Odpornos¢ na deformacje trwale
betonu asfaltowego przeznaczonego
do warstwy Scieralnej z roznymi asfaltami
na podstawie badania Flow Number
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Jednym z wazniejszych wymo-
gow stawianych mieszankom mine-
ralno-asfaltowym, stosowanym do
warstw asfaltowych nawierzchni,
jest odpowiednia ich odpornos¢ na
deformacije trwate. Poza czynnikami
materiatowymi, zalezg one od czyn-
nikow zewnetrznych — temperatury
nawierzchni i obcigzen pojazdami.

Analizy [12, 14] wskazujg, ze
w warunkach polskich w trakcie
upalnego lata powierzchnia jezdni
moze nagrzewac sie do ok. 60°C,
w warstwie $cieralnej (na gtebokosci do 5 cm) temperatura
moze przekraczac¢ 50°C, a warstwy asfaltowe potozone do
gtebokosci 30 cm moga osiggac¢ temperatury przekracza-
jace 30°C. Temperatura powierzchni jezdni powyzej 50°C
moze utrzymywac sie przez 1/3 doby, a temperatura ponad
40°C nawet przez 1/2 doby.

Obcigzenia nawierzchni drogowych ze wzgledu na cha-
rakter zmiennosci mozna podzieli¢ na state w czasie (sta-
tyczne) i zmienne w czasie (dynamiczne). Obcigzenia sta-
tyczne wystepujg na drogach w trakcie zatrzyman pojazdow
np. przed skrzyzowaniami (krotkotrwate) i ich postojéw, czy
parkowania (dfugotrwate). Obcigzenia dynamiczne mogg
wystepowac w sposéb sporadyczny (przejazd pojedynczych
pojazdow w diuzszych interwatach) lub cykliczny (przejazd
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wielu pojazdéw w ruchu o duzym natezeniu) oraz mogg mie¢

charakter szybkozmienny (np. ptynny ruch autostradowy

z duzymi predkosciami) lub wolnozmienny (np. powolny

ruch pojazdoéw w zatorze drogowym).

Niezaleznie od charakterystyki obcigzenia, w miare trwa-
nia obcigzenia statycznego lub w wyniku kolejnych obcigzen
powtarzalnych obserwuje sie przyrost deformaciji trwatej ma-
teriatu ze zmienng predkoscig (rysunek 1).

Przyrost deformaciji trwafej mozna podzieli¢ na 3 fazy
[5, 13]:

* Faza 1 - poczatkowo duza predkos$c¢ przyrostu deformaciji
trwatej materiatu (powodowana jego dogeszczeniem sie)
ulega stopniowemu zmniejszeniu i stabilizacji.

* Faza 2 - stata predkos$c¢ przyrostu deformacji trwatej; ma-
teriat stopniowo traci zdolnos¢ do dalszego przenoszenia
obcigzen.

* Faza 3 — predkos$c¢ przyrostu deformaciji trwatej; materiatu
ulega gwattownemu zwigkszeniu (ang. flow — ptynigcie);
materiat wyczerpuje zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen,
co prowadzi do jego zniszczenia.

Z praktycznego punktu widzenia wazne jest, aby nie
dopusci¢ do sytuacji, w ktorej przyrost deformacji trwatej
mieszanek mineralno-asfaltowych przeszedtby z fazy 2
w faze 3, prowadzacg przez ptyniecie materiatu do jego
zniszczenia.

Metody badan odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych
na deformacje trwate

Odporno$¢ mieszanek mineralno-asfalto-

- wych na deformacje trwafe jest badana w wa-

runkach laboratoryjnych na Swiecie w zréz-
nicowany sposob. Badania te mozna ogdlnie
podzieli¢ na dwie grupy — badania symulujgce
ruch kota (znane powszechnie jako badania ko-
leinowania) oraz badania petzania.

Wsrdd badan polegajgcych na symulowaniu
obciazenia mieszanki mineralno-asfaltowej po-

Czas trwania obcigzenia lub liczba pojedynczych obcigzen

Rys. 1. Przyrost deformacji trwafej materiatu [5, 13]
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i ruszajgcym sie kotem wyr6zni¢ mozna badania
z wykorzystaniem takich urzadzen jak: APA
(ang. Asphalt Pavement Analyzer) [3], HWTT
(ang. Hamburg Wheel Tracking Tester) [2], duzy
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koleinomierz (FRT - ang. French Rutting Tester, in. LCPC

— fr. Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) [15], czy

stosowany powszechnie miedzy innymi w Polsce maty ko-

leinomierz [15].

