,2 76,7
-10°C SMA-MA 8 PmB 45/80-65 3,5 24,3 72,2
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 1,8 18,3 79,9
MA 11 PmB 25/55-60 10,3 29,1 60,6
SMA-MA 8 50/70 11,0 29,8 59,2
-15°C SMA-MA 8 PmB 45/80-65 8,2 21,1 70,7
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 6,1 26,8 67,1
MA 11 PmB 25/55-60 20,6 32,1 47,3
SMA-MA 8 50/70 38,4 31,8 29,8
250C SMA-MA 8 F_’mB 45/80-65 30,7 36,6 32,7
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 31,2 32,5 36,3
MA 11 PmB 25/55-60 52,9 27,4 19,7

enlecat — odksztatcenia modelu Hook’a (sprezyste natychmiastowe)
ek-v/ecat — odksztalcenia modelu Kelvina—Voigta (sprezyste opdznione)

en/€eat — odksztatcenia modelu Newtona (nieodwracalne, trwale)

Ecal=EH+ EK-V+ EN

Wykresy odksztalcenia od czasu (dla fazy obcigzenia 1 odcigzenia) dla poszczegodlnych
oznaczen przedstawiono na wykresach (Rys. 4-11, Rys. 4-12, Rys. 4-13).

Analiza otrzymanych wynikow (Tab. 4-10) oraz wykresoéw wskazuje na wigkszy udziat
odksztatcen sprezystych (natychmiastowych i opdéznionych) w mieszankach MA w stosunku do
mieszanek SMA-MA. W temperaturze -10°C taczny udziat odksztalcen spr¢zystych dla mieszanki
MA wynosi 39,4% w stosunku 20,1% dla mieszanki SMA-MA 8 HiMA 65/105-80. W temperaturze
-15°C, odksztatcenia sprezyste w asfalcie lanym stajg si¢ dominujace (taczny udziat tych odksztatcen
wynosi 52,7%), w przypadku mieszanek SMA-MA 1aczny udziat odksztatcen sprezystych nadal jest
mniejszy w stosunku do odksztatcen lepkich (32,9% — 40,8%).

Dalszy spadek temperatury do poziomu -25°C skutkuje znaczacym wzrostem udziatu
odksztalcen sprezystych w stosunku do catkowitego odksztatcenia. W przypadku asfaltu lanego
uzyskano warto$¢ 80,3%, natomiast dla mieszanki SMA-MA8 HIMA 65/105-80 odksztatcenie

sprezyste wynosi 63,7% (dla pozostatych mieszanek SMA-MA uzyskano wartosci posrednie).
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Mozna na tej podstawie sformutowaé wniosek, Zze zastosowanie bardziej migkkich asfaltow
w mieszankach SMA-MA, przektada si¢ na pozniejsze przejscie w stan sprezysty/sprezysto kruchy.

Efektem tego jest poprawa parametrow niskotemperaturowych mieszanki SMA-MA w stosunku MA.

@ SMA-MA 8 50/70 © SMA-MA 8 45/80-65 (7,9%)
® SMA-MA 8 45/80-65 (8,4%) © SMA-MA 8 45/80-65 (8,9%)
@ SMA-MA 8 65/105-80 @ MA 11 25/55-60
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Rys. 4-11 Wykres zmiany odksztalcen w czasie w tescie petzania w -10°C

@ SMA-MA 8 50/70 0 SMA-MA 8 45/80-65 (7,9%)
o SMA-MA 8 45/80-65 (8,4%) o SMA-MA 8 45/80-65 (8,9%)
@ SMA-MA 8 65/105-80 o MA 11 25/55-60
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Rys. 4-12 Wykres zmiany odksztalcen w czasie w tescie petzania w -15°C
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@ SMA-MA 8 50/70 0 SMA-MA 8 45/80-85 (7,9%)
o SMA-MA 8 45/80-65 (8,4%) 0 SMA-MA 8 45/80-85 (8,9%)
@ SMA-MA 8 65/105-80 o MA 11 25/55-60
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Rys. 4-13 Wykres zmiany odksztalcen w czasie w tescie petzania w -25°C

Analizujac wyniki uzyskane z badan w kolejnych temperaturach (-15°C i -25°C) nalezy
zwréci¢ uwagg na skale pionowa (odksztatcenia). Maksymalne odksztatcenia rejestrowane w badaniu
petzania w temperaturze -15°C 1 -25°C sg mniejsze w pordwnaniu do odksztalcen w temperaturze -
10°C, odpowiednio o okoto 4 razy i okoto 20 razy (Rys. 4-14). Taka zaleznos$¢ obserwowana jest dla

wszystkich badanych mieszanek.
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Rys. 4-14 Poréwnanie petzania w réznych temperaturach prowadzonego testu dla mieszanki SMA-

MA 8 65/105-80 (powyzsze wykresy stanowig usrednione warto$ci wynikow)

4.3.2. Zalezno$¢ czasu relaksacji od rodzaju lepiszcza w badaniu TCT

Analize¢ uzyskanych w obliczeniach czasow relaksacji przeprowadzono na podstawie
wynikoéw badan mieszanek SMA-MA z 3 rodzajami asfaltow (z optymalng zawarto$cig rowna 8,4%)
oraz mieszanki MA PmB 25/55-60. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresach ,,ramka-wasy”’
(Rys. 4-15 Rys. 4-16 Rys. 4-17) z zaznaczonymi warto$ciami z oznaczen, ich $rednimi oraz
obszarami ufnosci dla $rednie;.
Czas relaksacji naprezen w mieszance MA 11 PmB 25/55-60 w kazdej temperaturze badania byt
znacznie dluzszy niz w mieszankach SMA-MA. Najkrotsze czasy relaksacji odnotowano dla
mieszanki SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 w kazdej z temperatur oznaczenia. W -10°C $redni czas
relaksacji kolejnej z mieszanek (SMA-MA 8 PmB 45/80-65) wyniost 690 s i byt juz ponad 2-krotnie
dhuzszy w stosunku do mieszanki SMA-MA z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA (333 ).
Wraz z spadkiem temperatury (-15°C) réznica ta zmniejszyta si¢ i wynosita okoto 40%. Rozrzut
otrzymanych wynikéw dla poszczegolnych testow byl najwiekszy w przypadku temperatury badania
-25°C. Jest to prawdopodobnie wynikiem uzyskiwanych w badaniu wartosci odksztatcen, ktore

w temperaturze -25°C byly najmniejsze.
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Rys. 4-17 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu TCT w temperaturze
-25°C

W celu poroéwnania poszczegolnych srednich wykonano analize wariancji (ANOVA). Przed
zastosowaniem testu Tukeya wykonano analiz¢ normalnosci rozkltadéw oraz test jednorodnosci
wariancji Levene’a. Warunki do przeprowadzenia analizy wariancji zostaty zachowane, wyniki
obliczen zawarto w zataczniku nr 4. Wyniki testow Tukeya przedstawiono w tabelach (Tab. 4-11,
Tab. 4-12, Tab. 4-13).

Analiza wynikow obliczonych warto$ci czasu relaksacji napr¢zen w poszczegolnych mieszankach

pozwala na wyciggniecie szeregu wnioskow, m.in.:

w kazdej temperaturze badania mieszanka MA 11 PmB 25/55-60 r6zni si¢ istotnie od

pozostatych mieszanek;

— w temperaturze —10°C réznice migdzy mieszankami SMA-MA z asfaltami modyfikowanymi
sg statystycznie nieistotne;

— mieszanki SMA-MA z asfaltem niemodyfikowanym 50/70 i asfaltem modyfikowanym PmB
45/80-65 w temperaturze -10°C tworza odrebng grupe mieszanek o zblizonych
wlasciwosciach;

— w temperaturze —15°C zastosowanie asfaltu modyfikowanego (HIMA 65/105-80 jak i PMB

45/80-65) wpltywa na skrocenie czasu relaksacji napr¢zen w stosunku do mieszanki SMA-

MA z asfaltem 50/70;
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— W najnizszej temperaturze badania (-25°C) r6znice pomigdzy wszystkimi mieszankami SMA-

MA sg statystycznie nieistotne (tab. 4.4).

Tab. 4-11 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu TCT (-10 °C)

Test HSD Tukeya; zmienna TCT Czas relaksacji -10
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 21376, df = 8,0000

Mieszanka Czas relgksacji 1 ’ .
Srednia [s]
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 333,5 falalak
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 698,4 ool fekaalel
SMA-MA 8 50/70 770,4 ———
MA 11 PmB 25/55-60 24426 ——

Tab. 4-12 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu TCT (-15 °C)

Test HSD Tukeya; zmienna TCT Czas relaksacji -15
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 1360E2, df = 8,0000

Mieszanka Czas relgksacji 1 ) 3
Srednia [s]
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 1311,1 kool
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 1698,1 kol
SMA-MA 8 50/70 2699,7 falaaled
MA 11 PmB 25/55-60 6270,4 falaieie

Tab. 4-13 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu TCT (-25 °C)

Test HSD Tukeya; zmienna TCT Czas relaksacji -25
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 1280E4, df = 8,0000

Mieszanka CEE relfiksacji 1 2
Srednia [s]
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 13412,3 Fkkx
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 13590,0 ialakolel
SMA-MA 8 50/70 16309,3 Fkkx
MA 11 PmB 25/55-60 38934,6 Fkkx

Kolejnym etapem bylo poszukiwanie wspoélzaleznosci migdzy parametrami asfaltu
wyekstrahowanego z probek MMA a czasem relaksacji, wyznaczonym w badaniu TCT. Tego rodzaju
korelacje mozna przypisa¢ wartosciom penetracji w 25°C. Korelacje opisano funkcja wyktadnicza

wyrazong wzorem (4.3):

86



t, = @@PEN+b (4.3)

gdzie:
tr — czas relaksacji, s;
PEN — penetracja asfaltu wyekstrahowanego z MMA, x 0.1 mm;

a, b — wspolczynniki szukanej funkcji.

Wspotczynniki (a, b) szukanej funkcji (4.3) wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli (Tab. 4-14).

Dopasowanie modelu teoretycznego do wartosci uzyskanych z badan prowadzono dla dwodch
wariantow. W pierwszym analizowano wyniki wszystkich asfaltow, w tym niemodyfikowanego
50/70. W drugim obliczenia wykonano uwzgledniajac wytacznie asfalty modyfikowane polimerem.
W rozwazaniach pomini¢to wyniki uzyskane dla SMA-MA 8 PmB 45/80-65 z zawartoscig asfaltu
r6zng od optymalnej (o + 0.5%). Krok ten byt podyktowany potrzeba minimalizacji dodatkowych
zmiennych. Otrzymane wykresy przebiegu funkcji przedstawiono na rysunkach (Rys. 4-18, Rys.
4-19, Rys. 4-20).

