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ROK LXVIII

Kohezja asfaltow drogowych — badanie metodg

testu wahadtowego

Wprowadzenie

Kohezja jest to opdr, jaki stawia substancja poddawana
procesowi rozrywania. Opor, przeciwdziatajacy rozrywa-
niu, wywotany jest zjawiskiem wzajemnego przyciagania
si¢ czasteczek tej samej substancji, natomiast przyciaganie
si¢ czasteczek spowodowane jest migdzy innymi sitami od-
dziatywania migdzyczasteczkowego, zwanymi sitami Van
der Waalsa. Miara kohezji jest iloraz pracy potrzebnej do
rozerwania okreslonej substancji i powierzchni powstalej
wskutek tego rozerwania, wyrazony wzorem [1]:

ng[J/cmz]

w ktorym:
W —praca [J],
S —pole powierzchni powstatej na skutek rozerwania [cm’].

W mieszance mineralno-asfaltowej, stosowanej w bu-
downictwie drogowym, asfalt peini rolg lepiszcza. Le-
piszcze asfaltowe pod wplywem ogrzewania stopniowo

migknie i uptynnia sig, a ochtodzone do temperatury oto-
czenia twardnieje. Procesy zachodzace w lepiszczach sa
zjawiskami fizycznymi tatwo odwracalnymi, polegajacymi
na zmianie kohezji czastek lepiszcza przy zmianie tempe-
ratury w procesie wytwarzania mieszanki i jej eksploatacji
w nawierzchni drogowej [2, 3].

Kohezja, czyli spdjnos¢ wewnetrzna asfaltu, okresla
wzajemne przyciaganie si¢ jego czastek wskutek dziata-
nia sit migdzyczasteczkowych. Whasciwos$¢ ta zapewnia,
ze asfalt posiada zdolno$¢ przenoszenia naprezenia roz-
ciagajacego bez zniszczenia oraz w znacznym stopniu
wplywa na odpornos¢ warstw asfaltowych na niszczace
dziatanie czynnikéw zewngetrznych. Niedostateczna ko-
hezja moze by¢ przyczyna zrywania struktury asfaltu
1 powstawania pekni¢¢ nawierzchni. Z uplywem czasu
1 w miarg dalszego dziatania ruchu samochodowego oraz
zmiennych warunkow atmosferycznych proces niszcze-
nia moze stopniowo postgpowac¢ w glab nawierzchni
drogowej [2, 4, 6, 7, 8].

Metodyka badawcza

Metody oznaczania kohezji asfaltow drogowych przed-
stawiono we wczesniejszym artykule [9]. W niniejszym
omdwiono i zaprezentowano metodg badawcza stuzaca do
wyznaczania warto$ci kohezji asfaltow i lepiszczy asfalto-
wych za pomoca wahadta Vialit wedtug PN-EN 13588 [5].

W normie tej opisano metodg pomiaru kohezji lepiszczy
asfaltowych w szerokim zakresie temperatury (od —10 do

+80°C) oraz sposob wyrazania zalezno$ci migdzy kohezja
i temperatura.

Dla potrzeb niniejszej normy kohezja zdefiniowana zo-
stala jako energia, przypadajaca na jednostke powierzchni,
wymagana do pelnego oderwania sze$cianu od podstawy,
weczesniej zlaczonych powierzchni sze$cianu i podstawy
catkowicie pokrytych lepiszczem.
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Aparatura

Pomiar kohezji asfaltow drogowych metoda testu wa-
hadlowego, inaczej zwana metoda uderzeniowa, wykony-
wany jest wahadtem Vialit (rysunek 1) sktadajacym sig z:
* podstawy posiadajacej uchwyt na zestaw badawczy,

podpory podtrzymujacej wahadto, blokady utrzymu-

jacej wahadto w pozycji spoczynkowej oraz ostony
umozliwiajacej swobodny ruch wahadta,

« wahadla o okreslonej masie, umocowanego w taki
sposob, aby zapewni¢ jego swobodne wychylenie,

» urzadzenia do pomiaru kata wychylenia po urucho-
mieniu wahadta i uderzeniu w szescian umieszczony
na podstawie.

Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe do oznaczania kohezji
metoda testu wahadlowego wedlug PN-EN 13588
[INiG Krakow]

Elementami pomiarowymi sa zestawy badawcze (ry-
sunek 2 i 3) sktadajace sig¢ z sze$cianu i podstawy sze-
$cianu, wykonane ze stali nierdzewnej wedlug wymiaréw
zawartych w normie oraz o zabkowanych powierzchniach
przeznaczonych do pokrycia asfaltem.

Laznia do termostatowania zestawoéw badawczych
wyposazona jest w odpowiednie uchwyty podtrzymujace
termostatowane zestawy badawcze (rysunek 4).

Rys. 2. Zestaw badawczy do oznaczania kohezji metoda
testu wahadtowego wedtug PN-EN 13588 [INiG Krakow]

Rys. 3. Zestaw badawczy przygotowany do pomiaru
kohezji [INiG Krakow]

Rys. 4. Laznia wodna [INiG Krakow]

Zasada wykonania pomiaru

Pomiar kohezji metoda testu wahadtowego (wahadtem
Vialit) polega na okresleniu kata wychylenia w momen-
cie uderzenia wahadta w zestaw badawczy umieszczony
w podstawie urzadzenia pomiarowego. Pod wplywem
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uderzenia oderwany zostaje stalowy szescian o bokach
10 x 10 mm, potaczony z szescianem umocowanym na
stalowej podstawie za pomoca warstwy asfaltu o grubo-
$ci 1 mm.



Przed wykonaniem pomiaru zestaw badawczy na-
lezy termostatowa¢ w okre$lonej temperaturze i cza-
sie, a nastgpnie umiesci¢ w podstawie aparatu. Przez
uderzenie wahadtem, oderwac szescian od podstawy.
Energig potrzebna do rozerwania warstwy asfaltu nalezy

artykuty

obliczy¢ z kata (a) wychylenia wahadta. Wartos$¢ kohezji
jest réznica energii potrzebnej do rozerwania warstwy
asfaltu (F) i energii potrzebnej do roztaczenia zestawu
szeécian i podstawa bez asfaltu (E”), podzielonej przez
powierzchnig szesScianu (s).

Wybor temperatury badania

W celu przeprowadzenia badania nalezy wybrac trzy
warto$ci temperatury w odstgpach co 10°C. W zalezno$ci
od zaobserwowanej konsystencji asfaltu w temperaturze
otoczenia dla konwencjonalnych lub modyfikowanych
asfaltow drogowych badanie wykonuje si¢ temperaturach:
30, 40 1 50°C. Po obliczeniu wartosci kohezji dla tych
trzech temperatur nalezy wybraé¢ dodatkowe wartos$ci
temperatury badania tak, aby:

+ jeden wynik byt mniejszy od 0,4 J/cm* na obu kon-
cach niskiej 1 wysokiej temperatury lub jesli warto§¢
0,4 J/cm® nie zostala osiagnigta oznaczy¢ warto$¢ ko-
hezji w —10 i +80°C,

» trzy wyniki byly wewnatrz przedziatu pigciostopnio-
wego temperatury najwyzszej kohezji,

* przynajmniej jeden wynik uzupehiajacy powinien znaj-
dowac si¢ pomigdzy warto$cia najwyzszej kohezji i 40
do 60% wartosci najwyzszej kohezji po obu stronach
niskiej 1 wysokiej temperatury. Wartosci temperatury,
w ktorych energia kohezji wynosi 0,5 J/cm?*, powinny
by¢ wybrane po obu stronach krzywej, niskiej i wy-
sokiej temperatury. Jezeli poprzednia temperatura nie
moze by¢ osiagnigta, jeden kolejny (uzupehniajacy)
wynik powinien zosta¢ oznaczony po obu stronach
krzywej, niskiej 1 wysokiej temperatury, w temperaturze
bedacej potowa roznicy pomigdzy wartoscia szczytowa
1 najmniejsza wartoscia kohezji.

Dopuszcza si¢ tez przeprowadzenie badania w innym
zakresie temperatury, wybranym zgodnie z celem badania.

Przygotowanie zestawow badawczych

Do wykonania pomiaru kohezji w danej tempera-
turze nalezy zastosowac co najmniej sze$¢ zestawow
badawczych.

