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Povzetek

Med najbolj razsirjene poskodbe na voziséu sodijo razpoke, ki nastanejo zaradi utrujenosti
materiala, temperature ali neustrezne podlage. Vgrajena asfaltna zmes naj bi imela lastnosti, ki
bi preprecevala tovrstne posSkodbe. V tem prispevku se bomo osredotocili na razpoke, ki nastane-
jo v asfaltni plasti pri nizkih temperaturah. Dolocitev lastnosti asfaltnih zmesi pri nizkih tempe-
raturah, tj. odpornosti asfaltnih zmesi proti razpokam pri nizkih temperaturah, se izvaja z dvemi
razlicnimi vrstami preskusov: z enoosnim nateznim preskusom pri nizkih temperaturah in z
ohlajevalnim preskusom ob prepreceni deformaciji. Z enoosnim nateznim preskusom pri nizkih
temperaturah ugotavljamo odpornost asfaltnih zmesi na natezno obremenitev zaradi obtezbe. Pri
ohlajevalnem preskusu pa simuliramo obremenitev asfaltnih zmesi ob hitrih negativnih tempera-
turnih spremembah zaradi vremena. Preskus utrujanja pri nizkih temperaturah predstavija
simulacijo ohladitve voziscéne konstrukcije ob istocasni prometni obremenitvi.

V Sloveniji iz dobljenih rezultatov SMA je v splosnem ocena obnasanja preskusenih asfalt-
nih zmesi pri nizkih temperaturah dobra.

V prispevku smo predstavili na podlagi nasih podatkov odvisnost med obnasSanjem asfalt-
nih zmesi pri nizkih temperaturah in dimenzioniranjem voziscnih konstrukcij po TSC.

Abstract

Among the most widespread damage to the carriageway include cracks caused by fatigue,
temperature, or inadequate base. Built-asphalt mixture is said to have properties which prevent
such injuries. In this paper we will focus on the cracks, resulting in the asphalt layer at low
temperatures. Determine the properties of asphalt mixtures at low temperatures, ie. resistance
against cracking of asphalt mixtures at low temperatures, carried out with two different types of
tests: the single-axle tensile test at low temperatures and cooling test at constant lenght. The
single-axle tensile test at low temperatures we note resistance of asphalt mixtures in the tensile
stress due to the load. In cooling test and simulate the load of asphalt mixtures, rapid temperatu-
re changes due to adverse weather. Fatigue test at low temperatures, a cooling simulation pave-
ment structure while the volume of traffic.

The results of SMA produced in Slovenia, the assessment tested the behavior of asphalt
mixtures at low temperatures, are good.

In this paper we presented our data on the dependence between behavior of asphalt
mixtures at low temperatures and dimensioning pavement constructions according to the TSC.

Hribar, D.: Behavior of asphalt mixtures at low temperatures in conjunction with the dimensioning pavement constructions
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1 Uvod

Med najbolj razSirjene poSkodbe na
vozi§€u sodijo razpoke, ki nastanejo zaradi
utrujenosti materiala, temperature ali neustre-
zne podlage. Vgrajena asfaltna zmes naj bi
imela lastnosti, ki bi preprecevala tovrstne
poskodbe. V tem prispevku se bomo osredo-
tocili na razpoke, ki nastanejo v asfaltni plasti
pri nizkih temperaturah. Dolocitev lastnosti
asfaltnih zmesi pri nizkih temperaturah, ftj.
odpornosti asfaltnih zmesi proti razpokam pri
nizkih temperaturah, se izvaja z dvemi razlic-
nimi vrstami preskusov: z enoosnim nateznim
preskusom pri nizkih temperaturah in z ohla-
jevalnim preskusom ob prepreceni deformaci-
ji. Z enoosnim nateznim preskusom pri nizkih
temperaturah ugotavljamo odpornost asfaltnih
zmesi na natezno obremenitev zaradi obteZbe.
Pri ohlajevalnem preskusu pa simuliramo
obremenitev asfaltnih zmesi ob hitrih negati-
vnih temperaturnih spremembah zaradi vre-
mena. Preskus utrujanja pri nizkih temperatu-
rah predstavlja simulacijo ohladitve voziS¢ne
konstrukcije ob isto€asni prometni obremeni-

osna obremenitev

tvi.