Tab. 4-14 Wyniki metody najmniejszych kwadratow

Temp | Krzywa | Parametr | Ocena | Blad Warto$é t DOIE?nigi?lca DOI:?IE(Z?IC&' R2
a 0,083 | 0,006 | -14,868 -0,095 20,070 0.99
28070 — 10696 | 0211 | 50,619 10,225 11,167
e a 0,083 | 0,008 | -10,126 20,103 -0,064 0.99
50/70 b 10,715 | 0,303 | 35,405 9,999 11,430
a 20,069 | 0,007 29,776 20,085 20,053 0.96
250770 b 11,156 | 0,277 | 40,325 10,540 11,772
Lo a 0,077 | 0009 | -8159 20,100 -0,055 0.98
50/70 b 11,436 | 0351 | 32555 10,605 12,266
a 0,055 | 0,008 | -6,730 20,074 20,037 091
250770 b 12,475 | 0334 | 37,393 11,732 13,218
e a 0,053 | 0,009 | -5544 0,075 -0,030 092
50/70 b 12,382 | 0373 | 33174 11,500 13,265

Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa = 0,050)
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Rys. 4-18 Czas relaksacji napr¢zen w badaniu TCT w temperaturze -10°C w zalezno$ci od
penetracji wyekstrahowanego asfaltu . Ozbaczenia: krzywa czerwona z asfaltem 50/70, krzywa

niebieska bez uwzglednienia asfaltu 50/70 (linie pokrywaja si¢)
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Rys. 4-19 Czas relaksacji naprgzen w badaniu TCT w temperaturze -15°C w zalezno$ci od

penetracji wyekstrahowanego asfaltu . Oznaczenia j.w.
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Rys. 4-20 Czas relaksacji napr¢zen w badaniu TCT w temperaturze -25°C w zalezno$ci od

penetracji asfaltu wyekstrahowanego. Oznaczenia j.w.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze penetracja oznaczona w 25°C moze by¢ parametrem stuzacym do
oszacowania czasu relaksacji w badaniu TCT. Pominigcie w analizach asfaltu drogowego 50/70
w niewielkim stopniu zmienia przebieg funkcji dopasowania. W temperaturze -10°C obie otrzymane
krzywe pokrywaja si¢ (rys. 4-17), w pozostatych temperaturach (-15°C, -25°C) na podstawie analizy
wykresd6w mozna stwierdzi¢, ze roznice nie sg znaczace (Rys. 4-19, Rys. 4-20).

Poszukiwanie wspoétzaleznosci migdzy parametrami lepiszczy a czasem relaksacji oparto na
podstawowych cechach klasyfikacyjnych asfaltow (penetracja, temperatura migknienia oraz dla
asfaltow modyfikowanych nawrot sprezysty). Nie sg to wlasciwosci, ktore wykorzystuje sie do opisu
zachowania si¢ lepiszczy asfaltowych w niskich temperaturach, dla ktérych wyznaczano czasy
relaksacji. Dlatego tez w zakresie dalszych badan powinno by¢ poszukiwanie korelacji miedzy tego
rodzaju cechami (np. parametrami z oznaczenia BBR — Bending Beam Rheometer czy tez DDT —

Direct Tension Test) a czasem relaksacji.

4.3.3. Zalezno$¢ czasu relaksacji od zawartosci lepiszcza w badaniu TCT

Zalezno$¢ miedzy czasem relaksacji 1 zawarto$cig lepiszcza okreslano na podstawie wynikoéw
badan TCT dla mieszanki SMA-MA z asfaltem PMB 45/80-65 o zréznicowanej zawartosci
(8.4% £ 0.5%). Na podstawie uzyskanych wynikow (Rys. 4-21, Rys. 4-22, Rys. 4-23) nalezy
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stwierdzié, ze w kazdej temperaturze badania mieszanka z zwarto$cig asfaltu 8,4%, cechowata si¢

najkrétszym czasem relaksacji.
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Rys. 4-21 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu TCT w temperaturze

-10°C (r6zna zawartosc¢ lepiszcza)
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Rys. 4-22 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu TCT w temperaturze

-15°C (r6zna zawartos¢ lepiszcza)
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Rys. 4-23 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu TCT w temperaturze

-25°C (r6zna zawartosc¢ lepiszcza)

Analiza wykreséow ramka-wasy pozwala stwierdzié, ze przedziaty ufnosci mieszanek SMA-
MA PmB 45/80-65 z r6zna zawartoscig lepiszcza pokrywaja sie. Spadek zawartos$ci lepiszcza (z 8,4%
na 7,9%) w temperaturze badania -10°C i -15°C skutkowat istotnym wzrostem czasu relaksacji.
Potwierdzaja to wyniki analizy post-hoc (Tab. 4-15, Tab. 4-16). W przypadku zwigkszone;j
zawartosci lepiszcza asfaltowego do wartosci 8,9% zaobserwowano wzrost czasu relaksacji w
stosunku do mieszanki z zwarto$cig optymalng 8,4%, przy czym w temperaturze -10°C byt on
statystycznie nieistotny (Tab. 4-15 — wzrost $redniego czasu relaksacji z 698 s do 826 s). W
temperaturze -15°C wszystkie mieszanki pod wzgledem czasu relaksacji r6znity si¢ istotnie od siebie.
Zrezygnowano z analizy wariancji dla wynikow uzyskanych w temperaturze -25°C. Nie spetniaty one
warunku dotyczacego rozktadu normalnego w grupach (mieszanka o obnizonej zawartosci lepiszcza).
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, ze czas relaksacji jest zalezny od zawartosci
lepiszcza i istnieje jego optymalna zawarto$¢, dla ktorej czas relaksacji jest najkrotszy. Wymaga to
jednak dalszych badan mieszanek SMA-MA z r6znymi rodzajami lepiszcza 1 r6zng jego zawartos$cia.
Uzyskane wyniki z badan wskazujace, ze wzrost zawarto$ci lepiszcza nie skraca czasu relaksacji, sa
zbiezne z wynikami prac przytoczonych w podrozdziale 2.2.3 niniejszej rozprawy.
W przypadku mieszanki SMA-MA 8 PmB 45/80-65 0 zwigkszonej zawartosci lepiszcza asfaltowego

(8.9%) dodatkowg przyczyna, moggca mie¢ wplyw na niepewnos$¢ pomiaru, jest etap przygotowania
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probki w mieszalniku laboratoryjnym i zageszczenie w zageszczarce walcowej. W mieszankach o
tak duzej zwarto$ci lepiszcza, mimo zastosowania dodatkoéw stabilizujacych w postaci celulozy,

moze odchodzi¢ do segregacji sktadnikow, co ma wptyw na uzyskiwane wartosci z badan.

Tab. 4-15 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu TCT (-10 °C; r6zna zawarto$¢
lepiszcza)

Test HSD Tukeya; zmienna TCT Czas relaksacji -10°C
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 30452, df = 6,0000

Mieszanka e relgksacji 1 2
Srednia [s]
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 698,4 folalolal
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 825,5 Fkkx fakaiaiad
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 1198,7 ol

Tab. 4-16 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu TCT (-15 °C; r6zna zawarto$¢
lepiszcza)

Test HSD Tukeya; zmienna TCT Czas relaksacji -15
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 1023E2, df = 6,0000

Mieszanka Cz,a . relfslksacji 1 2 3
Srednia [s]
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 1698,1 Fkkx
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 2516,3 Fkkx
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 3319,3 Fxkx

4.3.4. Zalezno$¢ czasu relaksacji w badaniu TCT od temperatury badania
Temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej ma wptyw na czas relaksacji indukowanych
W niej naprezen. Tego rodzaju zaleznos$¢ dla mieszanek SMA-MA i MA przedstawiono na wykresie

(Rys. 4-24). Wykonano réwniez regresje liniowa, opisang roOwnaniem (4.4).

log,o(t,) =aT + b (4.4)
gdzie:
logio(tr) — logarytm z czasu czas relaksacji;
T — temperatura oznaczenia, °C;

a, b — wspoétczynniki regresji liniowe;.
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Rys. 4-24 Zalezno$¢ logatyrmu z czasu relaksacji od temperatury w badaniu TCT dla mieszanek
SMA-MA i MA

Parametry regresji liniowej przedstawiono w tabeli (Tab. 4-17). Uzyskane warto$ci
wspotczynnika determinacji R? sa wysokie (powyzej 0,97) i $wiadcza o dobrym dopasowaniu

modelu.

Tab. 4-17 Wyniki regresji liniowe] zaleznos$ci temperatury od czasu relaksacji naprezen w

badaniu TCT
Mieszanka a b R?
MA 11 PmB 25/55-60 -0,080 2,591 0,99
SMA-MA 8 50/70 -0,086 2,069 0,97
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 -0,087 1,949 0,98
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 -0,106 1,488 0,99

Wspotczynnik kierunkowy prostej ,,a” jest parametrem opisujacym nachylenie prostej do osi
poziomej (temperatury). Im wigksza jest jego warto$¢ bezwzgledna tym wigkszy jest wpltyw
temperatury na zmiany czasu relaksacji naprezen. Z przeprowadzonych badan TCT wynika, ze
mieszanka SMA-MA 8 z asfaltem wysokomodyfikowanym HiIMA 65/105-80 cechuje si¢
wspoétczynnikiem kierunkowym ,,a” o najwigkszej wartosci bezwzglednej (I-0,1061), najmniejsza
warto$¢ bezwzgledng uzyskano dla mieszanki MA (1-0,080l). Posrednimi warto§ciami wspotczynnika
kierunkowego (zblizonymi do wartos$ci uzyskanej dla MA) cechuja si¢ mieszanki SMA-MA 8 z
asfaltem 50/70 oraz PmB 45/80-65. Korzystajac z testu t, opisanego w punkcie 3.5.5, poréwnano

poszczegolne wspotczynniki kierunkowe prostej. Wyniki analizy zestawiono w tabeli
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Tab. 4-18 Wyniki poréwnania prostych opisujacych zalezno$¢ wplywy temperatury na czas

relaksacji w badaniu TCT

SMA-MA 8
. SMA-MAS | SMA-MAS | S MA 11 PmB
Mieszanika 50/70 PMB 45/80-65 H'MASSE’/ 0 25/55-60
SMA-MA 8 50/70 3 0,912072 0,005455 0,313849
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 | 0912072 i 0,001839 0,166179
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 | 0,005455 0,001839 - 0,000076
MA 11 PmB 25/55-60 0,313849 0,166179 0,000076 i

Jezeli p>0,05 wtedy wspotczynniki kierunkowo prostej nie rdznia si¢ istotnie od siebie

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane nachylenie prostych istotnie si¢

rozni od pozostatych w przypadku mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA 65/105-80.

4.3.5.