Oczyszczone i optukane w mieszance etanol/woda sze-
Sciany i podstawy ogrzewa si¢ w suszarce o temperaturze
60°C przez co najmniej 60 minut. Jezeli temperatura mick-
nienia asfaltu jest wyzsza niz 60°C, nalezy podgrzewaé
zestawy do temperatury migknienia z doktadno$cia £5°C.
Nastepnie doprowadza si¢ asfalt do temperatury, w ktorej
moze by¢ rozprowadzany. Nalezy przestrzega¢ wszystkich
ograniczen okreslonych przez producenta asfaltu, doty-
czacych czasu ogrzewania i temperatury. Jesli nie sa one
dostepne, nalezy podgrzewac asfalt do temperatury nie
wyzszej niz 90°C powyzej jego temperatury migknienia,

okreslonej metoda pierscien i kula. Nalezy zanotowaé
temperaturg oraz czas trwania ogrzewania.

W czasie nieprzekraczajacym 10 minut nalezy wziaé
jeden wstepnie ogrzany szeécian oraz jedng wstepnie ogrza-
na podstawe, nastgpnie natozy¢ z nadmiarem asfalt na
zabkowanych powierzchniach. Najszybciej jak to mozliwe
umieszcza si¢ szescian na podstawie zabkami do siebie.
Nastepnie dociska si¢ sze$cian do podstawy tak, aby nad-
miar asfaltu zostat wycisnigty, a grzbiety szescianu stykaty
si¢ z podstawa. Jesli jest to konieczne, nalezy oczyscic¢
powierzchnig szeScianu, ktora bedzie si¢ stykac z wahadlem.

Przygotowany w ten sposob komplet zestawow ba-
dawczych umieszcza si¢ w tazni wodnej o wymagane;j
temperaturze badania na okres od 90 minut do 4 godzin.

Regulacja wahadta

Nalezy sprawdzi¢ wypoziomowanie podstawy wahadta
Vialit oraz upewni¢ sig, czy uderzajaca krawedz wahadta
jest gtadka i nie ulegla ona uszkodzeniu. Nastgpnie ustawia
si¢ swobodnie zwisajace wahadto w dolnej pozycji i upew-
nia sig, ze odczyt wynosi 0 + 0,5°. Wahadlo nalezy ustawi¢

w goérnym polozeniu. Bez umieszczonego na podstawie
zestawu do badania wielokrotnie zwolnia si¢ wahadto, az
jego kat wychylenia bedzie staty, z doktadno$cia do +£0,5°
i przy szesciu kolejnych wychyleniach zostanie osiagnigte
minimum 155,0°.
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Wykonanie pomiaru

Wahadlo ustawia si¢ w gérnym potozeniu, po czym
otwiera si¢ drzwi jego ostony i przeniosi zestaw do badania
z Yazni do uchwytu urzadzenia, uwazajac, aby przemiesz-
czenie to odbyto si¢ bez naruszenia szescianu wzglgdem
podstawy. Trzeba zamkna¢ drzwi ostony 1 zwolni¢ wahadto.
Czas od momentu przeniesienia zestawu do zwolnienia
wahadta nie moze przekroczy¢ 20 s. Nalezy zanotowac
kat wychylenia o, wyja¢ z ostony oderwany od podstawy
szescian oraz sprawdzi¢ powierzchnie stykajace sig z as-
faltem. Jesli na sze$cianie lub podstawie widoczny jest
obszar odkrytego metalu, wigkszy niz 5 mm?, wyniki te
nalezy odrzuci¢.

Krawedz uderzeniowa wahadta trzeba doktadnie spraw-
dzi¢: jesli przylega do niej asfalt, to nalezy go usuna¢ i po-
nownie ustawi¢ wahadlo w géornym potozeniu, zastapié
podstawe sze$cianu inng, czysta podstawa i umiescic na tej
podstawie wczesniej badany szescian czysta Scianka do dotu.

W dalszej kolejno$ci nalezy zwolni¢ wahadto i zano-
towac kat wychylenia a’. W celu osiagnigcia optymalnej
doktadnosci oznaczenia nalezy zagwarantowac seryjne
wykonywanie pomiaréw tak, aby pomiary wykonywane
byty mozliwie blisko siebie, tj. w odstepach nie wigkszych
niz 2 minuty. Wszystkie pomiary w danej temperaturze
nalezy przeprowadzi¢ w ciggu 10 minut.

