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Streszczenie: Spekania sg jednym z gtéwnych rodzajow zniszczer wystepujgcych w nawierzchniach asfaltowych, zwtaszcza w przypadku
starych nawierzchni, ktére zostaty wzmocnione nowymi warstwami asfaltowymi — naktadka. Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane w
takich przypadkach powinny by¢ tak zaprojektowane, aby zapewniaty wysoka odpornos¢ nowych warstw na spekania odbite. Jednym z
czynnikdw minimalizujgcych ryzyko wystapienia tego rodzaju uszkodzen jest dobdr odpowiedniego rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz
uziarnienia mieszanki mineralnej. W chwili obecnej nie ma jednak powszechnie przyjetej metody badawczej, ktéra pozwolitaby jedno-
znacznie okresla¢ odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania odbite. W artykule opisano zastosowanie oprzyrzadowania do
badania wspomnianych charakterystyk, ktére zostato opracowane w stanie Teksas w USA i okreslane jest w literaturze jako Texas Overlay
Tester. Uzyskane wyniki pokazaty, ze wiasciwy dobdr lepiszcza asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej ma znaczacy wptyw na jej
odpornosc na spekania odbite i trwatosc.

Stowa kluczowe: Spekania odbite; nawierzchnia drogowa; Texas Overlay Tester

Abstract: Cracking is one of the predominant distresses occurring in flexible pavements, especially in old pavements that were rehabilita-
ted with an asphalt overlay. In such cases asphalt mixtures should be designed to ensure high resistance to reflective cracking. One factor
that minimizes this type of distress is the proper mix design process, which should involve selection of specific bitumen binder and mineral
mix gradation. However, still there is no universally adopted laboratory test method that would allow to clearly assess resistance of asphalt
mixtures to reflective cracking. This paper describes the usage of one of the devices developed to test asphalt mixtures in terms of such
distress — Texas Overlay Tester. The results have clearly shown that proper choice of binder used in the asphalt mixture for the overlay will

significantly improve its reflective cracking resistance or even fatigue resistance.

Keywords: Cracking resistance; pavement; Texas Overlay Tester

Spekania warstw asfaltowych sg jednym
z gtéwnych probleméw pojawiajacych
sie w trakcie eksploatacji nawierzchni
drogowych. Spekania pojawiaja sie stop-
niowo wraz z uptywem czasu, w miare
kumulowania sie pojedynczych szkdd
zmeczeniowych wywotywanych prze-
jazdami kolejnych pojazdéw. Spekania
tego typu okreslane sg jako zmeczenio-
we. Inny typ spekania powstaje w sytu-
acji utozenia nowych warstw asfaltowych
na powierzchni juz spekanej lub podat-
nej na spekania. Nieciggtos¢ materiatu
w spekaniu dolnej warstwy powoduje
wowczas koncentracje naprezen w no-
wej warstwie gornej, przez co dochodzi
w nich do inicjacji i propagacji nowego
spekania. Uszkodzenia takie okreslane sg
jako spekania odbite. Opisana sytuacja
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moze mie¢ miejsce w przypadku odna-
wiania starych, spekanych nawierzchni
poprzez uktadanie na nich wprost no-
wych naktadek asfaltowych, zwiaszcza
kiedy istniejace warstwy asfaltowe sg
zZnacznie zestarzone i przez to sztywne
lub odnawiana jest nawierzchnia z beto-
nu cementowego, w ktérej naturalnym
elementem s3 szczeliny dylatacyjne.
Niepozadane spekania odbite mogg jed-
nakze pojawic sie do$¢ szybko w stosun-
kowo nowych nawierzchniach z podbu-
dowami sztywnymi wykonanymi np. z
kruszyw lub gruntow zwigzanych/stabili-
zowanych spoiwami hydraulicznymi. Na-
lezy podkresli¢, ze podatnos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na spekania jest
powigzana z tak podstawowymi wiasci-
wosci nawierzchni jak trwato$¢ zmecze-

niowa czy odpornosc na starzenie. Nawet
nowe nawierzchnie, ktére w poczatko-
wym okresie eksploatacji wykazujg sie
duzg nosnoscig strukturalng, w przypad-
ku zastosowania mieszanek mineralno-
-asfaltowych sztywnych i wrazliwych na
spekania, beda wykazywac uszkodzenia
znacznie wczedniej niz przewidywano
np. w analizie mechanistycznej trwatosci
zmeczeniowe).