Podsumowanie wynikéw badan w tescie TCT

Analiza wynikéw z przeprowadzonych oznaczen w tescie TCT pozwala na sformulowanie

wnioskow i konkluzji, dotyczacych zar6wno analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych jak

I samego badania. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

zmniejszenie oraz zwigkszenie zawartosci lepiszcza (w stosunku do optymalnej) przektada
si¢ na wydtuzenie czasu relaksacji, przy zmniejszonej ilosci lepiszcza wzrost ten jest wigkszy
niz w przypadku zwigkszonej zawartosci,

w temperaturach skrajnie ujemnych (ponizej -25°C) rodzaj zastosowanego lepiszcza oraz jego
zawarto$¢ W mieszance SMA-MA miaty niewielki wptyw na czas relaksacji;

mieszanka MA z asfaltem PmB 25/55-60 cechuje si¢ znacznie dtuzszym czasem relaksacji
w stosunku do mieszanek SMA-MA, niezaleznie od temperatury prowadzonych badan;
zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego HiMA 65/105-80 znaczaco skraca czas
relaksacji, przede wszystkim w temperaturze -10°C. Wraz z spadkiem temperatury réznice
W otrzymanych czasach relaksacji zmniejszajg sig;

zwigkszenie zawartoéci asfaltu w przypadku mieszanki SMA-MA 8 nie przektada si¢ na
skrocenie czasu relaksacji. Moze by¢ to jednak efekt niejednorodnosci probki (wyniki w tym
zakresie nalezy uznaé za niejednoznaczne);

na podstawie wynikow przedstawionych na wykresie ramka-wasy oraz przeprowadzonej
analizy ANOVA mozna stwierdzi¢, ze najwigksze znaczenie odnosnie czasu relaksacji ma

rodzaj zastosowanego asfaltu;
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— mieszanki SMA-MA ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania migkkiego asfaltu cechujg si¢
krotszym czasem relaksacji w stosunku do mieszanek typu asfalt lany, bazujacych na
stosunkowo twardych lepiszczach;

— badanie petzania, przy zalozeniu stalego poziomu napre¢zen niezaleznie od temperatury
badania, pozwala na stosunkowo proste porownanie uzyskiwanych wynikow;

— czasrelaksacji w badaniu TCT silnie koreluje z penetracjg asfaltu wyekstrahowanego z probek
MMA. Ustalenie dokladnych zaleznosci pomigdzy penetracja asfaltu (lub innymi jego

cechami) powinno by¢ celem przysztych badan.

4.4. BADANIE RELAKSACJI RT
44.1. Czas relaksacji w badaniu RT

Badanie RT polega na przytozeniu odksztalcenia do badanej probki, co inicjuje w niegj
naprezenia. Wskutek relaksacji zmniejszaja si¢ one w czasie. Proces ten zalezy od wilasciwosci
materiatu oraz temperatury.
Badanie czasu relaksacji naprezen mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach
metodg RT jest skomplikowane. Jest to wynikiem niewielkich zmian odksztalcenia probki,
wywolujacych duze zmiany naprezen, szczegdlnie w poczatkowej fazie badania. W skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ to do gwaltownego zniszczenia probki.
Na podstawie przeprowadzonych badan okre§lono zaleznosci miedzy zmiang (spadkiem) naprezen
W czasie przy stalym odksztalceniu. W badaniach wartosci odksztatcen dobierano w taki sposob, aby
naprezenia poczatkowe nie byly wigksze niz 75% wytrzymalo$ci probki na rozcigganie.
Analiza wykreséw napre¢zenia od czasu pozwolita wyznaczy¢ warto$¢ czasu relaksacji naprezen,
ktory zgodnie z przyjetym modelem Maxwella odpowiada spadkowi naprezen do poziomu okoto
36,8% wartosci poczatkowej. Wyniki wraz z warunkami obcigzenia (napr¢zenia, temperatura)
zestawiono w wersji stabelaryzowanej (Tab. 4-19).
Przyktadowy przebieg czasowy uzyskany w badaniu RT dla mieszanki SMA-MA 8 50/70

w temperaturze -15°C przedstawiono na rysunku (Rys. 4-25).
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Rys. 4-25 Przyktadowy przebieg czasowy w badaniu RT (mieszanka SMA-MA 8 50/70
temperatura -15°C)

Czas relaksacji dla asfaltu lanego w temperaturze -25°C przyj¢to na poziomie 100 000 s,
mimo niespetnionego warunku odnosnie spadku naprezen do poziomu 36.8% (Rys. 4-26). Po tym

czasie badanie przerywano i nie obserwowano dalszych zmian naprezen.

2,5000
2,0000

1,5000

1,0000 O_(O)e—l

Naprezenie [MPa]

0,5000

0,0000
0 20000 40000 60000 80000 100000

Czas [s]

Rys. 4-26 Przebieg czasowy w badaniu RT (mieszanka MA temperatura -25°C), probka nie
osiagneta 36,8% naprezen poczatkowych po 100 000 sekund
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Tab. 4-19 Wyniki uzyskane w badaniu RT

Mieszanka | Temp | Oznacz. ;0 [&m;z‘ ] t-[s] | Temp | Oznacz. 0/80 [&m% ] t-[s] | Temp | Oznacz. (ygo [lg/lmF?; ] tr [s]
Probka 1| 0,0509 4,11 266 Probka 1| 0,0198 | 2,07 953 Probka 1| 0,0140 | 2,43 33382
SMA MA Probka2| 00376 | 2,89 | 282 Probka 2| 0,0213 | 2,27 | 1157 Probka 2| 0,0137 | 2,46 | 26245
8 50/70 Probka 3| 0,0380 2,83 223 Probka 3| 0,0210 | 2,29 1317 Probka 3| 0,0146 | 2,47 26819
Srednia - - 257 Srednia 1142 Srednia 28815
SMA- Probka 1| 0,0484 3,15 141 Probka 1| 0,0374 | 3,32 492 Probka 1| 0,0131 | 2,15 23839
'\I;Irﬁ\s Probka 2| 0,0480 2,96 118 Probka 2| 0,0338 | 3,45 568 Probka 2| 0,0151 | 2,63 41533
45/80-65, Probka 3| 0,0497 3,04 147 Probka 3| 0,0291 | 2,90 584 Probka 3| 0,0172 | 2,77 33628
(8,4%) Srednia 166 Srednia 548 Srednia 33000
Probka 1| 0,0502 2,72 105 Probka 1| 0,0469 | 3,71 225 Probka 1| 0,0193 | 2,91 10650
i/ll\g\Aé Probka 2| 0,0493 2,75 115 Probka 2| 0,0444 | 3,56 228 Probka 2| 0,0183 | 2,66 9585
HIMA Probka 3| 0,0509 2,94 100 Probka 3| 0,0364 | 3,39 320 Probka 3| 0,0143 | 2,10 20214
65/105-80 -10 Srednia 107 15 Srednia 258 25 Srednia 13483
Probka 1| 0,0195 2,83 735 Probka 1| 0,0164 | 2,79 7127 Probka 1| 0,0078 | 2,13 |>100000
'VF'Q él Prébka2| 00198 | 2,89 | 911 Prébka2 | 0,0161 | 3,23 | 7200 Prébka 2| 0,0106 | 3,01 |>100000
95/55-60 Probka3| 00197 | 3,04 | 1116 Probka 3| 0,0164 | 2,81 | 7578 Probka 3| 0,0111 | 3,13 |>100000
Srednia 921 Srednia 7302 Srednia >100000
SMA- Probka 1| 0,0494 3,25 224 Probka 1| 0,0320 | 3,01 573 Probka 1| 0,0150 | 2,55 28375
MA 8 Probka 2| 0,0509 3,44 312 Probka 2 | 0,0327 | 3,18 937 Probka 2| 0,0150 | 2,43 17224
45|78n8_865’ Probka 3| 0,0477 3,23 152 Probka 3| 0,0325 | 3,39 925 Probka 3| 0,0153 | 2,50 55624
(8,9%) Srednia 229 Srednia 812 Srednia 33741
SMA- Probka 1| 0,0507 3,67 195 Probka 1| 0,0305 | 3,35 1423 Probka 1| 0,0151 | 2,74 58941
MA 8 Probka 2| 0,0485 3,83 208 Probka 2| 0,0246 | 2,93 1300 Probka 2| 0,0151 | 2,79 37478
452;8-865, Probka 3| 0,0394 3,21 256 Probka 3| 0,0254 | 2,69 1608 Probka 3| 0,0152 | 2,72 32031
(7,9%) Srednia 220 Srednia 1444 Srednia 42817
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4.4.2. Zalezno$¢ czasu relaksacji od rodzaju lepiszcza asfaltowego w badaniu RT
Analize wptywu czasu relaksacji naprezen od rodzaju lepiszcza asfaltowego w badaniu RT

rozpoczeto od przeanalizowania wykreséw ramka-wasy (Rys. 4-27, Rys. 4-28, Rys. 4-29).

o Srednia [] Srednia+Btad std T Srednia+2*Odch.std A Dane surowe
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Rys. 4-27 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze
-10°C
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Rys. 4-28 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze
-15°C
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Rys. 4-29 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze
-25°C

Otrzymane wartosci czasu relaksacji w badaniu RT sa w znacznym stopniu zbiezne
z wynikami otrzymanymi w badaniu TCT, przy czym rozrzuty pomi¢dzy wynikami sg znacznie
mniejsze (przyktadowo w temperaturze -15° dla mieszanki SMA-MA z asfaltem 50/70 w te$cie TCT
rozrzuty wyniosty 1000 s, natomiast w badaniu RT — 365 s). Skutkuje to wezszymi przedziatami
ufnosci dla $rednich. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze do wyznaczenia czasu relaksacji w
badaniu RT nie jest potrzebne wykonywanie dodatkowych obliczen w celu uzyskania parametrow
modelu reologicznego. Réwniez sam czas relaksacji w badaniu RT nie jest obcigzony niepewnoscia
wynikajacg z metody najmniejszych kwadratow.
Najdtuzszym czasem relaksacji w kazdej temperaturze badania cechuje si¢ mieszanka typu asfalt lany
MA 11 PmB 25/55-60 (od 921 s do ponad 100 000 s). Najkrétszym czasem relaksacji cechuje sie
mieszanka SMA-MA 8 HIMA 65/105-80 (od 107 do 13483 s).
Przeprowadzona analiza wariancji wraz z wynikami testu Tukeya, wskazuja, ze roznice
w pomierzonych czasach relaksacji w temperaturze -10°C dla wszystkich mieszanek SMA-MA 8 sg
statystycznie nieistotne (Tab. 4-20). Istotnie r6zni si¢ mieszanka MA 8 PmB 25/55-60 (dotyczy to

wszystkich temperatur badania).
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Tab. 4-20 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu RT (-10 °C)

Test HSD Tukeya; zmienna Czas relaksacji -10
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 9417,2; df = 8,0000

Mieszanka

Czas relaksacji
Srednia [s]

1

SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 106,6133 falakalad
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 135,2267 falakalad
SMA-MA 8 50/70 256,7200 falakalad

MA 11 PmB 25/55-60 920,7467 folakela

Tab. 4-21 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu RT (-15 °C)

Test HSD Tukeya; zmienna Czas relaksacji -15
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 24313, df = 8,0000

Czas relaksacji

Mieszanka 2 . 1 2 3
Srednia [s]
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 257,533 faloiake
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%). 547,840 faloiale
SMA-MA 8 50/70 1142,253 faloiake
MA 11 PmB 25/55-60 7301,547 faloiake
Tab. 4-22 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu RT (-25 °C)
Test HSD Tukeya; zmienna Czas relaksacji -25
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 3214E4, df = 8,0000
Mieszanka L2 relgksaql 1 2 3
Srednia [s]
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 257,533 el
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 547,840 Fkkk
SMA-MA 8 50/70 1142,253 falaiakad
MA 11 PmB 25/55-60 100000,0 il

Roznice czasu relaksacji mieszanek SMA-MA 8 z asfaltami modyfikowanymi (PmB 45/80-65 oraz
HiMA 65/105-80) w temperaturze -15°C sg statystycznie nieistotne (Tab. 4-21). Mieszanka SMA-
MA 8 50/70 rdzni sig istotnie od mieszanek SMA-MA z asfaltem modyfikowanym. Analogiczne

wyniki uzyskano w temperaturze -25°C (Tab. 4-22).