V Sloveniji v preteklosti teh preskusov
nismo izvajali, vendar pa kljub temu od leta
2004 preskusamo lastnosti asfaltnih zmesi pri
nizkih temperaturah v tujini, na redkih inSti-
tucijah v Evropi, ki se s tem ukvarjajo.

2 Napetosti in poskodbe
pri nizkih temperatu-
rah

Pri nizkih temperaturah so pomembne
predvsem kriogene napetosti, ki nastanejo
zaradi ohlajanja materiala, to so natezne
napetosti in mehanske napetosti, zaradi pro-
metne obremenitve (slika 2.1). Kriogene
napetosti se zmanjSujejo od zgoraj navzdol,
kar pomeni, da so najve¢je natezne napetosti
v zgornjih plasteh in ko doseZejo obmocje
natezne trdosti, nastane razpoka. Ne smemo
pa zanemariti mehanskih napetosti, kajti te
imajo predvsem v Casu odjuge toliko ve¢ji
vpliv, zaradi zmanjSane togosti podlage in
nasicenosti plasti z vodo.

osna obremenitev

+3

%
|| |

kriogene napetosti

mehanske napetosti

rezultanta napetosti

Slika 2.1: Shematicni prikaz kriogenih in mehanskih napetosti v vozi§cni konstrukciji [Mollenhauer,
2008]

V primeru, ko obe napetosti nastopata v
kombinaciji lahko rezultanta napetosti doseze
kritiéno obmo¢je in nastanejo poSkodbe, v
obliki pre¢nih ali vzdolZnih razpok (slika 2.2).

Problem pri nizkih temperaturah je zmanjSana
odpornost na staranje veziva. Bitumen otrdi in
ni sposoben prenasati plasti¢nih deformacij.

1404

10. SLOVENSKI KONGRES O CESTAH IN PROMETU, Portoroz, 20. — 22. oktobra 2010



Hribar, D.:
Obnasanje afaltnih zmesi pri nizkih temperaturah v povezavi z dimenzioniranjem vozi§¢nih konstrukcij

Slika 2.2: Poskodbe vozisca pri nizkih temperaturah [Spiegl, 2008]

3 Postopki preskusanja

Za odpravo najbolj znacilnih poskodb,
zaradi utrujenosti ali vpliva temperature,
uporabljamo v zadnjem c¢asu razvite nove
metode preskusov, ki pokrivajo celotno
uporabno temperaturno obmocje.

Poznamo naslednje preskuse asfaltnih
zmesi pri nizkih temperaturah:

» enoosni natezni in ohlajevalni preskus

za dolocitev obnaSanja asfaltnih zmesi
pri nizkih temperaturah

Spannung
e

Zeit

A Dehnung
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Prinzip Abkiihlversuch:

» enoosni natezni-ponavljajoci (cikli¢ne)
preskus za dolocitev obnasanja pri utru-
janju pri nizkih temperaturah.

3.1 Natezni in ohlajevalni
preskusi

Dolocitev lastnosti pri nizkih temperatu-
rah — odpornost asfalta proti razpokam pri
nizkih temperaturah — se izvaja z dvemi
razlicnimi vrstami preskusov: z enoosnim
nateznim preskusom in z ohlajevalnim pre-
skusom (slika 3.1).
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Slika 3.1: Ohlajevalni preskus [Spiegl, 2008]

Enoosni natezni preskusi se izvajajo pri
konstantnih temperaturah v stopnjah T = + 20
°C, + 5 °C, - 10 °C in — 25 °C. Pri tem so
preskusanci med fazo temperiranja v stanju
brez napetosti in po zadostnem trajanju tem-
periranja osno obremenjeni s konstantno
hitrostjo raztezanja v = 1 mm/min. Rezultata
enoosnega nateznega preskusa sta natezna
trdnost in raztezek pri porusitvi pri posamezni
temperaturi preskuSanja. Potek natezne trdno-
sti s temperaturo se pribliZzno opise s pomocjo