Istnieje kilka sposobdw tagodzenia
problemu spekan odbitych. W przypad-
ku wystepowania ryzyka, ze spekania z
istniejgcej starej nawierzchni lub z pod-
budowy zwigzanej spoiwem hydraulicz-
nym beda odbijac sie nanowo utozonych
warstwach asfaltowych, najczesciej sto-
suje sie nastepujace techniki: (1) wzmac-
nianie warstw asfaltowych za pomoca
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geosyntetykdw o roznym charakterze
(geokraty, geosiatki, geokompozyty, siat-
ki szklane, tekstylia) lub siatek stalowych,
(2) wprowadzenie warstw posrednich
(SAMI, powierzchniowe utrwalenie, bar-
dzo otwarta mieszanka mineralno-as-
faltowa), (3) kontrolowanie spekar od-
bitych przez nacinanie nowych warstw
asfaltowych w miejscu spekan istnieja-
cych [28]. Bardziej radykalng metoda,
ktora moze byc jednak zastosowana tyl-
ko w przypadku remontu nawierzchni
betonowej jest eliminacja przemieszczen
ptyt betonowych poprzez ich rozkrusze-
nie na mniejsze fragmenty lub catkowite
przekruszenie ptyt na warstwe niezwig-
zang [Jaskuta&Judycki, 2009], [Zapasnik,
2017].  Innym sposobem zwiekszenia
odpornosci na pekanie nawierzchni
asfaltowych jest poprawa wiasciwosci
przeciwspekaniowych samej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Mozna to osiggnac
réznymi sposobami: poprzez wybranie
okreslonego rodzaju asfaltu i jego ilosdi,
rodzaju oraz wielkosci uziarnienia mie-
szanki mineralnej, a takze przez zastoso-
wanie roznych dodatkéw takich jak: po-
limery, guma pochodzaca z recyklingu,
widkna rozproszone lub asfalty naturalne
[3,10,11,15,17,271.

Uzyskanie mieszanki mineralno-asfal-
towej o zwiekszonej odpornosci na pe-
kanie zalezy nie tylko od procesu projek-
towania, ale musi rowniez uwzglednia¢
odpowiednig metode badawczg, pozwa-
lajacg na zréznicowanie mieszanek pod
wzgledem ich charakterystyk pekania.
Przez wiele lat badania koncentrowaty
sie gtéwnie na okredlaniu odpornosci
mieszanek na deformacje trwafe (bada-
nie w koleinomierzu, badanie w kole-
inomierzu metoda hamburskg i inne),
trwatosci zmeczeniowej (badanie belki
4-punktowo i 2-punktowo zginanej) oraz
wiasciwosciach  niskotemperaturowych
(TSRST, ATCA). Rozwdj metod badaw-
czych dedykowanych charakterystyce
pekania rozpoczat sie dopiero w ciggu
ostatnich lat, kiedy okazato sie ze obecnie
stosowane mieszanki mineralno-asfalto-
we zoptymalizowane pod wzgledem od-
pornosci na koleinowanie i czesto zawie-
rajgce duzg ilos¢ destruktu asfaltowego
mogg byc¢ bardziej podatne na spekania,
niz mieszanki stosowane wczesniej. Do
chwili obecnej opracowano wiele metod
badawczych do okreélania podatnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na
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pekanie: (1) Semi Circular Bending test
w réznych temperaturach (SCB), (2) Disc
Shape Compact Tension test (DCT), (3)
Bending Beam Fatigue (BBF), (4) Indirect
Tensile test (IDT) oraz (5) Texas Overlay
Tester (TxOT). Kazda z wymienionych
metod posiada swoje specyficzne cechy
i zalety, jednakze zadna z nich nie jest w
dalszym ciggu powszechnie stosowana.
Niemniej jednak, biorac pod uwage ich
rézne, nieraz specyficzne kryteria oceny
mieszanek, metoda Texas Overlay Te-
ster (nazywana dalej w artykule skrétem
TxOT) wydaje sie do$¢ obiecujaca i warta
przyblizenia. Pierwsza wersja metody ba-
dawczej TxOT zostata opracowana przez
Germanna i Lytonna [9] w celu oceny
odpornosci na spekania odbite, ktore
moga sie pojawi¢ w nowych warstwach
utozonych na istniejgcej, nieciaggtej kon-
strukcji nawierzchni. Metoda na tym
etapie wykorzystywata prostokatne, pro-
stopadtoscienne belki, ktére byty pod-
dawane poziomym przemieszczeniom
majacym odwzorowac ruchy termiczne
wystepujace w przykrytych, starych na-
wierzchniach. Badano rowniez wptyw
geotekstyliow  wykorzystywanych do
zbrojenia warstw asfaltowych. W pdzniej-
szych latach metoda zostata zmodyfiko-
wana przez Zhou i Scullion'a [24] poprzez
zmiane ksztaftu probek, co miato utatwic¢
ich przygotowanie w laboratorium lub z
odwiertow z nawierzchni. Obecnie me-
toda ta jest wykorzystywana przez zarzad
drogowy w stanie Texas w USA (Texas
DQOT), ktéry opracowat wiasng procedure
badawcza Tex248-F [19, 20]. Istnieje row-
niez podobna miedzynarodowa norma
ASTM WK26816 [2]. W Polsce wcigz nie
ma publikacji ani raportéw badawczych
dotyczacych  wykorzystania  metody
TXOT w polskich warunkach, z uwzgled-
nieniem polskich rodzajéw mieszanek
oraz asfaltéw stosowanych w Polsce.