W najnizszej temperaturze (-25°C) zaobserwowano najwigksze zréznicowanie pomierzonych
wartosci W danej serii pomiarowej. Wzrost rozrzutdow pomigdzy warto$ciami z oznaczenia Wraz
z spadkiem temperatury badania jest wynikiem systemu pomiarowego. Spadek temperatury badania

skutkuje zmniejszaniem wielko$ci przyktadanych odksztatcen. Utrzymanie ich na niezmienionym
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poziomie (z kazdym kolejnym spadkiem temperatury — mniejszym) jest utrudnione. Zmniejsza to
powtarzalnos¢ metody badawczej. Wspotczynnik zmiennosci dla mieszanki SMA-MAS8 z asfaltem
PmB 45/80-65 wzrost z 11,4% w temperaturze -10°C do 26,8% w temperaturze -25°C.

Kolejnym etapem byto poszukiwanie korelacji pomi¢dzy wiasciwosciami wyekstrahowanego
asfaltu z probek MMA a czasem relaksacji w badaniu RT. Podobnie jak przy badaniu TCT najlepsza
korelacje uzyskano dla wartosci penetracji w 25°C. Do opisania tej zalezno$ci przyjeto funkcje
wyktadniczg opisang wzorem (4.5):

t, = @@PEN+D (4.5)
gdzie:
tr — czas relaksaciji, s;
PEN — penetracja asfaltu wyekstrahowanego z MMA, x0.1 mm;

a, b — wspoélczynniki szukanej funkcji.

W przypadku badania RT nie wyznaczono krzywych dla temperatury -25°C. Bylto to podyktowane
brakiem wynikow zmian w relaksacji napr¢zen w mieszance asfaltu lanego (w tej temperaturze nie
uzyskano miarodajnych wynikéw, a przyjeto do porownan czas, po ktorym przerwano badanie, t.
100 000 s).

Dopasowanie modelu prowadzono w dwoch wariantach (Tab. 4-23). W pierwszym wariancie
uwzgledniono wszystkie asfalty, w tym niemodyfikowany 50/70. W drugim analizowano wylacznie
asfalty modyfikowane polimerem. W rozwazaniach pomini¢to wyniki uzyskane dla SMA-MA 8 PmB
45/80-65 z zawartoscig asfaltu rozng od optymalnej (o + 0.5%). Otrzymane wykresy przebiegu
funkcji przedstawiono na rysunkach (Rys. 4-30, Rys. 4-31).

Podobnie jak w przypadku testu TCT uzyskano dopasowanie funkcji wyktadniczej do punktow
pomiarowych, co potwierdza wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji R? (> 0.92). Korelacja
pomiedzy penetracja w 25°C wyekstrahowanego asfaltu i czasem relaksacji RT jest bardzo silna.
Krzywe z asfaltem 50/70 i1 bez tego asfaltu pokrywaja si¢ w mniejszym stopniu niz w przypadku
badania TCT. Uwzglednienie asfaltu 50/70 przesuwa krzywa w gore na osi rz¢dnych, co wskazuje
na dtuzszy czas relaksacji.

Uzyskane zalezno$ci, pokazane na rys. 4-29 i rys. 4-29, §wiadczg o tym, ze twarde asfalty znacznie
wolniej relaksuja napre¢zenia indukowane w mieszankach mineralno-asfaltowych, co moze

przektada¢ si¢ na ich nizszg odporno$¢ na niskie (ujemne) temperatury.
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Tab. 4-23 Wyniki metody najmniejszych kwadratow w badaniu RT

Temp | Krzywa | Parametr | Ocena Blad Wartos¢ t DOIE?niréi?lca DoI:?n?)gi?lca R?2
a -0,106 0,015 -7,262 -0,138 -0,073
10 250770 b 10,516 | 0,533 19,747 9,329 11,702 0,96
bez a -0,124 0,028 -4,401 -0,190 -0,057 0.96
50/70 b 11,148 | 0,998 11,168 8,787 13,508 ’
a -0,154 0,010 -15,407 -0,176 -0,131
250770 b 14,274 | 0,353 40,389 13,486 15,061 0.99
1o bez a -0,184 0,014 -12,688 -0,218 -0,150
50/70 b 15,336 | 0,509 30,140 14,133 16,539 0.99

Poziom ufnosci: 95.0% ( alfa=0,050)

o SMA-MA 8 45/80-65 o SMA-MA 8 65/105-80 o MA 11 25/55-60 o SMA-MA 8 50/70
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Rys. 4-30 Czas relaksacji naprezen w badaniu RT w zaleznosci od penetracji asfaltu
wyekstrahowanego (temperatura -10°C), krzywa czerwona z asfaltem 50/70, niebieska bez asfaltu
50/70
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Rys. 4-31 Czas relaksacji napr¢zen w badaniu RT w zaleznosci od penetracji asfaltu
wyekstrahowanego (temperatura -15°C) , krzywa czerwona z asfaltem 50/70, niebieska bez asfaltu
50/70

4.4.3. Zalezno$¢ czasu relaksacji od zawartos$ci lepiszcza w badaniu RT

Analiz¢ wplywu czasu relaksacji naprezen od zawartosci lepiszcza asfaltowego w badaniu RT
dla mieszanki SMA-MA PmB 45/80-65 rozpoczeto od przeanalizowania wykresow ramka-wasy
(Rys. 4-32, Rys. 4-33, Rys. 4-34).
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Rys. 4-32 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze

-10°C (zawarto$¢ lepiszcza)
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Rys. 4-33 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze

-15°C (zawartos¢ lepiszcza)
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Rys. 4-34 Czas relaksacji na wykresie ,,ramka-wasy” uzyskany w badaniu RT w temperaturze

-25°C (zawarto$¢ lepiszcza)

W kazdej z temperatur badania $rednia warto$¢ uzyskanego czasu relaksacji dla mieszanki z
zawartoscig asfaltu 8,4% (zawarto$¢ optymalna) byla najmniejsza 1 wynosila kolejno 135, 548
i 33000 sekund.

W celu sprawdzenia istotnosci rdznic pomigdzy uzyskanymi wynikami przeprowadzono
analize¢ wariancji. Tylko w przypadku temperatury -15°C uzyskano istotne roznice. Z tego wzgledu

przeprowadzono tylko jeden test post-hoc (test Tukey’a Tab. 4-24).

Tab. 4-24 Wyniki testu Tukeya dla czasu relaksacji w badaniu RT (-15 °C), rézna zawarto$¢
lepiszcza

Test HSD Tukeya; zmienna Czas relaksacji -15
Grupy jednorodne, alfa = 0,05000
Blad: MS miedzygrupowe = 23037, df = 6,0000

Mieszanka Czsa:eael:iaakigcp 1 2
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,4%) 547,8 falaialel
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (8,9%) 812,0 falaialel
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 (7,9%) 14437 faloiake

Nalezy stwierdzi¢, ze tylko w temperaturze -15°C ro6znice migdzy uzyskanymi wynikami sg

istotne. Istotnie krotszy czas relaksacji zaobserwowano w mieszankach SMA-MA z zawarto$cig
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asfaltu 8,4% i 8,9%. Przy zawartosci asfaltu 7,9% czas relaksacji znaczaco si¢ zwigkszyl, co moze
by¢ efektem wickszego usztywnienia lepiszcza w wyniku jego strukturyzacji na powierzchni
kruszywa (przy cienkiej btonce zwieksza si¢ poziom strukturyzacji lepiszcza).

Wyniki badan dla mieszanki SMA-MA z zawartoscig asfaltu 8,9% cechuja si¢ bardzo duzym
rozrzutem wynikow we wszystkich temperaturach badania. Jest to kolejny dowdd na to, ze

w mieszance o podwyzszonej zawartosci lepiszcza moze dochodzi¢ do segregacji.

4,44, Zaleznos¢ czasu relaksacji w badaniu RT od temperatury badania
Temperatura mieszanek SMA-MA i MA wptywa na czas ich relaksacji (a doktadniej logarytm
dziesietny z czasu relaksacji), o przedstawiono na wykresie (Rys. 4-35). Podobnie, jak w przypadku

testow TCT, wykonano regresj¢ liniowa opisang wzorem (4.6):

logo(t;) =aT + b (4.6)
gdzie:
logio(tr) — logarytm z czasu czas relaksacji;
T — temperatura wykonywanego oznaczenia, °C;

a, b — wspotczynniki regresji liniowe;j.

e SMA-MA 8 50/70 ® SMA-MA 8 45/80-65 e SMA-MA 8 65/105-80 ® MA 11 25/55-60
100000 5
y=-02416x +0,5415 [ *P
R? = 0,9865
— 10000 4 L 4
)
= - 3,5
3 y = 1,626260041x =
21000 4 2=0,9924 ;3 B
] (@)
< o
@ y =-0,1612x + 0,4381 L 25
S R2 = 0,9887
© 100 y = -0,143x + 0,462 - 2
R? = 0,9637
1,5
10 T T T T 1
-30 25 20 15 -10 5
Temperatura [°C]

Rys. 4-35 Zalezno$¢ czasu relaksacji od temperatury oznaczenia w badaniu RT

Wyniki przeprowadzonej regresji przedstawiono w tabeli (Tab. 4-25). Dopasowanie

wyrazone wspolczynnikiem determinacji R? jest bardzo duze (> 0.96).
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Poréwnujac zaleznos$ci przedstawione na rys. Rys. 4-24 i Rys. 4-35 (oraz w Tab. 4-17 i Tab. 4-25)
mozna zaobserwowac pewne roznice. Najwazniejsza dotyczy warto$ci bezwzglednej wspotczynnika
kierunkowego ,,a” dla asfaltu lanego, ktory w badaniu RT byt najwiekszy (w badaniu TCT byta to
najmniejsza wartos¢). W mieszankach SMA-MA 8 wartosci tego wspotczynnika sg do siebie
zblizone, przy czym najbardziej podatng na zmiany temperatury jest mieszanka SMA-MA PmB
45/80-65.

Tab. 4-25 Wyniki regresji liniowej zaleznosci logarytmu z czasu relaksacji naprezen od
temperatury w badaniu RT (zaleznos¢ liniowa)

Mieszanka a b R?

MA 11 PmB 25/55-60 -0,242 0,542 0,99
SMA-MA 8 50/70 -0,137 1,020 0,99
SMA-MAS8 PmB 45/80-65 -0,161 0,438 0,99
SMA-MA 8 HiMA 65/105-80 -0,143 0,462 0,96

Wykresy przedstawione na rys. 4-35 pokazuja, ze w przypadku asfaltow modyfikowanych
PmB 45/80-65 oraz HIMA 65/105-80 wartosci czasoéw relaksacji dla temperatury -15°C przebiegaja
ponizej wyznaczonej funkcji regresji liniowej. Umiejscowienie wartosci pomiarowych wskazuje na

przebieg wyktadniczy, co mozna opisa¢ zaleznoscia (4.7):

logo(t,) = ae’" (4.7)
gdzie:
logio(tr) — logarytm z czasu czas relaksacji;
T — temperatura wykonywanego oznaczenia, C;

a, b — wspoélczynniki regresji.