kubi¢nega splina iz rezultatov nateznega
preskusa. Z ohlajevalnim preskusom simuli-
ramo obremenitev asfalta ob negativnih
temperaturnih spremembah zaradi vremena.
Preskusanec ob ohranjanju konstantne dolZine
kontinuirano ohlajamo. Za izpeljavo preskusa
v laboratorijsko ekonomi¢nem casu trajanja,
je dolocena hitrost ohlajanja s temperaturno
stopnjo T = - 10 K/h. Zaradi preprecenega
temperaturnega skrcka z ohranjanjem kon-
stantne dolZine, nastajajo v preskuSancu
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naraS$cajoce sile, ki jih lahko oznac¢imo kot
kriogene - to pomeni povzrocene z ohlajevan-
jem — natezne napetosti. Ko te kriogene
napetosti doseZejo obmocje natezne trdnosti,
nastane razpoka. Rezultati ohlajevalnega
preskusa so poleg poteka kriogenih napetosti
v odvisnosti od temperature, Se poruSna
temperatura — to je tista temperatura, pri
kateri nastane razpoka — in poru$na napetost —
porusni temperaturi pripadajoa kriogena
natezna napetost ob ¢asu poruSitve. Za pred-
stavitev poteka kriogenih napetosti, kot tudi
za izracun rezerve natezne trdnosti se rezultati
ohlajevalnega preskusa aproksimirajo s
polinomom tretje stopnje. Razlika med zna-

¢ilnimi vrednostmi natezne trdnosti in krioge-
nih napetosti je oznacena kot rezerva natezne
trdnosti. Ta rezerva natezne trdnosti doloca
posebno znacilnost asfalta, da poleg nateznih
napetosti zaradi ohlajanja prenasa tudi natez-
ne napetosti zaradi prometne obteZbe. Sposo-
bnost hkrati prenasati kriogene in mehanoge-
ne natezne napetosti, je najbolj izraZena tam,
kjer doseZe natezna trdnost svojo najvecjo
vrednost. Od¢itamo najvecjo rezervo natezne
trdnosti ABz in temperaturo, pri kateri nastopi
ABz. Shemati¢na predstavitev rezultatov
preiskav pri nizkih temperaturah je v sliki 3.2
na primeru predstavljena in razloZena [Ljubic,
2006].

najvecia rezerva
natezne trdnost Afz (T)

Kriogena natezna napetost oz (T) (N/mm?)

Natezna trdnost Bz (T) (N/mm?)

izmerjena tempera- @.1.
tura ob porusitvi o

e T T

rezerva nakezne
trnasti AR (T)

-40

10 20
Temperatura jedra T (°C)

Slika 3.2: Primer kriogene natezne napetosti oz(T), natezne trdnosti 3z(T) in rezerve natezne trdnosti
AB(T) v odvisnosti od temperature asfalta [ Ljubic, 2006]

3.2 Natezni-ponavljajoci pre-
skus

Preskus utrujanja pri nizkih temperaturah
predstavlja simulacijo ohladitve vozi$¢ne
konstrukcije ob istoasni prometni obremeni-
tvi. Pri tem kriticne napetosti, ki nastanejo v
vozi$éni konstrukciji ob prekritju termi¢nih in
prometnih obremenitev, ocenimo s pomocjo
numeri¢ne simulacije. Za eksperimentalno
dolocitev odpornosti na utrujanje se izvajajo
enoosni  natezni-ponavljajo¢i preskusi z
regulirano obremenitvijo na prizmati¢nih
preskuSancih. Prizmati¢ni preskuSanci se
prilepijo na adapter in breznapetostno vstavijo

v preskuSevalno napravo. Med fazo temperi-
ranja se prizmati¢ni preskusanci

ohranjajo brez napetosti s pomocjo regu-
lacijske elektronike preskuSevalne naprave.
Pri modelu konénih elementov se c¢imbolj
realno upostevajo vse temperaturno odvisne
vplivne veli¢ine na nastanek razpok, namre¢
temperaturno kréenje asfalta, negativni tem-
peraturni gradient v asfaltni plasti (zgornja
povrsina je hladnejSa od podlage) in ponavlja-
joca prometna obremenitev pri nizkih tempe-
raturah. Pri numeri¢ni simulaciji se upoSteva
tako temperaturna obremenitev v razli¢no
dolgih €asovnih obdobjih, kot tudi tempera-
turno odvisno spreminjanje mehani¢nih
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lastnosti asfalta. Kot rezultat modeliranja
dobimo kriti€no situacijo napetosti v vsaki
tocki numeri¢nega modela zaradi temperatur-
nih in prometnih obremenitev. 1z teh lahko
sklepamo na kriticno skupno obremenitev v
asfaltni obrabno-zaporni plasti voziScne
konstrukcije. Shema obremenjevanja natez-
nega-ponavljajocega preskusa je predstavlje-
na na sliki 3.3 [Ljubic, 2006].