Obliczanie kohezji

Na podstawie uzyskanych wynikoéw kata wychylenia
wahadta oblicza si¢ energig potrzebng do oderwania sze-
$cianu umieszczonego na podstawie i przyklejonego za
pomocy asfaltu do podstawy oraz energie¢ potrzebna do
oderwania szes$cianu z asfaltem, umieszczonego na czystej
podstawie i nieprzyklejonego do niej.

Kohezje¢ oblicza si¢ wedtug wzoru:

_(E-E) _
- N - N

(cosa —cosa’)
mgr-—m0mom—=

C

w ktorym:

C —kohezja asfaltu oznaczona w okreslonej temperatu-
rze [J/em?],

E — energia potrzebna do oderwania sze$cianu umiesz-

czonego na podstawie i przyklejonego za pomoca
asfaltu do podstawy [J],

E’ —energia potrzebna do oderwania szescianu z asfaltem,

umieszczonego na czystej podstawie [J],

— powierzchnia przerwania [cm?],

— masa wahadta [kg],

— przy$pieszenie ziemskie [m/s?],

— promien $rodka cigzkosci wahadta [m],

— kat wychylenia wahadta po uderzeniu w sze$cian

QYR I @

umieszczony na podstawie i przyklejony za pomoca
asfaltu do podstawy,
o’ — kat wychylenia wahadta po uderzeniu w szeScian
z asfaltem, umieszczony na czystej podstawie.
Na podstawie wynikow oznaczen sporzadza si¢ wykres
kohezji w funkcji temperatury i okre$la si¢ najwyzsza
warto$¢ kohezji oraz odpowiadajaca jej temperaturg.

Wyniki badan kohez;ji

Do badan kohezji wytypowano nastgpujace handlowe
rodzaje asfaltow drogowych:

* modyfikowany polimerem — PMB 45/80-55, stosowany
w budownictwie drogowym we wszystkich mieszan-
kach mineralno-asfaltowych warstw $cieralnych,

» konwencjonalny — 35/50, stosowany do betonow as-
faltowych w warstwach podbudowy i wiazacej do
kategorii ruchu KR1-6,

* modyfikowany polimerem — PMB 25/55-60, stosowany
do warstw podbudowy, wiazacych z betonu asfaltowego
oraz w warstwach $cieralnych na odcinkach obciazo-
nych cigzkim ruchem oraz do mieszanek asfaltu lanego,

* wielorodzajowy — 35/50, stosowany w budownictwie
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drogowym do wykonywania: betonu asfaltowego do

wszystkich warstw nawierzchni drogowych, mastyksu

grysowego (SMA) oraz asfaltu lanego.

Badanie kohezji wytypowanych asfaltow przeprowa-
dzono w nastepujacych zakresach temperatury:

+  PMB 45/80-55: 30+70°C,

» konwencjonalny 35/50: 30+55°C,

*  PMB 25/55-60: 30+60°C,

» wielorodzajowy 35/50: 30+70°C.

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowy formularz za-
wierajacy wyniki oznaczenia kata wychylenia oraz obliczona
warto$¢ kohezji asfaltu drogowego modyfikowanego poli-
merem PMB 45/80-55 w zakresie temperatury 30+70°C.



artykuty

Tablica 1: Wyniki badania kohezji asfaltu drogowego modyfikowanego polimerem PMB 45/80-55