Wykres przedstawiono na rysunku Rys. 4-36, natomiast wyniki regresji przedstawiono
w tabeli (Tab. 4-26). Dopasowanie wyrazone wspotczynnikiem determinacji R? jest bardzo duze
(>0.98). Wyniki uzyskane dla asfaltow lanych nalezy uzna¢ za wiarygodne, ale wylacznie dla
zakresu temperatur od -15°C do -10°C. Jest to efektem braku wiarygodnych wynikéw w temperaturze
-25°C.
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Rys. 4-36 Zalezno$¢ logarytmu z czasu relaksacji od temperatury oznaczenia w badaniu RT

(dopasowanie do funkcji wyktadniczej)

Tab. 4-26 Wyniki regresji zalezno$ci logarytmu z czasu relaksacji naprezen od temperatury w
badaniu RT (zalezno$¢ wyktadnicza)

Mieszanka a b R?
MA 11 PmB 25/55-60 1,49 -0,069 0,98
SMA-MA 8 50/70 1,62 -0,041 0,99
SMA-MA 8 PmB 45/80-65 1,29 -0,050 0,99
SMA-MA 8 HiIMA 65/105-80 1,22 -0,048 0,98

Porownanie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych regresji prowadzi do wniosku, Ze
w przypadku badania RT funkcja wyktadnicza lepiej opisuje zaleznos¢ logarytmu z czasu relaksacji
od temperatury.

4.45. Podsumowanie wynikow badan w tescie RT
Analiza wynikow z przeprowadzonych oznaczen w tescie RT pozwala na sformutowanie wnioskow
i konkluzji, dotyczacych zaréwno analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych jak i samego
badania. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:
— czas relaksacji w badaniu RT zalezy przede wszystkim od temperatury badania oraz rodzaju
(twardosci) asfaltu;
— roznice W czasie relaksacji dla mieszanki SMA-MA 8 PmB 45/80-65 o roéznej zawarto$ci

lepiszcza sa w wigkszosci statystycznie nieistotne;
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badanie w tescie RT jest trudne w wykonaniu ze wzgledu na potrzebe wykorzystania
zaawansowanej aparatury badawczej, zapewniajgcej nadanie i utrzymanie odpowiedniego
poziomu odksztatcen;

w przypadku materiatow o dtugim czasie relaksacji znaczaco wydtuza si¢ czas wykonywania
oznaczenia (ponad 24 godz.),

W przypadku badania materialow cechujacych si¢ w danej temperaturze krotkim czasem
relaksacji (relaksacja natychmiastowa) roznice w wynikach moga by¢ statystycznie
nieistotne,

w dalszych badaniach nalezy skupi¢ si¢ gromadzeniu kolejnych danych z r6znymi asfaltami,
cechujacymi si¢ rozng twardoscig (lub innymi wiasciwo$ciami, np. opisujacymi cechy
niskotemperaturowe lepiszczy), tak aby mozna byto znalez¢ zaleznosci o charakterze

fizycznym pomig¢dzy badanymi cechami.
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4.5.
45.1.

OCENA ZALEZNOSCI POMIEDZY WYKONYWANYMI TESTAMI
Zaleznos$¢ czasow relaksacji uzyskanych w testach TCT i RT

Na podstawie uzyskanych czasow relaksacji, otrzymanych w badaniach TCT (podrozdziat

4.3) oraz RT (podrozdziat 4.4), ustalono zalezno$¢ pomi¢dzy wynikami z poszczegolnych metod.

Mimo, ze czas relaksacji uzyskiwany w tescie petzania (TCT) kazdorazowo byt istotnie wiekszy od

czasu relaksacji uzyskiwanego w tescie relaksacji (RT), to otrzymano silng korelacje pomigdzy

otrzymanymi wynikami. Na wykresie (Rys. 4-37) przedstawiono uzyskane wyniki (wartosci $rednie

czasow relaksacji) wraz z krzywa wyktadnicza, opisujaca zalezno$¢, w catym zakresie prowadzenia

badan.
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Rys. 4-37 Zalezno$¢ czasow relaksacji uzyskanych w badaniu TCT oraz RT

Uzyskane dopasowanie jest niesatysfakcjonujace, w szczegolnosci dla uzyskanych wynikoéw

czasu relaksacji w badaniu TCT ponizej 3600 s (Rys. 4-38). Z tego powodu ograniczono analiz¢ do

czasu jednej godziny i otrzymano funkcje wyktadniczg. Uzyskana korelacja okazata si¢ bardzo silna

(warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta R? = 0,95). Na wykresie (Rys. 4-38) przedstawiono

wyniki w zakresie 0-3600 s, z uwzglednieniem otrzymanej funkcji dla catego przedziatu prowadzenia

badan.
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Rys. 4-38 Zaleznos¢ czasow relaksacji uzyskanych w badaniu TCT oraz RT, w przedziale czasu 0-

3600 s, kolor czarny fra

gmet funkcji z Rys. 4-37

Przedstawienie wynikow czasoéw relaksacji uzyskanych w poszczegdlnych badaniach w skali

logarytmicznej pozwolito uzyska¢ funkcje liniowa o wspotczynniku determinacji R? = 0,97. W tym

przypadku uzyskana zaleznos¢ dobrze opisuje wyniki w catym zakresie prowadzonych badan.
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Rys. 4-39 Zalezno$¢ czasow relaksacji uzyskanych w badaniu TCT oraz RT, w uktadzie log-log
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Wykonanie badania relaksacji naprezen RT jest do$¢ klopotliwe i wymaga zaawansowane;j
aparatury badawczej. Ocena tego parametru (czasu relaksacji) posrednio w badaniu petzania (TCT)
wydaje si¢ dobrg alternatywa. Z drugiej strony kryterium oceny w te$cie RT (spadek naprezen o
63,2%) jest duzo prostsze w zastosowaniu niz poszukiwanie parametrow modelu Burgersa.

Uzyskane zaleznosci (Rys. 4-38, Rys. 4-39) moga okazac¢ si¢ pomocne w dalszych badaniach

nad zachowaniem si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w ujemnych temperaturach.

45.2. Zalezno$¢ miedzy czasem relaksacji w testach TCT i RT i parametrami badania
TSRST

Warto$ci pomierzonych naprezen w tescie TSRST (Rys 4-5) w charakterystycznych
temperaturach (-10°C, -15°C, -25°C) i odpowiadajace im czasy relaksacji RT wykorzystano do
znalezienia zaleznosci migdzy tymi cechami (Rys. 4-40). Przebieg zaleznoSci napr¢zenie (z testu
TSRST) — czas relaksacji RT w funkcji logarytmicznej wskazuje na bardzo silng korelacje migdzy
warto$ciami pomierzonymi w badaniach (R? = 0,96). Zaréwno mieszanki SMA-MA jak i MA dobrze

wpisuja si¢ w wyznaczong funkcje.
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Rys. 4-40 Zalezno$¢ naprgzen uzyskanych w badaniu TSRST od czasu relaksacji uzyskanego w

badaniu RT

Na rysunku (Rys. 4-41) przedstawiono zalezno$¢ miedzy naprezeniami (pomierzonymi
w temperaturze -10°C, -15°C, -25°C) w badaniu TSRST a czasem relaksacji w badaniu TCT. W tym
przypadku do opisania zaleznos$ci wykorzystano funkcje logarytmiczng (kolor szary) oraz potggowa

(kolor zielony). Funkcja potegowa cechuje si¢ lepszym dopasowaniem oraz wspotczynnikiem
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determinacji rownym R2=0,9588. Nalezy zwroci¢ uwage, ze cze$¢ wynikow otrzymanych dla
mieszanki typu asfalt lany odbiega od wyznaczonej funkcji potggowej (punkty koloru szarego).
Efektu takiego nie obserwowano dla analogicznych analiz dla badania w tescie RT, gdzie mieszanki

MA réwniez dobrze wpisaty si¢ w otrzymang funkcje logarytmiczng (Rys. 4-40).
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Rys. 4-41 Zalezno$¢ naprezen uzyskanych w badaniu TSRST od czasu relaksacji uzyskanego w
badaniu TCT

Majac na uwadze powyzsze analizy mozna Wnioskowac, ze czas relaksacji uzyskany w badaniu RT
oraz TCT moze shuzy¢ do modelowania zachowywania si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych
w badaniu TSRST. Powinno to jednak by¢ obszarem dalszych poszukiwan, bazujacych na znacznie

wiekszej ilosci wynikow (czasow relaksacji) w réznych temperaturach oraz réznych mieszanek.

45.3. Podsumowanie porownan pomiedzy poszczegélnymi testami
Analiza wynikow z przeprowadzonych oznaczen w testach TSRST, TCT i RT pozwala na
sformutowanie wnioskéw 1 konkluzji odnosnie zalezno$ci pomiedzy nimi. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:
— wyniki uzyskane w testach RT 1 TCT cechujg si¢ bardzo silng korelacja w zakresie 0-3600 s.
Zalezno$¢ ta opisuje funkcja wyktadnicza (rys. 4-36), natomiast w pelnym zakresie
przeprowadzonych badan powyzsza zaleznos$¢ lepiej opisuje funkcja liniowa w uktadzie log-

log (Rys. 4-39);
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— funkcja logarytmiczna dobrze opisuje zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami rejestrowanymi
w badaniu TSRST a wartosciami czasu relaksacji w badaniu RT (rys. 4-38);

— funkcja potegowa dobrze opisuje zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami rejestrowanymi
w badaniu TSRST a wartosciami czasu relaksacji w badaniu TCT (w odréznieniu do badania
RT zauwazalny jest wptyw rodzaju mieszanki — MA);

— nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu gromadzenia wynikow, ktore pozwolg opisaé

W sposéb bardziej precyzyjny zalezno$ci pomigdzy wynikami poszczegdlnych oznaczen.

Badanie mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach w schemacie rozciggania
prostego jest klopotliwe, przy czym uzyskiwane wyniki badan nalezy uzna¢ za pomocne
W zrozumieniu procesOw zachodzacych w strukturze mieszanek. Wykonanie badan wigze si¢
z przygotowaniem mieszanek, ich zageszczeniem, pozniejszym docigciem probek, a nastgpnie
przyklejeniem do ptyt montazowych. Probki nalezy podda¢ kondycjonowaniu w temperaturze
badania. Kondycjonowanie powinno odbywac¢ si¢ bezposrednio w aparacie, W ktorym prowadzone
bedzie badanie. To pozwoli unikngé¢ niekontrolowanych zmian temperatury, zarowno w badanej

probee jak i w komorze klimatycznej, w ktorej prowadzone bgda badania.
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S.
5.1.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI
WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, wykonanych badan, analiz i obliczen,

sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

5.2.