Badania peifzania sg zréznicowane pod wzgledem: geo-
metrii prébek; schematu, zmiennosci i wielkosci obcigzenia
czy temperatury. Badania mogg wystepowac w réznych wa-
riantach w zaleznosci od:

* schematu obcigzenia: 1-osiowe Sciskanie probek walco-
wych, 3-osiowe $ciskanie probek walcowych z cisnieniem
(skrepowaniem) bocznym, czy zginanie probek walco-
wych (3-punktowe lub 4-punktowe).

* charakteru obcigzenia — statyczny (petzanie statyczne -
pod statym w czasie obcigzeniem), dynamiczny (petzanie
dynamiczne przy obcigzeniu powtarzalnym zmiennym
cyklicznie w sposob sinusoidalny, impulsowy czy schod-
kowy).

Przyktadami wykorzystania roznych badan do oceny od-
pornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje
trwate sg miedzy innymi badania: Judyckiego [11] — pefzanie
statyczne przy sciskaniu; Dotzyckiego [5, 6] — petzania sta-
tyczne i dynamiczne pod obcigzeniem powtarzalnym impul-
sowym (schodkowym), Szydly i Mackiewicza [17] — pefzanie
statyczne realizowane w programie 3 powtarzajgcych sie po
sobie cykli obcigzenia i odcigzenia.

Odpornos¢ na deformacje trwate moze by¢ takze okre-
$lana w laboratorium nie wprost, tj. na podstawie pomiaru
innych parametrow. Na przyktad Mejtun w [14] oceniaf od-
porno$¢ na deformacje trwate mieszanek mineralno-asfalto-
wych na podstawie ich wiasciwosci lepkosprezystych i para-
metrow reologicznych okreslonych w badaniu sciskania pod
obcigzeniem powtarzalnym (sinusoidalnym). Innym przykta-
dem takiej oceny moga by¢ prace Gajewskiego, Sybilskiego,
Bankowskiego i in. [17], ktdrzy do tego celu wykorzystali
zaproponowany przez siebie parametr funkcjonalny asfaltu,
okreslony w badaniu petzania lepiszcza pod obcigzeniem
powtarzalnym.

W niniejszym artykule skupiono sie na ocenie odporno-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate
na podstawie badania Flow Number — petzania dynamicz-
nego walcowych probek mieszanek mineralno-asfaltowych
poddanych 1-osiowemu $ciskaniu
(bez cisnienia bocznego) pod ob-
cigzeniem powtarzalnym (impul-
sowym). Autorzy w artykule po-
stuguja sie oryginalnym nazewnic-
twem badania Flow Number, gdyz
obecnie brak jest jego polskiego
odpowiednika. By¢ moze w przy-
sztosci nazwa taka zostanie za-
proponowana i wprowadzona do
stosowania w naszym kraju.

Celem niniejszego artykutu jest
zaprezentowanie oceny odporno-
$ci na deformacje trwate betonu
asfaltowego do warstwy $cieral-
nej AC 11S dla kategorii ruchu
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KR3-KR6 z zastosowaniem trzech réznych rodzajow as-
faltow (drogowego 50/70, modyfikowanego 45/80-55 oraz
wysokomodyfikowanego 45/80-80), przeprowadzonej na
podstawie wynikow badania Flow Number.

Podstawy teoretyczne badania Flow Number

Idea badania Flow Number

Badanie Flow Number zostato opracowane w USA jako
szybkie badanie typu eksploatacyjnego (ang. performance
test), stuzace do oceny odpornosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych na deformacije trwate [4]. Polega ono na wywo-
taniu w cylindrycznej prébce materiatu cyklicznie zmiennego
impulsowego naprezenia $ciskajgcego i rejestrowaniu przy-
rostu odksztatcen materiatu w kolejnych cyklach obcigzenia
(rys. 2).