Robni pogoji za preskus utrujanja ob
vplivu nizkih temperatur, ki jih izvajajo na
TU Braunschweig so naslednji: preskusna
temperatura -10°C; iz rezultatov ohlajevalnih

1 asphalt specimen 4 load cell 7 adaptor
2 temperature chamber 5 test control unit 8 LVDT
3 load frame 6 clamp

preskusov smo uporabili kriogene natezne
napetosti pri doloCeni preskusni temperaturi
za podnapetost preskusov utrujanja; kot
mehanogena natezna napetost za simulacijo
prometne obteZbe je bila dolofena napetost
1,40 N/mm?2. Rezultat z obteZbo reguliranega
nateznega-ponavljajoc¢ega preskusa je doloce-
no Stevilo ponovitev obremenitve do odpove-
di — torej do poruSitve preskusanca. Visoko
Stevilo ponovitev obremenitve do poruSitve
oznaCuje asfalte z viSjo odpornostjo proti
nastanku razpok zaradi utrujanja [Ljubic,
2006].

Cyclic Tensile Stress Test:

A
upper swell stress oy,
A

tensile stress o [MPa]

Y
lower swell stress o, [T)

.
L

number of load cycles [-]

8 dummy with temperature sensor

Slika 3.3: Natezni-ponavljajoci preskus [Spiegl, 2008]

4 Rezultati in analize
preskusov pri nizkih
temperaturah

4.1 Rezultati na Slovenskih
asfaltnih zmeseh SMA -
LJUBIC

Med prvimi objavljenimi prispevki s tega
podrocja pri nas je bil prispevek z naslovom
Rezultati preiskav asfaltnih zmesi pri nizkih
temperaturah g. Ljubica (IGMAT d.d.).
Namre¢, v tem prispevku so predstavljene
asfaltne zmesi namenjene za preskuSanje pri
nizkih temperaturah, ki so bile tipa drobir z
bitumenskim mastiksom (SMA), ki se v
zadnjih desetih letih najveC uporabljajo na
omreZju avtocest v Republiki Sloveniji.
Preiskave so bile izvedene na Sestih asfaltnih
zmeseh z razliCnimi vrstami modificiranega
bitumna (pet zmesi SMA 11 in ena zmes
SMA 8) na TU Braunschweig in na TU Wien.

Skupno je iz dobljenih rezultatov (glej
tabela 4.1) ohlajevalnih preskusov in nateznih
preskusov pri nizkih temperaturah — max.

rezervna napetost (slika 4.1) mogoce ugotovi-
ti, da so medsebojne razlike med primerjani-
mi razli¢icami majhne, absolutne vrednosti
rezultatov preskusanj pri nizkih temperaturah
obeh tehni¢nih univerz so medsebojno pri-
merljive in so istega velikostnega reda. V
sploSnem je ocena obnaSanja preskuSenih
asfaltnih zmesi pri nizkih temperaturah dobra.
Hkrati moramo ugotoviti, da vrstni red rangi-
ranih razli¢ic ni nujno enak pri obeh laborato-
rijth, ne pri skupnem ovrednotenju vseh
preskusov ne pri posameznih preskusih [Lju-
bic¢, 2006].