— mieszanki mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawartosci mastyksu SMA-MA cechujg si¢

lepszymi parametrami niskotemperaturowymi w stosunku do asfaltu lanego, stosowanego do
warstwy ochronnej obiektoéw mostowych. Wynika to w gltéwnej mierze z zastosowania
mickkiego lepiszcza w mieszankach SMA-MA,;

rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego ma kluczowe znaczenie w przypadku pracy
mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach. Przektada si¢ to na wyniki
uzyskiwane w tescie TSRST, a takze rejestrowanych czasow relaksacji w testach TCT i RT,;
czas relaksacji dobrze opisuje zachowanie si¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich
temperaturach. Uzyskano wysoka korelacje miedzy czasem relaksacji i napr¢zeniami
rejestrowanymi w badaniu TSRST;

oznaczenie czasu relaksacji w badaniu RT w mieszankach z twardymi lepiszczami (asfalt
lany) jest ktopotliwe w wykonaniu ze wzgledu na bardzo dtugi czas trwania testu;

na podstawie badania pelzania w teScie TCT otrzymane parametry modelu Burgersa moga
postuzy¢ do oceny mieszanek w niskich temperaturach. Uzyskane czasy relaksacji w tym
badaniu wykazuja si¢ wysoka korelacja z wynikami uzyskanymi w badaniu RT;

zawarto$¢ lepiszcza w sposob niejednoznaczny przektada si¢ na parametry analizowanej

mieszanki SMA-MA w niskich temperaturach.

KIERUNEK DALSZYCH BADAN

Pomimo dos$¢ szerokiego (a przede wszystkim czasochtonnego) programu badawczego

zrealizowanego w ramach pracy doktorskiej konieczne jest dalsze poszukiwanie kryteriow oceny

mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach. Istotne wydaje si¢ rowniez znalezienie

zalezno$ci pomigdzy parametrami mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach

a podstawowymi parametrami lepiszcza asfaltowego (penetracja, indeks penetracji czy tez

wlasciwosci niskotemperaturowe). Kierunek dalszych badan przedstawiono w punktach ponize;j:

— istnieje potrzeba modyfikacji metody oznaczenia parametrow w tescie TSRST. Obok pomiaru

naprezen niszczacych (obecnie wykonywanych) powinno si¢ przeprowadza¢ jednoczesny
pomiar odksztalcen probki niezamocowanej, pozwoli to na okreslenie skurczu materiatu,

a takze powigzanie badanych cech (przyrostu naprezen wskutek skurczu);
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majac na uwadze znaczenie twardosci lepiszcza asfaltowego (wyrazonego penetracja w 25°C)
i jego korelacji z parametrami niskotemperaturowymi (w tym z czasem relaksacji) nalezy
zaplanowac dalsze, poszerzone badania, w kierunku doktadniejszego opisu tej zaleznosci;
prowadzenie badan na mieszankach wykonywanych na wytwoérniach MMA (zamiast na
mieszankach wytworzonych w mieszalniku laboratoryjnym) stanowi przejscie na wyzszy
poziom technologiczny, uwzgledniajagcy m.in. zréznicowanie w poziomie jednorodno$ci
mieszanki i w stopniu zestarzenia uzytego lepiszcza;

nalezy okresli¢ wplyw starzenia eksploatacyjnego (dlugotrwatego) lepiszcza w mieszankach
przeznaczonych ~ do  warstwy  Scieralnej (w  szczegOlnosci  z  asfaltami
wysokomodyfikowanymi, ktore sg bardziej podatne na procesy starzeniowe, M. in.
promieniowanie UV) na jego wlasciwosci niskotemperaturowe;

nalezy prowadzi¢ dalsze badania majace na celu powigzanie innych parametrow lepiszcza
asfaltowego (uzyskanego np. w reometrze belki zginanej BBR) na parametry

niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych.
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ZAY.ACZNIK NR 1 — Recepta wyjsciowa mieszanki SMA-MA 8

Sklad mieszanki mineralno-asfaltowej

L.P Material MM [%] MMA [%0]
1 Kruszywo 5/8 Bazalt Ksigginki 62,3 56,4
2 Kruszywo 2/5 Bazalt Ksigginki 6,1 55
3 Kruszywo 0/2 Granit Graniczna 18,0 16,3
4 Maczka wapienna, Nordkalk 13,7 12,4
5 Asfalt 45/80-65 producent Orlen - 8,4
6 Stabilizator Viatop 80 Premium - 1,0
7 Srodek powierzchniowoaktywny Wetfix - 0,3*
* w stosunku do asfaltu
Projektowane uziarnienie mieszanki mineralnej
Sito Odsiew | Przesiew
[mm] [%] [%]
63 0 100
45 0 100 100 p 0
31,5 0 100 90 1 10
22,4 0 100 80 20
16 0 100 0 o
11,2 0 100 & 601 =
8 17 98 3 5] >3
56 52,3 46 84 00
10,1 36 ] 0
20 | 80
5,7 30 )
10 4 90
4.4 26 0 | | . | 100
05 4.4 21 g & § g 8 &8 & § g
0,25 37 18 s ¢ ° s - & ¥ @ g
0125 | 32 15 Sito {mm]
0,063 2,5 12,0 Krzywa uziarnienia
0,000 12,0
Suma 100,0
Wiasciwosci mieszanki mineralnej
Wiasciwosé Metoda Wartosé
Zawarto$¢ ziaren >2,0 mm [%] z obliczen 70
Zawartos¢ ziaren <2,0 mm [%] z obliczen 30
Zawarto$¢ wypetniacza <0,0063 [%] Z obliczen 12,0
Gesto$¢ objetosciowa ziarn MM pa [Mg/m?] z obliczen 2,950
Wspotczynnik korygujacy a obliczony wg PN-EN 13108-1:2008 0,898
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Wlasciwosci lepiszcza asfaltowego

Parametr Metoda badania Jednostka Wartosé
Penetracja PN-EN 1426:2015-08 0,1 mm 60
Temperatura migknienia PN-EN 1427:2015-08 °C 65,6
Nawro6t sprezysty PN-EN 13398:2012 % 86
Warunki przygotowywania i badania probek MMA
Parametr Metoda/Warto$é

Sposob przygotowania mieszanki

. . PN-EN 12697-35+A1:2008
mineralno-asfaltowej

Temperatura zaggszczania probek 14545 °C

Metoda i warunki zaggszczania ubijanie wg PN-EN 12697-30:2012, energia 2x50 uderzen wg PN-EN

probek Marshalla 13108-20:2008, C.1.3
Metoda i warunki zaggszczania - .
PN-EN 12697-30:2012 2
probek Marshalla ubijanie wg 697-30:2012, energia 2x35
Metoda i warunki zageszczania ubijanie wg PN-EN 12697-30:2012, energia 2x35 uderzen wg WT-2 2014,
probek do badania ITSR kondycjonowanie wg WT-2:2014, zatacznik 1

Metoda i warunki zageszczania
probek do koleinowania

watowanie wg PN-EN 12697-33+A1:2008, wskaznik zaggszczenia P98-
P100 wg PN-EN 13108-20:2008, C1.20, badanie wg PN-EN 13108-

20:2008, D.1.6.
Wiasciwos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej
Rodzaj badania/wlasciwosé Metoda Jednostka Wartos¢
Zawartos¢ lepiszcza catkowitego B - % 8,4
Poprawka na asfalt nierozpuszczony By obliczone B,=0,014*F+0,1 % 0,27
Zawarto$¢ lepiszcza rozpuszczonego S obliczone S=B-B; % 8,13
Objetosc¢ asfaltu catkowitego obliczone B*pp/ps % 20,2
Gestos¢ MMA pmn PN-EN 12697-5:2019-01 Mg/m? 2,504
A MMA o (2
Gestosc objetosciowa o (2X50 PN-EN 12697-6:2019-01 Mg/m? 2,478
uderzen)
Zawarto$¢ wolnych prz’estrzenl V (2x50 PN-EN 12697-8:2019-01 % 10
uderzen)
Wolne przestrzenie w MM wypelnione
PN-EN 12697-8:2019-01 % 1
lepiszczem VFB (2x50 uderzen) 697-8:2019-0 ° %,
Ggestose obje;toscmwa’ MMA py (2x35 PN-EN 12697-6:2019-01 % 2,469
uderzen)
Zawarto$¢ wolnych prz’estrzem V (2x35 PN-EN 12697-8:2019-01 % 14
uderzen)
Wolne przestrzenie w MM wypehione
PN-EN 12697-8:2019-01 % 93,5
lepiszczem VFB (2x35 uderzen) °
Odpornos¢ na dziatanie wody ITSR PN-EN 12697-12:2008 % 97
Sptywalnos¢ lepiszcza D PN-EN 12697-18:2017-07 % 0,1
Odporno$¢ na def. trwate PRDar (Metoda
PN-EN 12697-22:2012 % 1
B w powietrzu, 45°C, 10000 cykli) 69 0 ° 38
Odpornos$¢ na def. trwate WTSar (Mmetoda
PN-EN 12697-20:2012 10 cykl 1
B w powietrzu, 45°C, 10000 cykli) 697-20:20 mm/10° cy 0.16
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ZAELACZNIK NR 2 — WYNIKI TESTOW STATYSTYCZNYCH
PRZEPROWADZONYCH W ANALIZIE ZALEZNOSCI

RODZAJU LEPISZCZA W TESCIE TSRST

ZALOZENIA DO PRZEPROWADZANIA ANALIZY WARIANCJI

Test Levene'a jednorodnos$ci wariancji, jezeli p>0,05 to wariancje sg jednorodne

Efekt: "Mieszanka" Stopnie swobody dla kazdego F : 5, 12
MS MS =
Efekt Blad P
o 0,0555061728 0,250987654 0,221151008 0,946474299
T 0,0205432099 0,0138888889 1,47911111 0,267296993

Wykres normalnos$ci temperatury przy zniszczeniu w teScie TSRST wraz z testem

Shapiro-Wilka, jezeli p=0,05 to rozklad normalny

Mieszanka: SMA MA 8 50/70 TSRSTT: SW-W = 0,7967; p = 0,1066
Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 TSRST T: SW-W =0,9991; p = 0,9420
Mieszanka: MA 11 25/55-60 TSRST T: SW-W =0,9845; p =0,7615
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 TSRST T: SW-W =0,8929; p = 0,3631
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 +0,5% TSRSTT: SW-W =0,8775; p =0,3172
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 -0,5% TSRST T: SW-W =0,9952; p = 0,8679

1,0
08
06
04
02
0,0 A
-0,2
-0.4
-0,6
-0,8 A

-1,0 : - : :
-38 -36 -34 32 -30 -28 -26 24

“~a_Mieszanka: SMA MA 8 50/70
“m_Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80
e _Mieszanka: MA 11 25/55-60
~a_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65
~e_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 +0,5%
“m_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 -0,5%

QOczekiwana normalna
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Wykres normalnoS$ci naprezen przy zniszczeniu w teScie TSRST wraz z testem Shapiro-
Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad normalny

Mieszanka: SMA MA 8 50/70 TSRST Napr: SW-W = 0,9643; p = 0,6369
Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 TSRST Napr: SW-W =0,9643; p = 0,6369
Mieszanka: MA 11 25/55-60 TSRST Napr: SW-W =0,8028; p =0,1212
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 TSRST Napr: SW-W =0,9231; p = 0,4633
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 +0,5% TSRST Napr: SW-W =0,9643; p = 0,6369
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 -0,5% TSRST Napr: SW-W = 0,7961; p = 0,1052