Ideg badania jest wyznaczenie takiej liczby obcigzen
N = FN (wartos¢ Flow Number), dla ktdrej mieszanka mi-
neralno-asfaltowa, wedfug rysunku 1, przechodzi z fazy 2
w faze 3 przyrostu deformacji (odksztatcen) trwatych.
Za bardziej odporny na deformacje (odksztatcenia) trwa-
te materiat uwazany jest taki, dla ktorego wartosc¢ FN jest
wieksza.

Wyznaczenie wartosci Flow Number (FN)

Wyznaczenie wartosci Flow Number (FN) jest nieodtgcz-
nie zwigzane z funkcjg predkosci przyrostu odksztafcenia
trwafego ¢, danej wzorem (1) postaci:

_dg,(N)
T dnN

£,(N) (1)

w ktorym: ¢,(N) to odksztaicenie trwafe dla liczby cykli N.

Wartos¢ FN na podstawie (1) moze by¢ zatem definiowa-
na jako liczba obcigzen N, powyzej ktérej predkosc¢ przyro-
stu odksztatcenia trwatego zaczyna rosng¢. Z praktycznego
punktu widzenia, do wyznaczenia wartosci FN, wygodniej
jest postugiwac sie drugg pochodng funkcji ¢, (N), ktora
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Rys. 2. Obcigzenia i deformacje w badaniu Flow Number [18]
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okresla, jak szybko zmienia sie predkosc¢ przyrostu odksztal-
cenia trwatego i co mozna zapisac jako (2):

_dzt’,‘p(N]

Ep (N) - sz (2)

W fazie 1 zmiana predkosci przyrostu odksztaicenia trwa-
tego, wyznaczona ze wzoru (2), jest ujemna (zmniejsza sie,
stabilizuje), natomiast w fazie 3 jest dodatnia (zwigksza sie,
destabilizuje). Dlatego definicja wartoéci Flow Number (FN)
moze byc¢ praktycznie rozumiana jako: taka liczba obcigzen
N, dla ktorej druga pochodna funkcji odksztatcenia trwate-
go &,(N) zmienia sig¢ z ujemnej na dodatnig [4], co zapisac
mozna jako (3):

©)

Poniewaz w trakcie badania laboratoryjnego odksztatce-
nia trwate nie sg mierzone w sposob ciggly, ale dyskretny,
to wartosc pierwszej (1) i drugiej (2) pochodnej funkciji e, (N)
w praktyce moze byc, z wystarczajagco dobrym przyblize-
niem, obliczana dla kazdego N (zmieniajgcego sie co 1)
z zaleznosci odpowiednio (4) i (5) [4]:

Cg,(N+1)-¢,(N-1)

Odksztatcenie trwafe dla wartosci FN

W praktyce moze zdarzyC sie przypadek, ze dla dwoch
poréwnywanych materiatow warto$ci wyznaczonych FN
beda sobie réwne, ale odksztatcenia trwate dla tych samych
ilosci obcigzen dla tych materiatdbw moga by¢ rdézne. Z tego
powodu, oprécz wartosci FN, warto rowniez analizie pod-
dac¢ wartos$¢ odksztatcenia trwatego, wystepujgcego dla tej
same;j liczby obcigzen N, czyli np. wartosc ¢, (N = FN) [18].

Za materiat bardziej odporny na deformacje trwate uwaza
sie taki, ktory charakteryzuje wigksza warto$¢ FN i/lub mniej-
szy poziom odksztatcen trwatych, czyli mniejsze &,(FN).

Parametr odpornosci na deformacje trwafe
(indeks FN)

Oceniajgc odpornos¢ badanych materiatéw na deforma-
cje trwate, w celu uwzglednienia jednoczesnie wartosci Flow
Number (FN) i odksztaicenia trwatego &,(FN), wedtug [18]
stosuje sie parametr wigzacy te wielkosci ze sobg, zwany
indeksem FN, postaci (9):

indeks FN = 2N ©)
INAEeKS =
FN

Indeks ten wyraza sredni przyrost odksztatcenia trwate-
go, przypadajacy na jeden cykl obcigzenia w zakresie liczby
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obcigzen N € [1; FN]. Im warto$¢ indeksu FN jest mniejsza
(mniejsze &,(FN) i/lub wigksze FN), tym odksztatcenia trwate
narastajg wolniej w kolejnych cyklach, a sam materiat jest
bardziej odporny na tego typu deformacje.