V prilogi (tabeli 4.1) so rezultati presku-
sov utrujanja pri nizkih temperaturah med
obema laboratorijema, zaradi razli¢ne meto-
dologije uposStevanja prometne obteZbe med
seboj niso najbolje primerljivi, Se najboljSa
korelacija se kaZe med rezultati preskusov
utrujanja na TU Braunschweig in med rezul-
tati preskusov utrujanja na TU Wien pri 15
Hz in pri -15°C za NOO 100 kN, vendar tudi
tu vrstni red rangiranih razli¢ic ni enak pri
obeh laboratorijih. Pri preskusih izvedenih na
TU Wien se kaZe dobra korelacija med rezul-
tati najvecjih rezerv nateznih napetosti in
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preskusi utrujanja, medtem ko pri rezultatth DBM 8s, ki ima najugodnejSe obnaSanje pri
preskusov na TU Braunschweig ta korelacija  nizkih temperaturah) — slika 4.2 [Ljubic,
ni tako dobra (razen za preskuSano razli¢ico  2006].

SMA
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Slika 4.1: Rezultati preskusov pri nizkih temperaturah — max. rezerva napetosti (Ljubic)
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—
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SMA11

Stevilo

Slika 4.2: Rezultati preskusov pri nizkih temperaturah — utrujanje (Ljubic)
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4.2 Rezultati na Slovenskih
asfaltnih zmeseh SMA -
JV ZRMK + BAM (RAM-
TECH)
V sklopu zunanja kontrole kakovosti JV
Gradbeni institut ZRMK in BAM (za obdela-

vo podatkov odobril DARS) smo na sloven-
skih avtocestah izvajali preskuse pri nizkih

temperaturah na obrabnih asfaltnih plasteh
(SMA 11), ki jih je izvedel RAMTECH. V
tem prispevku so prikazani rezultati presku-
sov le na Sestih asfaltnih zmeseh z podobnimi
vrstami  polimernega bitumna. Rezultati
preiskav so prikazani v prilogi (tabela 4.1) in
slika 4.3 ter so primerljivi rezultatom, ki jih
navaja Ljubi¢. Rezultatov utrujanja nismo
pridobili.

SMA

I
|

= o

rezgvg,MRa o

{tevilo

i ramte h

SMAT1

Slika 4.3: Rezultati preskusov pri nizkih temperaturah — max. rezerva napetosti (Ramtech)

5 Rezultati preskusov pri
nizkih temperaturah v
povezavi z dimenzioni-
ranjem voziscénih kons-
trukcij

V tem prispevku skusamo predstaviti, da
morebiti pa le obstaja povezanost med pre-
skusi pri nizkih temperaturah in dimenzioni-

ranjem voziS¢nih konstrukcij. Seveda, vse
spodaj navedene vrednosti so informativnega
znacaja. Za podrobnejSo analizo bi potrebova-
li vecje Stevilo preskuSancev. Pri dimenzioni-
ranjem voziS¢nih konstrukcij po TSC 06.520
se uporablja za SMA faktor ekvivalentnosti
materiala a; = 0,42. Faktor ekvivalentnosti
materiala a; seka krivuljo pri vrednosti stabil-
nosti po Marshallu za SMA cca 8 kN (slika
5.1).

0,5 T T l
3 0 I A
8 >
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7 L
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= | i |
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-
ol 0,2 /! SR | S N (S - l—
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Slika 5.1: Kolicniki ekvivalentnosti materiala a; za bitumenski beton in bituminizirani drobljenec po TSC

06.520
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Najprej si poglejmo rezultate iz tabele
4.1 (Ljubi¢), odvisnost med stabilnost —
najvecja rezerva natezne napetosti (slika 5.2)
in stabilnost — temperatura pri najvecji rezervi
natezne napetosti (slika 5.3). 1z slike 5.2 je
razvidno, da je krivulja odvisnost med stabil-
nost — najvecja rezerva natezne napetosti pri

TU Braunschweig pri niZjih vrednostih sta-
bilnosti nekoliko viSja od krivulje TU Wien.
Na sliki 5.3 pa ni tolikSne razlike. Za naSe
nadaljnje delo smo prevzeli povprecno vred-
nost obeh podatkov (rdeca regresijska krivul-
ja).