Strona2z2
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“~a_Mieszanka: SMA MA 8 50/70
“=_Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80
“e._Mieszanka: MA 11 25/55-60
“a_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65
“w_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 +0,5%
“u_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 -0,5%
WYNIKI TESTU TUKEYA
Temperatura przy zniszczeniu
Mieszanka 1 2 3 4 5 6
1 SMA MA 8 50/70 0,0003 0,2752 0,0008 0,1116 | 0,1991
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,0003 0,0002 0,8321 0,0105 | 0,0057
3 MA 11 25/55-60 0,2752 0,0002 0,0002 0,0027 | 0,0048
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,0008 0,8321 0,0002 0,0776 | 0,0417
5 | SMA-MA 8 45/80-65 +0,5% 0,1116 0,0105 0,0027 0,0776 0,9988
6 SMA-MA 8 45/80-65 -0,5% 0,1991 0,0057 0,0048 0,0417 0,9988
Naprezenia przy zniszczeniu w teScie TSRST
Mieszanka 1 2 3 4 5 6
1 SMA MA 8 50/70 0,0007 0,0002 0,0015 0,0015 | 0,0009
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,0007 0,4528 0,9933 0,9933 | 1,0000
3 MA 11 25/55-60 0,0002 0,4528 0,2212 0,2212 | 0,3846
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,0015 0,9933 0,2212 1,0000 | 0,9983
5 | SMA-MA 8 45/80-65 +0,5% 0,0015 0,9933 0,2212 1,0000 0,9983
6 SMA-MA 8 45/80-65 -0,5% 0,0009 1,0000 0,3846 0,9983 0,9983
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ZALACZNIK NR 3 - OCENA UZYSKANYCH PARAMETROW
METODY NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW W BADANIU
TCT

Ocena parametrow w temperaturze -10°C

Oznaczenie Parametr Ocena Doln. uf | Gérn. uf R
N1 8458599 | 8441923 | 8475274
SMA-MA 8 50/70 - probka 1 E, 2582 2567 2596 0,999521
N, 2154309 | 2119156 | 2189462
N 7007317 6989543 7025091
SMA-MA 8 50/70 - probka 2 E, 1733 1723 1744 0,999416
N2 1857614 1831908 1883319
N 9017513 8997685 9037340
SMA-MA 8 50/70 - probka 3 E, 2276 2264 2288 0,999384
N2 1775184 1747052 1803317
N1 6836656 | 6809559 | 6863752
SMA-MA 8 45/80-65- prébka 1 E, 1385 1374 1396 0,998727
N2 1562788 | 1536356 | 1589220
n 4735804 | 4720765 4750842
SMA-MA 8 45/80-65- prébka 2 E, 1042 1035 1050 0,99937
n2 1418864 1401413 1436315
N1 6459310 | 6437399 | 6481222
SMA-MA 8 45/80-65- prébka 3 E, 1400 1390 1410 0,999084
n, 1621330 | 1596817 | 1645842
N1 2512261 | 2508196 | 2516327
SMA-MA 8 65/105-80- prébka 1 E, 882 877 887 0,999771
N, 1020169 | 1008226 | 1032113
M 2768920 2762886 2774954
SMA-MA 8 65/105-80- probka 2 E, 784 779 789 0,999637
N2 971908 960329 983486
M 3191664 3183417 3199911
SMA-MA 8 65/105-80- probka 3 E, 809 803 814 0,999558
N2 1084333 | 1071647 | 1097019
N1 48162960 | 47872233 | 48453688
MA 11 25/55-60 - probka 1 E, 5865 5823 5907 0,997544
N2 6714077 | 6611463 | 6816692
N 51122553 | 50893445 | 51351661
MA 11 25/55-60 - prébka 2 E, 7532 7487 7577 0,997304
N2 4879193 | 4773888 | 4984498
N1 46816802 | 46531923 | 47101681
MA 11 25/55-60 - prébka 3 E, 5509 5470 5547 0,997442
N2 6140629 | 6046977 | 6234281
N 8834645 | 8792726 | 8876564
SMA-MA 8 45/80-65 +0,5%- probka 1 E, 1888 1868 1907 0,998383
N2 2373996 | 2327505 | 2420487
N1 8519168 | 8473877 | 8564460
SMA-MA 8 45/80-65 +0,5%- prébka 2 E, 1475 1461 1489 0,998305
N2 1998378 | 1965361 | 2031395
N 7420417 7380672 7460162
SMA-MA 8 45/80-65 +0,5%- prébka 3 E, 1406 1391 1421 0,998438
N2 2050719 2016122 2085317
N 14219048 | 14144647 | 14293449
SMA-MA 8 45/80-65 -0,5%- prébka 1 E, 2239 2220 2257 0,998123
N2 2710658 | 2666398 | 2754917
N 17144652 | 17069860 | 17219444
SMA-MA 8 45/80-65 -0,5%- probka 2 E, 2575 2560 2591 0,997806
N2 2004422 | 1966703 | 2042142
N 11369210 | 11317741 | 11420679
SMA-MA 8 45/80-65 -0,5%- prébka 3 E, 1989 1973 2004 0,998649
N2 2524505 | 2486639 | 2562371
Zakacznik nr 3
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Ocena parametrow w temperaturze -15°C

Oznaczenie Parametr Ocena Btad Doln. uf Gérn. uf R
n1 38126785 | 160187,1 | 37812486 | 38441085
SMA-MA 8 50/70 - probka 1 E2 4852 25.1 4803 4901 | 0,99843082
n2 5093170 | 61197.8 | 4973095 | 5213245
n1 34447686 | 114459,6 | 34223228 | 34672144
SMA-MA 8 50/70 - probka 2 E2 3945 14,6 3916 3973 | 0,99705388
n2 4331256 | 354017 | 4261832 | 4400679
n1 46922820 | 134627,2 | 46658813 | 47186826
SMA-MA 8 50/70 - probka 3 E2 5513 17.3 5479 5547 | 0,99672197
n2 2427637 | 416858 | 4345800 | 4509384
n1 25177986 | 66083,72 | 25048394 | 25307577
SMA-MA 8 45/80-65- probka 1 E2 3661 13,54 3634 3687 | 0,99790859
n2 3926028 | 3299813 | 3861318 | 3990738
n1 26628079 | 78404.41 | 26474326 | 26781831
SMA-MA 8 45/80-65- probka 2 E2 3358 12,14 3334 3382 | 0,99758286
2 3691080 | 29562.97 | 3634016 | 3749963
n1 20681920 | 51210,33 | 20581496 | 20782344
SMA-MA 8 45/80-65- probka 3 E2 3203 11,08 3180 3227 | 0,9981817
n2 3551107 | 29153,78 | 3493936 | 3608278
n1 18117682 | 52609,59 | 18014458 | 18220906
SMA-MA 8 65/105-80- probka 1 E2 2791 1183 2767 2814 | 0,99843082
n2 2568732 | 28834,19 | 2512158 | 2625307
n1 13606896 | 29256,54 | 13639524 | 13754269
SMA-MA 8 65/105-80- probka 2 E2 2422 9,06 2404 2439 | 0,09875867
2 2929433 | 21851,82 | 2886581 | 2972284
n1 16280518 | 31803,04 | 16218151 | 16342884
SMA-MA 8 65/105-80- prébka 3 E2 2656 8,00 2641 2672 | 0,99852051
2 2395328 | 1047221 | 2357143 | 2433514
N1 | 132514937 | 0,00000 | 132514937 | 132514937
MA 11 25/55-60 - prébka 1 E2 12399 | 13.86132| 12372 12427 | 0,99508993
n2 | 10939870 | 0,00000 | 10939870 | 10939870
n1 | 152408963 | 0,00000 | 152408963 | 152408963
MA 11 25/55-60 - prébka 2 E2 14923 | 16,03786| 14891 14954 | 0,99523564
n2 | 10185940 | 0,00000 | 10185940 | 10185940
N1 | 145220601 | 0,00000 | 145220601 | 145220601
MA 11 25/55-60 - probka 3 E2 14001 | 15,34056 | 13971 14031 | 0,99536204
n2 | 11622767 | 0,00000 | 11622767 | 11622767
n1 20279407 | 77242,49 | 29127933 | 29430881
SMA-MA miﬁ?fs +0,5%- E2 4246 15,37 4216 4277 0,99739516
2 3852257 | 37414,91| 3778885 | 3925628
n1 30195428 | 77070,87 | 30044291 | 30346566
SMA-MA ﬁéﬁﬁ?-zas +0,5%- 2 306 oS e 2ate | 0.99793603
n2 4560731 | 38291,06 | 4485641 | 4635820
n1 44569973 | 116506.2 | 44341502 | 44798444
SMA-MA ﬁr‘éﬁffé% +0,5%- E2 6090 20,4 6050 6130 | 0,99727217
n2 5116788 | 49296,5 | 5020116 | 5213459
, n1 47607500 | 145109,7 | 47322937 | 47892063
SMA-MA 8 45/ 80i65 -0.5%- probka ¢ 5782 20,3 5742 5822 | 0,99680938
n2 5367478 | 49506,6 | 5270394 | 5464561
, n1 56011930 | 157743,2 | 55702593 | 56321268
SMA-MA 8 45/ 80565 -0,5%- prébka ¢ 7094 23.7 7047 7140 | 0,99695798
n2 6051346 | 57536,0 | 5938516 | 6164175
o n1 41579300 | 137720,0 | 41309228 | 41849371
SMA-MA 8 45/ 80565 -0,5%- probka |5 4742 17,3 4708 4776 | 0,99682292
2 4932625 | 421894 | 4849891 | 5015359
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Ocena parametrow w temperaturze -25°C