Wymagania dotyczgce wartosci FN

Wymagania dotyczgce wartosci Flow Number zostaty
podane w amerykanskiej normie AASHTO TP-79 (2015)
[4]. Norma ta podaje jedynie minimalne wymagane FN ze
wzgledu na wielko$¢ obcigzenia ruchem, wyrazonego osia-
mi standardowymi ESAL (80 kN), nie podaje zas wymagan
co do poziomow odksztatcen trwatych i wartosci parametru
odpornosci na deformacje trwate. W tabeli 1 przytoczono
te wymagania oraz podano odpowiadajgce mu obcigzenie
osiami standardowymi 100 kN wedtug polskiego KTKNPiP
2014 [9]. Nalezy zaznaczy¢, ze norma [4] wyszczegOllnia
wymagania w ogolnosci dla mieszanek mineralno-asfalto-
wych na gorgco (ang. HMA) oraz na ciepto (ang. WMA),
natomiast nie roznicuje tych wymagan ze wzgledu na prze-
znaczenie mieszanek mineralno-asfaltowych do poszcze-
golnych warstw. Wynika to z faktu, ze w USA od momentu
wprowadzenia metody Superpave, poza typowymi mieszan-
kami do warstwy Scieralnej, betony asfaltowe do wszystkich
warstw projektuje sie przy wymaganiu tej samej docelowej
zawartosci wolnych przestrzeni wynoszgcej 4%.

Tabela 1. Wymagania dotyczace minimalnych wartosci FN wg [4]

Obcigzenie ruchem Mieszanka
[mIn. osi stand.] mineralno-asfaltowa
ESAL wg [1] Nyoo WG [4] HMA WMA
<3 <1,23 - _
od3do <10 od 1,23 do <4,10 50 30
od 10 do < 30 od 4,10 do <12,29 190 105
> 30 >12,29 740 415

Metodologia badania

Badane materiaty

Badanie Flow Number zostato przeprowadzone dla be-
tonu asfaltowego do warstwy $cieralnej AC 11S z trzema
rodzajami asfaltoéw: drogowym 50/70 (dla KR3-KR4) wg PN-
EN 12591:2010, modyfikowanym 45/80-55 (dla KR3—-KR6)
wg PN-EN14023:2011 oraz wysokomodyfikowanym (HiMA)
45/80-80 (dla KR3—-KR6) wg PN-EN 14023:2011/Ap1:2014:04.
Wtasciwosci zastosowanych asfaltéw zostaty podane w ta-
beli 2 na podstawie badah wykonanych w ramach programu
badawczego RID-1/25 [16].

Beton asfaltowy AC 11S zostat zaprojektowany zgodnie
z wymaganiami technicznymi WT-2: 2014 [10]. W badaniach
wykorzystano materiaty, projekt i recepty betonéw asfalto-
wych stosowanych w programie badawczym RID-1/25 [16].
Z tego powodu do zaprezentowanych w artykule badan za-
tozono, podobnie jak w programie badawczym, statg dla
wszystkich mieszanek zawartos¢ asfaltu wynoszgca 5,6%.
Sktad, parametry objetoSciowe oraz podstawowe cechy
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badanych mieszanek mineralno-asfaltowych podano w ta-
beli 3. Na rysunku 3 zaprezentowano krzywa uziarnienia
mieszanki mineralnej dla badanych materiatow.

Tabela 2. Wiasciwosci zastosowanych asfaltéw [16]

Asfalt
Cecha
50/70 | 45/80-55 | 45/80-80
Penetracja w 25°C, przed RTFOT | 62 59 56
[0,1 mm], wg PN-EN
1426 po RTFOT 85 41 43
Temp. mieknienia PiK, przed RTFOT | 49,2 60,2 96,2
[°C], wg PN-EN 1427 | o RTFOT 571 | 66,5 95,5
Lepkos¢ dynamiczna 60°C R e
= | 90°C 10,9 46,2
[Pa.s], wg PN-EN 39| 110c | 21 76 n/b
12596 w temperaturze | N = g ’
oo | 135°C | 05 1,4
n/b - nie badano
100 106
90 - ® Goérne punkty granjczne 90 =
80 ® Dolne punkty graniczne
£ 70 -
=)
= 60 1
8 50 -
E. 40 A
-§ 30 A
-§ 20
N 10 - 1. = 3
® 0 ] ! .
0,01