Cel i zakres badan

Celem badan byta weryfikacja przydat-
nosci metody TxOT dla oceny charak-
terystyk pekania mieszanek mineral-
no-asfaltowych z typowymi asfaltami
wykorzystywanymi w Polsce, w szcze-
golnosci pod wzgledem wptywu za-
stosowanych roéznych asfaltow wraz ze
specjalnymi dodatkami wchodzacymi w
sktad mieszanki.

Zakres badan obejmowat jeden rodzaj

manie autostrad i drdg

ekspresowych

mieszanki mineralno-asfaltowej z rézny-
mi rodzajami asfaltu oraz wybranymi do-
datkami. Mieszanke wybrang do badan
zaprojektowano tak, aby mogta by¢ za-
stosowana do wykonania naktadki (takiej
jak warstwa wyréwnawcza wykonywana
na starej nawierzchni z betonu asfaltowe-
go przed utozeniem warstwy scieralnej) i
spetniata wymagania stawiane standar-
dowej mieszance mineralno-asfaltowej
do warstwy wigzacej AC 11 W. Zastoso-
wano cztery rézne lepiszcza: jeden asfalt
drogowy, dwa asfalty modyfikowane
polimerem (miekki i twardy) oraz asfalt
wysokomodyfikowany. Wszystkie wyko-
rzystane asfalty sa powszechnie stoso-
wane w Polsce do mieszanek mineralno-
-asfaltowych. W przypadku mieszanek z
asfaltem drogowym zastosowano réw-
niez dwa rézne dodatki: grys gumowy i
widkna polimerowe.

Badane materialy

Do badan laboratoryjnych wytypowa-
no cztery rézne asfalty: asfalt drogowy
35/50, dwa asfalty modyfikowane poli-
merem: 10/40-65 i 25/55-60 oraz asfalt
wysokomodyfikowany 25/55-80.
Wszystkie asfalty zostaty wyproduko-
wane w polskich rafineriach. W Tabeli 1
przedstawiono wiasciwosci wg PN-EN
12591:2010 i PN-EN 14023:2011 oraz
klasyfikacje performance grade (PG) wg.
AASHTO M320 [1, 29] zastosowanych as-
faltow. Do badan wytypowano beton as-
faltowy zaprojektowany zgodnie z norma
PN-EN 13108-1 [6] oraz Wymaganiami
Technicznymi WT-2 2014 [14]. W Tabeli 2
przedstawiono sktad i parametry objeto-
$ciowe podstawowej mieszanki AC 11 W
z asfaltem drogowym 35/50 zageszczo-
nej za pomocy ubijakow Marshalla. W
pozostatych przypadkach zmieniano ro-
dzaj asfaltu, utrzymujac zwartos¢ asfaltu
na tym samym poziomie, tj. 5,6%.
Mieszanki mineralno-asfaltowe zo-
staly przygotowane w warunkach la-
boratoryjnych zgodnie z normg PN-EN
12697-35 [5]. Przed zageszczeniem luzna
mieszanka byta poddana starzeniu zgod-
nie z procedurg zawarta w Zataczniku
2 dokumentu WT-2:2014 [14]. W przy-
padku mieszanki mineralno-asfaltowe] z
asfaltem drogowym 35/50 zastosowano
rowniez dwa rodzaje dodatkow: dodatek
widkien polimerowych i dodatek gra-
nulatu gumowego w celu modyfikagji
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wiasciwosci asfaltu. W pierwszym przy-
padku dodawano polimerowe witdkna
(aramidowo-polialfaclefinowe) o dtugo-
$ci 19 mm bezposrednio do mieszanki
mineralno-asfaltowej. Dodatek widkien
wynosit 0,05% w stosunku do masy mie-
szanki mineralno-asfaltowej. Uzyto wio-
kien specjalnie zaprojektowanych do
stosowania jako zbrojenie rozproszone w
warstwach asfaltowych [3, 11, 12].