Oznaczenie Parametr Ocena Doln. uf Gorn. uf R
n1 424017556 | 424017556 | 424017556 | 0,0918111
SMA-MA 8 50/70 - probka 1 E2 27309 27250 27367
n2 17710228 17710228 17710228
n1 344914801 | 344914801 | 344914891 |0,08948895
SMA-MA 8 50/70 - prébka 2 E2 20243 20200 20286
n2 14001662 14001662 14001662
n1 446612454 | 446612454 | 446612454 | 0,98904544
SMA-MA 8 50/70 - prébka 3 E2 27220 27162 27277
n2 15570681 15570681 15570681
n1 215843049 | 215843049 | 215843049 |0,09117602
SMA-MA 8 45/80-65- probka 1 | E2 14495 14463 14526
n2 10650575 10650575 10650575
n1 210518164 | 210518164 | 210518164 |0,09194984
SMA-MA 8 45/80-65- probka 2 | E2 15039 15006 15071
2 11021280 11021280 11021280
n1 309052602 | 309052602 | 309052602 | 0,0909078
SMA-MA 8 45/80-65- prébka 3 | E2 20807 20763 20851
n2 12672269 12672269 12672269
n1 204994477 | 204994477 | 204994477 | 0,09312203
SMA-MA 8 65/105-80- prébka 1 | E2 15976 15942 16011
2 12293459 12293459 12293459
n1 272490515 | 272490515 | 272490515 | 0,0918111
SMA-MA 8 65/105-80- prébka 2 | E2 19790 19748 19832
2 12451102 12451102 12451102
n1 309052602 | 309052602 | 309052602 | 0,09090785
SMA-MA 8 65/105-80- prébka 3 | E2 20807 20763 20851
2 12672269 12672269 12672269
N1 | 1,097338E+09 | 1,097338E+00 | 1,097338E+00 | 0,98493136
MA 11 25/55-60 - probka 1 E2 | 5478108E+04 | 5,466625E+04 | 5,489591E+04
N2 | 2,813911E+07 | 2,813911E+07 | 2,813911E+07
N1 | 1.267337E+09 | 1,267337E+09 | 1,267337E+09 | 0,98318969
MA 11 25/55-60 - prébka 2 E2 | 5,847449E+04 | 5,835207E+04 | 5,859692E+04
N2 | 2,993366E+07 | 2,093366E+07 | 2,993366E+07
N1 | 1.299750E+09 | 1,299750E+09 | 1,299750E+09 | 0,08512292
MA 11 25/55-60 - prébka 3 E2 | 6,000753E+04 | 6,078530E+04 | 6,102976E+04
N2 | 3,220471E+07 | 3,220471E+07 | 3,220471E+07
n1 287171476 | 287171476 | 287171476 |0,09178541
SMA-MA Eéﬁfﬁ% +0,5%- E2 20790 20745 20835
2 13721149 13721149 13721149
n1 269451563 | 269451563 | 269451563 | 0,09130996
SMA-MA 2%3/5:_265 +0,5%- E2 18476 18436 18516
n2 12921565 12921565 12921565
n1 437267554 | 437267554 | 437267554 | 0,98951517
SMA-MA ﬁrggf:é% +0,5%- E2 27914 27855 27974
n2 16006290 16006290 16006290
n1 342835864 | 342835864 | 342835864
SMA-MA gégg’ﬁ -0,5%- E2 21222 21176 21268 | 0,99680938
n2 14141218 14141218 14141218
n1 337887451 | 337887451 | 337887451
SMA-MA grgﬁlkzoé% -0,5%- E2 20560 20515 20605 | 0,99695798
n2 14199907 14199907 14199907
n1 638408407 | 638408407 | 638408407
SMA-MA SrQS/kzoé% -0,5%- E2 36337 36266 36408 0,99682292
P 2 12550037 12550037 12550037
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ZALACZNIK NR 4 - WYNIKI TESTOW STATYSTYCZNYCH
PRZEPROWADZONYCH W ANALIZIE ZALEZNOSCI
RODZAJU LEPISZCZA W TESCIE TCT I RT

ZALOZENIA DO PRZEPROWADZANIA ANALIZY WARIANCJI —
RODZAJ LEPISZCZA DLA TESTOW TCT I RT

Test Levene'a jednorodnosci wariancji, jezeli p>0,05 to wariancje sa jednorodne

Efekt: "Mieszanka" Stopnie swobody dla kazdego F : 3, 8
TEST/ MS MS
TEMPERATURA Efekt Blad F P
TCT -10°C 11870 4726 2,511725 0,132387
TCT -15°C 36526 25361 1,440242 0,301528
TCT -25°C 2179021 3820382 0,570367 0,650075
RT -10°C 10411 2783 3,741599 0,060196
RT -15°C 15095 4434 3,404808 0,073648
RT -25°C 20197985 7123811 2,835278 0,106052

Wykres normalnosci TCT -10°C wraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad
normalny

Mieszanka: SMAMA 8 50/70 TCT -10°C: SW-W =0,9776;p =0,7128
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 TCT -10°C: SW-W =
0,9901; p = 0,8095
Mieszanka: MA 11 25/55-60 TCT -10°C: SW-W =0,9518;p =0,5771
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 TCT -10°C: SW-W =0,9931; p =0,8410
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e Mieszanka: SMA MA 8 50/70
e Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80
“»_Mieszanka: MA 11 25/55-60
e _Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65

Wykres normalnosci TCT -15°Cwraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad
normalny
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Mieszanka: SMAMA 8 50/70 TCT -15°C: SW-W =0,9508; p =0,5728
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 TCT -15°C: SW-W =
0,9839; p =0,7569
Mieszanka: MA 11 25/55-60 TCT -15°C: SW-W =0,8434;p =0,2230
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 TCT -15°C: SW-W =0,9959; p =0,8772
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e Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65

Wykres normalnosci TCT -15°Cwraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad
normalny

Mieszanka: SMA MA 8 50/70 TCT -25°C: SW-W =0,9997; p = 0,9690
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 TCT -25°C: SW-W =
0,9575; p = 0,6036
Mieszanka: MA 11 25/55-60 TCT -25°C: SW-W = 0,9995; p = 0,9574
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 TCT -25°C: SW-W = 0,9819; p = 0,7423
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Wykres normalnos$ci RT -10°Cwraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad
normalny

Mieszanka: SMAMA8 50/70 RT -10°C: SW-W =0,9347;p =0,5067
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 RT -10°C: SW-W =0,9643;
p=0,6369
Mieszanka: MA 11 25/55-60 RT -10°C: SW-W =0,9981;p =0,9161
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 RT -10°C: SW-W =0,8972; p =0,3767
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e Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80
"= Mieszanka: MA 11 25/55-60
e Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65

Wykres normalnosci RT -15°Cwraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p=0,05 to rozklad
normalny

Mieszanka: SMAMA8 50/70 RT -15°C: SW-W =0,9952; p =0,8669
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 RT -15°C: SW-W =0,7737;
p=0,0531
Mieszanka: MA 11 25/55-60 RT -15°C: SW-W =0,8677;p =0,2891
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 RT -15°C: SW-W =0,8758; p =0,3122
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Wykres normalnos$ci RT -25°Cwraz z testem Shapiro-Wilka, jezeli p>0,05 to rozklad

normalny

Mieszanka: SMA MA 8 50/70 RT -25°C: SW-W = 0,8099; p = 0,1384
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 8,4% asf Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80 RT -25°C: SW-W =0,8243

;p=0,1740

Mieszanka: MA 11 25/55-60 RT -25°C: Trudne warunki numeryczne dla obliczania statystyk
Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65 RT -25°C: SW-W = 0,9962; p = 0,8827
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“e_Mieszanka: SMA MA 8 50/70
“e_Mieszanka: SMA-MA 8 65/105-80
“a_Mieszanka: MA 11 25/55-60
“e_Mieszanka: SMA-MA 8 45/80-65
WYNIKI TESTU TUKEYA
TCT -10°C
. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 770,67 333,33 24427 698,33
1 SMA MA 8 50/70 0,026309 0,000231 0,927271
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,026309 0,000231 0,061201
3 MA 11 25/55-60 0,000231 0,000231 0,000231
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,927271 0,061201 0,000231
TCT -15°C
. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 2699,7 13113 62703 1698,3
1 SMA MA 8 50/70 0,007643 0,000233 0,042235
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,007643 0,000231 0,596271
3 MA 11 25/55-60 0,000233 0,000231 0,000231
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,042235 0,596271 0,000231
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TCT -25°C
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. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 16300, 13412, 38935, 13590,
1 SMA MA 8 50/70 0,758378 0,000437 0,789985
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,758378 0,000301 0,999918
3 MA 11 25/55-60 0,000437 0,000301 0,000306
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,789985 0,999918 0,000306
RT -10°C
. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 257.00 106,67 920,67 135.33
1 SMA MA 8 50/70 0,300366 0,000339 0461182
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,300366 0,000244 0,982642
3 MA 11 25/55-60 0,000339 0,000244 0,000250
4 SMA-MA 8 45/80-65 0461182 0,982642 0,000250
RT -15°C
. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 1142.3 25767 73017 548.00
1 SMA MA 8 50/70 0,000717 0,000231 0,007098
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,000717 0,000231 0,181873
3 MA 11 25/55-60 0,000231 0,000231 0,000231
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,007098 0,181873 0,000231
RT -25°C
. {1} {2} {3} {4}
Mieszanka 28815, 13483, 1E5 33000,
1 SMA MA 8 50/70 0,042949 0,000231 0,803441
2 SMA-MA 8 65/105-80 0,042949 0,000231 0,012616
3 MA 11 25/55-60 0,000231 0,000231 0,000231
4 SMA-MA 8 45/80-65 0,803441 0,012616 0,000231
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STATYSTYKI OPISOWE

Mieszanka TCT -10°C|TCT-10°C(TCT -10°C(TCT -10°C|TCT -10°C|TCT -15°C|TCT -15°C|TCT -15°C|TCT -15°C|TCT -15°C|TCT -25°C|TCT -25°C|TCT -25°C(TCT -25°C(TCT -25°C
Srednie | Odch.st. | Bk std. | -95,00% | +95,00% | Srednie | Odch.st. | Bk std. | -95,00% | +95,00% | Srednie | Odch.st. | Bt. std. | -95,00% | +95,00%
SMA MA 8 50/70 770,667 | 71,3045 | 41,1677 | 593,536 | 947,797 | 2699,667 | 517,905 | 299,0124 | 1413,120 | 3986,213 | 16309,33 | 4896,14 | 2826,790 | 4146,64 | 28472,03
SMA-MA 8 65/105-80| 333,333 | 37,6873 | 21,7588 | 239,713 | 426,954 | 1311,333 | 195,582 | 112,9193 | 825,481 | 1797,186 | 13412,33 | 2414,84 | 1394,208 | 7413,54 | 19411,13
MA 11 25/55-60 2442,667 |223,4554 | 129,0121 | 1887,573 | 2997,761 | 6270,333 | 403,428 | 232,9194 | 5268,162 | 7272,505 | 38934,67 | 4133,53 | 2386,492 | 28666,42 | 49202,91
SMA-MA 8 45/80-65 | 698,333 |170,0892| 98,2010 | 275,808 | 1120,858 | 1698,333 | 274,066 | 158,2322 | 1017,515 | 2379,152 | 13590,00 | 2079,40 | 1200,543 | 8424,48 | 18755,52
Mieszanka RT -10°C | RT-10 °C | RT -10°C | RT -10°C | RT -10°C | RT -15°C | RT -15°C | RT -15°C | RT -15°C | RT -15°C | RT -25°C | RT -25°C | RT -25°C | RT -25°C | RT -25°C
Srednie | Odch.st. [ Bt. std. | -95,00% | +95,00% | Srednie | Odch.st. | Bt std. | -95,00% | +95,00% | Srednie | Odch.st. | Bt. std. | -95,00% | +95,00%
SMA MA 8 50/70 257,0000 | 30,5123 | 17,6163 | 181,2033 | 332,797 | 1142,333 | 182,443 | 105,3333 | 689,121 | 1595,546 | 28815,3 | 3965,25 | 2289,34 | 18965,1 | 38665,6
SMA-MA 8 65/105-80 | 106,6667 | 7,6376 4,4096 | 87,6938 | 125,640 | 257,667 | 54,003 | 31,1787 | 123,516 | 391,818 | 13483,0 | 5853,49 | 3379,51 | -1057,9 | 28023,9
MA 11 25/55-60 920,6667 | 190,6839 | 110,0914 | 446,9817 | 1394,352 | 7301,667 | 242,079 | 139,7645 | 6700,309 | 7903,025 | 100000,0 0,00 0,00 100000,0 | 100000,0
SMA-MA 8 45/80-65 | 135,3333 | 15,3080 | 8,8380 | 97,3063 | 173,360 | 548,000 | 49,153 | 28,3784 | 425,898 | 670,102 | 33000,0 | 8863,70 | 5117,46 | 10981,3 | 55018,7
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