0,1 M1 10
Wymiary oczek sit kwadratowych [mm]

Rys. 3. Krzywa uziarnienia badanych mieszanek mineralno-asfalto-
wych wg PN-EN 13108 i WT-2:2014 [10]

Tabela 3. Parametry objetosciowe i odporno$sé badanych mieszanek mineralno-

-asfaltowych na koleinowanie

Przygotowanie probek

Badane mieszanki mineralno-asfaltowe poddano sta-
rzeniu krétkoterminowemu, przeprowadzonemu zgodnie
znormg AASHTO-R30 [1]. Prébki do badania Flow Number,
o docelowej srednicy & 100 mm i wysokosci 150 mm, zosta-
ty przygotowane poprzez zageszczenie wiekszych walcow
o $rednicy @ 150 mm i wysokoséci 170 mm w prasie zyratoro-
wej w temperaturze 135°C dla asfaltu 50/70 i w temperaturze
145°C dla asfaltow modyfikowanych. Liczba zyracji zostata
ustalona poprzez obliczenie objetosci tak, aby po zagesz-
czeniu probki miaty odpowiedni poziom zageszczenia. Tak
przygotowane duze walce zostaty nastepnie dociete wiert-
nica i pita do docelowych wymiaréw. Do kazdego z trzech
badanych betonow asfaltowych przygotowano po 4 prébki
walcowe (w sumie 12 préobek).

Warunki i przeprowadzenie badania

PG 52-22

PG 52-28

PG 52-28

PG 52-34 PG 52-34

PG 58-22

PG 58-28

PG 58-34

PG 58-28

Rys. 4. Podziat Polski na strefy klimatyczne w zaleznosci od PG dla
warstwy Scieralnej przy P = 98% [16]

Badanie Flow Number zostato przepro-
wadzone na podstawie normy AASHTO

* W oparciu o badania wykonano w ramach program RID-1/25 [16]
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Mieszanka mineralno-asfaltowa TP-79 (2015) [4].

Cecha AC 11S 50/70 |AC 11S 45/80-55 | AC 11S 45/80-80 Probki przed badaniem byly kondycjo-
(KR3-KR4)* | (KR3-KR6)* (KR3-KR6) nowane przez 4 godziny do docelowej
> temperatury badania, wynoszgcej 58°C.

Zawartos¢ asfaltu w mma, %, m/m 5,6 5,6 5,6 . .
Temperature badania, zgodnie z [4], wy-
Gestos¢é mma znaczono na podstawie podziatu Polski na

i . 3 2,491 2,488 2,481 p p
i ER RSN R AT strefy klimatyczne w zalezno$ci od PG [16].
Gesli?\lé% ﬁb{gtggé;igwl\i, o 2436 2,431 2430 Wybrgno najwyzszg gorng granice _PG wy-
wg FIv- -6, Mg/m stepujgcg w Polsce dla warstwy $cieralnej
Zawartos¢ wolnych przestrzeni, 2o 23 51 przy prawdopodobienstwie wynoszacym
PN-EN 12697-8, % ’ ’ ’ — 089 i i i
w9 : P = 98%. Podzial Polski na strefy klima-
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni tyczne zwigzane z PG przedstawiono na
. ! X 15,6 15,6 15,4
w mieszance mineralnej VMA, % rysunku 4.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni 858 . e Badanie Flow Number przeprowadzono
wypefnionych lepiszczem VFA, % ’ ’ ’ w urzgadzeniu AMPT (ang. Asphalt Mixture
Odpornosé WTSam, T oo e Performance Tester) w schemacie cyklicz-
na deformacje | mm/1000 cykli ’ ' ' nego Sciskania osiowego bez skrepowa-
ma& ‘2’3697 22| PROL- % 00 o3 134 nia bocznego. W badaniu, zgodnie z [4],
- - ARy 7 ' : ' zastosowano impulsowe naprezenie pio-

nowe o wartosci 600 kPa, trwajgce przez
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L 1. eykl L 2. cykl X zajmuje okofo 380 minut. Dodatkowo
" A=10s " At=10s '| probki do badania koleinowania,
% przygotowane w zageszczarce wal-
5 n 1 cowej, moga zosta¢ poddane bada-
:E‘ enie imoul ) niu dopiero po uptywie 48 godzin.
£= doclazenie impulsowe l:gﬁ{:ﬁfx‘;wwa Nie mniej, przygotowanie probek do
& — badania Flow Number jest nieco bar-
2 . dziejwymagajgce (pracochtonne) niz
. T do badania koleinowania.
interwat Czas [s]
czas obcigzenia At=09s
At=01s

Rys. 5. Obcigzenia w badaniu Flow Number [4]

0,1 sekundy z interwatem 0,9 sekundy oraz state naprezenie
kontaktowe o wartosci 30 kPa (rys. 5).