w zakresie temperatury 30+70°C

a E|l o | P | EFP| a E|l o | P | BFP | a E| o« | P | BPR
150 | 1,29 | 151 | 121 | 008 | 143 | 1,95 | 150 | 1,29 | 065 [139,5] 2,31 [151,5] 1,17 | 1,14
150 | 1,29 | 151 [ 121 | 008 [1435] 1,89 [ 150 | 129 | 06 [1395] 231 [1515] 1,17 | 1,14
1505 | 125 [ 1505 1,17 | 008 | 144 | 1,84 [ 1505 125 | 059 | 140 [ 226 | 152 | 1,13 | 1,13
150 [ 1,29 [ 151 [ 121 | 008 | 143 [ 1,95 [ 150 [ 129 | o065 | 140 | 226 | 152 | 1,13 | 113
1495 | 134 | 151 | 121 | 013 | 143 | 195 | 150 | 129 | 065 | 140 | 226 | 152 | 1,13 | 1,13
150 | 129 [1505 | 1,17 | o012 | 143 | 1,95 | 150 | 129 | 065 | 140 | 226 | 152 | 1,13 | 113
Srednia dla pomiarow Srednia dla pomiarow Srednia dla pomiarow
1500 | 129 [ 1512 [ 120 | oa0 | 1433 ] 192 {1500 | 128 | 063 [ 1398 | 228 | 1518 | L4 | 113

Odchylenie standardowe dla pomiarow

Odchylenie standardowe dla pomiarow

Odchylenie standardowe dla pomiarow

0316 | 0,029 | 0258 | 0,021

0,023

0418 | 0,047 | 0,204 | 0,016 | 0,029

0258 | 0,026 | 0,258 | 0,021 | 0,005

Kohezja [J/cm?]

0,10

Kohezja [J/cm?] 0,63

Kohezja [J/cm?] 1,13

a E| o« | B | EE | a E| o | B | BEE | a E| o« | B | EE
136 | 2,71 | 153 | 1,05 | 1,66 [1335] 301 | 153 | 105 | 196 | 135 | 2,83 | 153 | 1,05 | 1,78
1355 | 2,77 [ 1525 | 1,00 | 168 | 1335 3,00 [1525] 1,00 | 192 [1355] 277 | 153 | 105 | 1,72
1355 | 2,77 [ 1525 | 1,00 | 168 | 1335 3,00 [1525] 1,00 | 1,92 | 135 [ 2583 | 153 | 1,05 | 1,78
1355 2,77 | 153 | 1,05 | 1,72 [1335] 300 | 153 [ 105 | 196 [1355] 277 [ 1535 101 | 1,76
135 | 283 [ 152 [ 3| 1,7 [ 133 [307] 152 | 3| 194 [1355] 277 [1535] o1 | 176
135 | 283 | 152 | 3| 17 | 133 [ 307 ] 152 [ 13| 194 | 135 | 283 | 153 | 105 | 1,78

Srednia dla pomiarow Srednia dla pomiarow Srednia dla pomiarow
1354 | 278 [ 1525 | 109 | 169 [1333] 3,03 1525 1,00 | 194 |1353] 280 [ 1532] 104 | 176

Odchylenie standardowe dla pomiaréw Odchylenie standardowe dla pomiaréw | Odchylenie standardowe dla pomiarow

0,376 | 0,045 | 0,447 [ 0,036 | 0,021 | 0,258 | 0,031 ] 0447 | 0,036 | 0,018 | 0274 | 0,033 | 0,258 | 0,021 | 0,023
Kohezja [J/cm?] 1,69 Kohezja [J/cm?] 1,94 Kohezja [J/cm?] 1,76

a E| o | B | EE | a E| o« | B | BEE | a E| o« | B | BEFE
138 | 248 | 151,5 ] 1,17 | 131 | 144 | 1,84 [ 1535 101 | 083 [1505] 125 | 153 | 1,05 | 02
138 | 248 [ 1515 1,17 | 131 [1435] 1,89 | 153 | 1,05 | 084 [1505] 125 | 153 | 1,05 | 02
1375 | 2,54 | 151 | 121 | 133 |1435] 1,89 | 153 | 1,05 | 084 | 150 | 120 | 153 | 1,05 | 024
138 | 248 | 152 | 1,3 135 [ 144 | 184 [1535] o1 | o083 | 151 [ 121 [1535] 1,00 | 02
138 | 248 [ 152 [ 103 | 135 | 144 | 184 [1535] 101 [ o083 | 151 [ 121 | 154 | 098 | 023
138 | 248 | 152 | 1,13 | 135 |1435) 1,89 | 153 | 1,05 | 084 | 150 | 129 | 153 | 1,05 | o024

Srednia dla pomiarow Srednia dla pomiaréw Srednia dla pomiarow
1379 249 [ 1517 116 | 133 [1438] 1,87 [ 1533 1,03 | o084 [1505 | 125 [ 1533 1,03 | 022