W drugim przypadku dodawano mie-
szanke granulatu gumowego pochodza-
cegozrecyklingu opon samochodowych
oraz granulowanego polimeru (poliokty-
nameru) w tacznej ilosci (tj. granulat i po-
limer) 10% w stosunku do masy asfaltu.
Przy dozowaniu opisywanej mieszanki
do 2000 gramoéw asfaltu ilos¢ wiasciwe-
go granulatu gumowego o frakgcji 0,2/0,8
mm wynosita 191 gramaow, za$ ilo$¢ po-
limeru 9 graméw (facznie 200 graméw).
Proces faczenia sktadnikéw przeprowa-
dzono w warunkach laboratoryjnych
w mieszarce z predkoscig 200 obr/min
przez 120 minut. Temperature podczas
mieszania utrzymywano w zakresie 170-
180°C. Opisany powyzej proces dotyczyt
jedynie warunkéw laboratoryjnych. Pod-
czas petnowymiarowej produkcji doda-
tek jest dozowany bezposrednio do mie-
szalnika z suchym kruszywem i mieszany
przez okoto 8-10 sekund, zanim zostanie
podany ciekty asfalt. Kazdy rodzaj mody-
fikacji asfaltu guma poprawia wiasciwo-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych, w
szczegolnosci w zakresie spekan nisko-
temperaturowych [4, 13, 15, 16, 18, 23].

W celu uzyskania podstawowych
informacji o wptywie rodzaju asfaltu i
dodatkéw na parametry mieszanek mi-
neralno-asfaltowych  przeprowadzono
badanie koleinowania zgodnie z norma
PN-EN 12697-22. Wyniki przedstawiono
w Tabeli 3.

Metodyka badania TxOT

Metodyke badania TxOT przyjeto zgod-
nie z procedurg opisang w amerykarskiej
normie Tex-248-F [20].

W opisywanym badaniu wykorzysta-
no prébki o wymiarach: 150 mm dtu-
gosci, 75 mm szerokosci i 37,5 mm gru-
bosci, ktére wycieto ze standardowych
probek walcowych zageszczanych w
prasie zyratorowej. Srednica probek wal-
cowych wynosita 150 mm, za$ ich wyso-
kos¢ 115 mm. Probki zyratorowe zostaty

utrzymanie autostrad i drog

ekspresowych

Tab. 1. Wiasciwosci asfaltéw uzytych w badaniach

Wrhasciwosci

35/50

Penetracja Original 45

w 25°C, 0,1 mm, wg PN-EN 1426 RTFOT 28
Original 53,0

PiK, Temperatura, °C,wg PN-EN 1427

RTFOT 60,1
Performance Grade,wg AASHTO M 320 70-16

R —modyfikacja guma, dodatek komercyjny

Rodzaj asfaltu

35/50R 10/40-65 25/55-60 25/55-80
39 26 34 50
24 21 25 4
60,7 68,0 62,6 87,5
69,9 4 68,2 89,1
82-16 82-16 76-22 82-22

Tab. 2. Sktad i parametry objetosciowe mieszanki mineralno-asfaltowej AC 11 W z asfaltem 35/50

Rodzaj warstwy

Ruch projektowy

Rodzaj kruszywa

Rodzaj wypetniacza

Zawartos¢ asfaltu (% m/m)