Niewatpliwg zaletg badania Flow Number jest szybkos¢
jego przeprowadzenia. Odnoszac sie do wynikow zaprezen-
towanych w dalszej czesci artykutu, dla prébki o najwyzszej
odpornosci na deformacje trwate wartos¢ FN uzyskano po
547 cyklach obcigzenia, co zajeto nieco ponad 9 minut.
W niektorych przypadkach zdecydowano sie przedtuzyc¢ ba-
danie do 1 200 cykli — cate badanie trwato ok. 20 minut. Dla
prébki o najnizszej odpornosci wartos¢ FN uzyskano juz po
69 cyklach, czyli po niespetna minucie. Badanie koleinowa-
nia jest wielokrotnie dtuzsze — przy normowej predkosci
26,5 cykli/60 sekund wediug PN-EN 12697-22[15] wyko-
nanie standardowych 10 000 cykli (20 000 przej$¢ kota)

Tabela 4. Wyniki badania Flow Number

Wyniki badan

Wyglad wybranych prébek przed
i po badaniu Flow Number pokaza-

Rys. 6. Wyglad przykfadowych probek: a) przed badaniem, b) po bada-
niudlaAC 118 45/80-80, c) po badaniu dla AC 11S 50/70 (fot. t. Mejtun)

. . Parametr (index) odpornosci na
Wartos¢ Flow Number Odksztatcenie trwate .
FN [liczba cykli] &, (FN) [1e-6 mm/mm] CEEMEEDITED &) (1) 4 IRl
Cecha P 6 mm/mm/liczba cykli]
AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S AC 11S
50/70 45/80-55 | 45/80-80 50/70 45/80-55 | 45/80-80 50/70 45/80-55 | 45/80-80
Probka 1 71 74 403 26 330 28 092 29 222 371 380 73
Prébka 2 69 82 468 27 223 28 031 31704 395 342 68
Probka 3 76 80 547 25924 24 619 32172 341 308 59
Probka 4 81 92 505 28 133 28 565 30 086 347 310 60
Wartos¢ srednia AV 74 82 481 26 903 27 327 30 796 363 335 65
Odchylenie standard. SD 5 7 61 984 1821 1378 24 34 7
Wspoicz. zmienn. COV 7,2% 9,1% 12,7% 3,7% 6,7% 4,5% 6,7% 10,0% 10,2%
BE+4
T TEw ——— Epsilon p (N) dla AC 11S 50/70
E 6E+4 R v
= / Epsilon p (N) dla AC 11S 45/80-55
E 5E+4 ] |
© / ——— Epsilon p (N) dla AC 11S 45/80-80
‘n_} 4E+4 i | ' 1
a / — — = FNdlaAC 115 50/70
g 3E+4 ....--l
3 2E+4 | — — — FNdla AC 118 45/80-55 Rys. 7. Skumulowane od-
w 1E+4 | { t | ksztatcenia trwate ¢&y(N)
OE+0 || i) — — — FNdla AC 115 45/80-80 betonu asfaltowego AC 11S

N [liczba cykli]
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no na rysunku 6. Wyniki badan (wartosci Flow Number FN,
odksztatcenia trwate dla N = FN oraz indeksy FN) zostaty
podane w tabeli 4. Na rysunku 7 pokazano dodatkowo po-
rownanie przyrostu deformaciji trwaftej ¢, w zaleznosci od
liczby cykli N w przypadku wybranych prébek badanego
betonu asfaltowego z r6znymi asfaltami.

Analiza wynikéw

Otrzymane wyniki badan Flow Number, przeprowadzone
dla betonu asfaltowego do warstwy scieralnej AC 11S z r6z-
nymi asfaltami (drogowym 50/70, modyfikowanym 45/80-55
i wysokomodyfikowanym 45/80-80), charakteryzowaly sig
matymi rozrzutami i bardzo dobrg powtarzalnoscig w obre-
bie tego samego materiatu.