Odchylenie standardowe dla pomiarow

Odchylenie standardowe dla pomiarow

Odchylenie standardowe dla pomiarow

0,204 | 0,024 | 0,408 | 0,033 | 0,020 | 0,274 | 0,027 | 0,274 | 0,022 | 0,005 | 0,447 | 0,036 | 0,418 | 0,030 | 0,020
Kohezja [J/cm?] 1,33 Kohezja [J/cm?] 0,84 Kohezja [J/cm?] 0,22
nr 12/2012 1115
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Oszacowania niepewnosci uzyskanych wynikow (w tym
pomiaréw) dokonano na podstawie odchylenia standardo-
wego serii pomiarow (tablica 1).

Na wykresach 1-4 przedstawiono zalezno$¢ kohe-
zji w funkcji temperatury dla przebadanych asfaltow.
Punkty na wykresach przedstawiaja warto$ci $rednich
arytmetycznych wynikow kohezji obliczonej z sze$ciu
pomiaréw wykonanych w okreslonej temperaturze. Dla
kazdej badanej probki uzyskane warto$ci kohezji w da-
nej temperaturze mieszcza si¢ w granicy powtarzalnosci
metody PN-EN 13588.

Kohezja [/em?]

Temperatura [°C)

Wykres 1. Kohezja asfaltu drogowego modyfikowanego
polimerem PMB 45/80-55 w funkcji temperatury

Kohezja [/em?]

Temperatura [°C]

Wykres 3. Kohezja asfaltu drogowego modyfikowanego
polimerem PMB 25/55-60 w funkcji temperatury

Wyznaczona maksymalna warto$¢ kohezji dla poszcze-
gblnych rodzajow asfaltow wynosi:
« PMB 45/80-55: 1,94 J/ cm* w temperaturze 50°C,
* konwencjonalny 35/50: 0,59 J/ cm* w temperaturze 45°C,
e PMB 25/55-60: 1,36 J/ cm® w temperaturze 50°C,
« wielorodzajowy 35/50: 1,90 J/ cm® w temperaturze 55°C.

Analizujac przedstawione wykresy, mozna zauwazyc¢,
ze w przypadku asfaltu modyfikowanego polimerem PMB
45/80-55, o penetracji w zakresie 45+80 x 0,1 mm, wartos¢
kohezji jest najwyzsza. Najnizsza kohezja wykazuje asfalt
konwencjonalny o penetracji w zakresie 35+50 x 0,1 mm.

0,70

0,60 1

0,50

0,40 4

0,30

Kohezja [J/cm?]

0,20

0,10 4

0,00

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Temperatura [°C]

Wykres 2. Kohezja konwencjonalnego asfaltu drogowego
35/50 w funkcji temperatury

2,20

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 +

Kohezja [ J/em?]

0,80
0,60
0,40 A
0,20 +

0,00

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temperatura [°C]

Wykres 4. Kohezja asfaltu wielorodzajowego 35/50
w funkcji temperatury

Podsumowanie

Kohezja jest wazna cecha asfaltow drogowych stosowa-
nych jako lepiszcze w mieszankach mineralno-asfaltowych
w budownictwie drogowym.

Kohezja jest jedna z miar okreslenia spdjnosci lepiszczy
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asfaltowych. Wiedza o warto$ci kohezji asfaltow drogo-
wych w potaczeniu ze znajomoscia innych oznaczonych
wlasciwosci asfaltow, takich jak: nawrodt sprezysty, lep-
ko$¢, penetracja, temperatura migknienia i inne, pozwoli



na optymalne dobranie lepiszcza do zamierzonego zasto-
sowania, a przez to wptynie na jakos$¢ i bezpieczenstwo
nawierzchni drogowych.

Metoda opisana w normie PN-EN 13588:2009 pozwala
na proste i jednoznaczne okreslenie warto$ci kohezji
wszystkich typow lepiszczy asfaltowych wykorzysty-
wanych w budownictwie drogowym: tak konwencjonal-
nych, jak i modyfikowanych oraz uptynnionych, a takze
odzyskanych z emulsji asfaltowych. Pozwala ona takze
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