SMA

[ [

# skupaj

braun

¥ wien

—— Linearna (braun)

Linearna {wien)

—— Linearna (skupaj)

rezerva MPa

=
: —

10 12 16 18 20

stab kN

Slika 5.2: Rezultati preskusov v odvisnosti stabilnost - najvecja rezerva natezne napetosti (Ljubic)
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Slika 5.3: Rezultati preskusov v odvisnosti stabilnost — temperatura pri najvecji rezervi natezne napetosti
(Ljubic)
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Vrnemo se nazaj na sliko 5.2 in na sliko
5.3, kjer vidimo da pri stabilnosti 8 kN seka
rdeco regresijsko krivuljo v obmocju najvecja
rezerva natezne napetosti cca 4 MPa ter
temperaturo pri najvecji rezervi natezne
napetosti cca — 10,5 °C.

Poglejmo si Se odvisnost utrujenost —
stabilnost. 1z slike 5.4 vidimo, da stabilnosti 8

kN seka regresijsko krivuljo ravno pri cca
300.000 stevilu ciklov utrujanja. Prav tako si
poglejmo odvisnost utrujenost - najvecja
rezerva natezne napetosti. Na sliki 5.5 vidi-
mo, da pri vrednosti 4 MPa najve¢ja rezerva
natezne napetosti seka regresijsko krivuljo
prav tako pri cca 300.000 Stevilu ciklov
utrujanja.
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Slika 5.4: Rezultati preskusov v odvisnosti stabilnost — utrujanje (Ljubic)

1200000 -
. skupaj
# braun
| wien
1000000 —
Ekspenentna (skupaj)
800000
o
E
S 600000
£ i
3
n
*
400000
L ©
200000 — — r
n
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

rezerva

Slika 5.5: Rezultati preskusov v odvisnosti utrujanje - najvecja rezerva natezne napetosti (Ljubic)
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Na podlagi na$ih rezultatov menimo, da
pri dimenzioniranju vozi$¢nih konstrukcij v
Sloveniji uporabljamo za SMA ustrezen
faktor ekvivalentnosti a; = 0,42. Omenjeni
faktor pogojuje, da je potrebno zagotoviti
material SMA, ki bo imel poleg zahtevanih
lastnosti po TSC tudi Se naslednje:
> najve€ja rezerva natezne napetosti pri
nizkih temperaturah > 4 MPa
» temperaturo pri najvecji rezervi natezne
napetosti pri nizkih temperaturah < —
10 °C
» utrujanje > 300.000 ciklov.

6 Zakljucek

Raziskave odpornosti zgo$¢ene asfaltne
zmesi proti nastanku razpok pri nizkih tempe-
raturah se izvajajo z enoosnim nateznim
preskusom pri nizkih temperaturah in z ohla-
jevalnim preskusom ob prepreceni deformaci-
ji. Z enoosnim nateznim preskusom pri nizkih
temperaturah ugotavljamo odpornost asfaltnih
zmesi na natezno obremenitev zaradi obteZbe.
Pri ohlajevalnem preskusu pa simuliramo
obremenitev asfaltnih zmesi ob hitrih negati-
vnih temperaturnih spremembah zaradi vre-
mena. Preskus utrujanja pri nizkih temperatu-
rah predstavlja simulacijo ohladitve voziS¢ne
konstrukcije ob isto€asni prometni obremeni-
tvi.

V Sloveniji iz dobljenih rezultatov SMA
je v sploSnem ocena obnasSanja preskuSenih
asfaltnih zmesi pri nizkih temperaturah dobra.

Na podlagi nasih rezultatov menimo, da
pri dimenzioniranju vozi$¢nih konstrukcij v
Sloveniji uporabljamo za SMA ustrezen
faktor ekvivalentnosti a; = 0,42. Omenjeni
faktor pogojuje, da je potrebno zagotoviti
material SMA, ki bo imel poleg zahtevanih
lastnosti po TSC tudi Se naslednje:

» najveCja rezerva natezne napetosti pri
nizkih temperaturah > 4 MPa

> temperaturo pri najvecji rezervi natezne
napetosti pri nizkih temperaturah < —
10 °C

» utrujanje > 300.000 ciklov.

V tem trenutku, v sodelovanju z ZAG-
om, preiskujemo asfaltne zmesi AC 11 surf in

SMA 11 pri ¢emer uporabljamo dva tipa
bitumna cestogradbeni B 50/70 in polimerni
PmB 45/80-65. Rezultate pricakujemo v
zacetku naslednjega leta. Predvsem se Zelimo
prepricati ali navedene trditve veljajo.
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