Badania pokazaly, ze najwyzszg odpornoscig na de-
formacje trwate charakteryzowata sie mieszanka AC 11S
z asfaltem wysokomodyfikowanym 45/80-80, w przypadku
ktorej, w porownaniu z AC 11S 50/70 i AC 11S 45/80-55
uzyskano:

* Srednio ok. 6+7Xx wigkszg warto$¢ Flow Number (FN),
co Swiadczy o tym, ze w przypadku mieszanki AC 11S
45/80-80 jest potrzebne wielokrotnie wiecej cykli ob-
cigzenia, aby zainicjowa¢ 3 faze przyrostu odksztatcen
trwatych, tj. ptyniecie materialu prowadzgce do jego
zniszczenia;

* nieco wigksze (0 ok. 13%) odksztaicenie trwate &, (FN)
niz dla AC 11S 45/80-55, przy czym wymagafo to jednak
prawie 6x wiekszej liczby cykli obcigzenia;

* Srednio ok. 5+6x mniejszg wartos¢ indeksu FN, co swiad-
czy 0 znaczaco wolniejszym przyroscie odksztatcen trwa-
tych &, w kolejnych cyklach obcigzenia i wyzszej odpor-
nosci na deformacije trwate.

Przeprowadzone badania pokazaly takze, ze wartosci
analizowanych parametréw w przypadku betonu asfaltowe-
go AC11S 45/80-55 s niewiele korzystniejsze niz w przy-
padku betonu asfaltowego AC 11S 50/70. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze przy poziomie ufnosci
nie mniejszym niz 80,4% mozna uwazac, ze pod wzgledem
odpornosci na deformacje trwate okreslonej w badaniu Flow
Number, materiaty te nie wykazujg istotnych réznic. O ile za-
stosowanie asfaltu 50/70 i 45/80-55 nie zr6znicowato wy-
raznie mieszanek pod wzgledem odpornosci na deformacje
trwate w badaniu Flow Number, o tyle badanie koleinowania
wykazato, ze zastosowanie asfaltu modyfikowanego 45/80-
55 znaczaco zwieksza odpornos$¢ mieszanki AC 11S na de-
formacje trwate.

Obecnie w naszym kraju nie ma wymagan dotyczacych
oceny odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na de-
formacje trwafe na podstawie badania Flow Number. Z tego
powodu otrzymane wyniki (tabela 4) odniesiono do wyma-
gan obowigzujgcych w USA [4] (tabela 1). Na tej podstawie
potwierdzono, ze ze wzgledu na odpornos¢ na deformacje
trwate, zastosowanie asfaltow 50/70 i 45/80-55 do betonu as-
faltowego AC 118 jest wtasciwe dla nizszych kategorii ruchu
(do KR4), ale moze nie by¢ wystarczajgce dla najwyzszych
kategorii ruchu (KR5-KR7).
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Podsumowanie i wnioski

Ideg zarowno badania koleinowania wg PN-EN 12697-
22[15], jak i badania Flow Number wg AASHTO TP-79 (2015)
[4] jest ocena odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych
na deformacje trwate. Niewatpliwg zaletg badania Flow
Number jest wielokrotnie krotszy czas jego trwania w po-
réwnaniu z koleinowaniem.

Przeprowadzone w ograniczonym zakresie badania labo-
ratoryjne dla betonu asfaltowego AC 11S z asfaltami 50/70,
45/80-55 i 45/80-80 pozwolity uzyska¢ bardzo powtarzalne
wyniki, na podstawie ktérych sformutowano nastepujgce
whnioski:

1. Zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego 45/80-80
do mieszanki AC 11S wplyneto na zdecydowanie wigk-
szg odpornosc¢ betonu asfaltowego na deformacje trwa-
te, okreslong w badaniu Flow Number, niz w przypadku
zastosowania asfaltow 50/70 i 45/80-55.

2. Odpornosc¢ na deformacije trwate mieszanek AC 11S z as-
faltami 50/70 i 45/80-55 byta bardzo zblizona.

3. Badanie Flow Number nie wykazato wyraznej korzysci
z zastosowania asfaltu modyfikowanego 45/80-55 wzgle-
dem asfaltu drogowego 50/70, w odrdznieniu od bada-
nia koleinowania, w ktérym mieszanka AC 11S 45/80-55
charakteryzowata sie istotnie wyzszg odpornoscig na
deformacje trwate wzgledem mieszanki AC 11S 50/70.

4. Porownanie otrzymanych rezultatow z wymaganiami
z USA potwierdzito, ze odpornos$¢ na deformacje trwate
betonu asfaltowego AC 11S z asfaltami 50/70 i 45/80-55
w przypadku najwyzszych kategorii ruchu moze nie by¢
wystarczajgca. Podobnie polskie wymagania WT-2:2014
[10] nie dopuszczajg stosowania betonu asfaltowego AC
11S 50/70 w przypadku kategorii ruchu KR5-KR7.

5. Wprowadzenie badania Flow Number do stosowania
w warunkach polskich wymagatoby wykonania szersze-
go zakresu badan oraz weryfikacji otrzymanych wynikéw
w terenie — sprawdzenia ich korelacji z rzeczywistymi gte-
bokos$ciami kolein warstw asfaltowych w nawierzchniach
drogowych.

Artykut zostat opracowany z wykorzystaniem wybra-
nych wynikow badan przeprowadzonych w ramach
programu badawczego Rozwdj Innowacji Drogo-
wych RID-1/25 , Asfalty drogowe i modyfikowane w pol-
skich warunkach klimatycznych” [16], finansowanego
przez GDDKIA oraz NCBIR.
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Z serwisu GDDKIiA

Bedzie nowe i bardziej czytelne oznakowanie odcinkowego pomiaru predkosci

Ministerstwo Infrastruktury, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
kierowcow, opracowato nowe znaki informujace o odcinkowym po-
miarze predkosci. Zmiana przepisOw rozporzadzenia w sprawie zna-
kow i sygnatow drogowych oraz rozporzadzenia w sprawie szczegoto-
wych warunkow technicznych dla znakow i sygnatéw drogowych oraz
urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkow ich umieszcza-
nia na drogach ma na celu rozréznienie oznakowania dla odcinkowego
pomiaru predkosci od pomiaru punktowego.

Nowy znak D-51a ,,automatyczna kontrola $redniej predkosci” be-
dzie wskazywal fragment drogi objety odcinkowym pomiarem pred-
kosci, natomiast znak D-51b ,,koniec automatycznej kontroli sredniej
predkosci” koniec tego odcinka.
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Obecnie znak D-51 ,,automatyczna kontrola predkosci” stosowany
jest zarowno dla punktowego pomiaru predkosci, jak tez dla pomia-
ru odcinkowego. Oznakowanie pomiaru odcinkowego nastgpuje przez
umieszczenie tabliczki T-1a pod znakiem D-51, na ktdrej podawana jest
dlugos¢ odcinka pomiarowego, co nie stanowi wystarczajacej informa-
cji o pomiarze predkosci na drodze. Stad potrzeba bardziej precyzyjne-
go poinformowania kierujacych o odmiennym niz zazwyczaj sposobie
wykonywania pomiaru.

Nowe regulacje rozszerzaja ponadto zakres stosowania tablicz-
ki T-1a o wskazywanie odleglosci znaku informacyjnego do poczat-
ku odcinka drogi objgtego pomiarem. Takie rozwiazanie pozwoli na
umieszczenie dodatkowego znaku D-51a ,,automatyczna kontrola $red-
niej predkosci” wraz z tabliczka T-1a przed poczatkiem odcinka drogi
objetego kontrola predkosci, w przypadku, gdy poczatek tego odcinka
znajduje si¢ w miejscu o ograniczonej widocznosci, np. ze wzgledu
na geometri¢ drogi albo obiekty znajdujace si¢ w jej bezposrednim sa-
siedztwie.

30 lipca 2019 r. w Dzienniku Ustaw zostaty opublikowane rozpo-
rzadzenia:

— w sprawie znakéw 1 sygnatow drogowych
— w sprawie szczegdtowych warunkow technicznych dla znakow i sy-
gnalow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego

i warunkow ich umieszczania na drogach.

Nowe przepisy wejda w zycie 13 sierpnia 2019 1.
03.08.2019
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