Wolne przestrzenie w prébkach Marshalla (2 x 75 uderzen) [%]
Zawartos¢ wolnych przestrzeni wypetnionych lepiszczem VFB [%]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej VMA [%]
Rozmiar sita (mm)

% Przesiew (m/m)

16 1.2 8 56 4 2
00 99 83 65 54 43 12 74

warstwa wigzaca/ wyréwnawcza
$redni —od 0,50x106 do 7,3x106 osi standardowych 100kN
(€90/3, granit
wapien
56
33
80,4
16,6
0,125 0,063

Tab. 3. Wyniki badania koleinowania mieszanki AC 11 W z réznymi asfaltami i dodatkami

Rodzaj asfaltu 35/50

35/50R

0dpornos¢ na koleinowanie, metoda B w powietrzu, 60°C, 10 000 cykli

WTS AIR, [mm/1000 cykli] 0,28 0,09
PRD AIR, [%] 6,7 33
R- modyfikacja guma, F— dodatek widkien

zageszczone wg normy PN-EN 12697-31
[4] do uzyskania wskaznika zageszczenia
zawierajgcego sie w przedziale 98-100%
gestosci probek zageszczanych w ubi-
jaku Marshalla. Na Rysunku 1 przedsta-
wiono wymiary wycietych probek. W
Tabeli 4 zestawiono natomiast zawartos¢
wolnych przestrzeni w wycietych préb-
kach, oddzielnie dla kazdej mieszanki
mineralno-asfaltowej z réznym asfaltem.
Dla kazdej mieszanki przygotowano do
badan po 3 probki przyciete do badania
TxOT. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze z prébki
zyratorowej 0 do$¢ znacznej wysokosci
115 mm uzyskuje sie tylko jedng probke
do badania TxOT o grubosci 38 mm po-
zyskang ze srodkowej czedci probki zyra-
torowej, poniewaz skrajne fragmenty sg
odrzucane. W ten sposéb uzyskuje sie
prébki o duzej jednorodnosci i rowno-
miernym rozmieszczeniu wolnych prze-
strzeni w objetosci.

Temperatura zageszczania mieszanki
mineralno-asfaltowej z asfaltem drogo-
wym 35/50 wynosita 135°C + 5°C, a w
przypadku mieszanek z asfaltami mody-
fikowanymi polimerami 145°C + 5°C.

Po wycieciu kazda probka zostata

ﬁrzeglqd komunikacyjny

35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80
0,25 0,19 0,15 0,12
6,2 53 45 38

przyklejona klejem epoksydowym do
dwoch metalowych ptytek, jak pokazano
na Rysunku 2. Podczas klejenia prébki do
metalowych ptytek sg one tymczasowo
przykrecane do ptyty montazowej, dzie-
ki czemu uzyskuje sie staty i doktadnie
okreslony odstep pomiedzy ptytkami.
Przyklejone do ptytek probki zostaty
zamocowane w uchwycie uniwersalnej
prasy wytrzymatosciowej UTM 130 (patrz
Rys. 3), tworzac uktad gotowy do bada-
nia. Jego istota polega na cyklicznym
rozcigganiu i $ciskaniu przygotowanej
prébki przyklejonej sztywno do ptytek,
co wywotuje w prébce naprzemiennie
naprezenia rozciggajace i sciskajace. Ba-
danie zostato przeprowadzone w trybie
kontrolowanego odksztatcenia. Dtugos¢
pojedynczego  cyklu  obcigzajacego
wynosita 10 sekund, a maksymalne od-
ksztatcenie 0,63 mm. Temperatura ba-
dania wynosita +25 + 0,5°C. Kazdy cykl
sktadat sie z 5 sekundowego obcigze-
nia proébki i 5 sekundowego odcigzenia
(patrz Rysunek 4). Badanie trwato do
chwili zniszczenia probki. Za moment
zniszczenia probki uznawano liczbe cykli,
przy ktorej nastepowata redukcja poczat-
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1. Wymiary wycietych prébek zgodnie z normq Tex-248-F [20]

Tab. 4. Zawartosc wolnych przestrzeni w koricowych wycietych prébkach

35/50
53
R - modyfikacja guma, F — modyfikacja wtoknami

35/50R
54

Rodzaj asfaltu

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]

kowej sity rozciggajacej o 93%. Jezeli 93%
redukcja poczatkowej sity rozciggajacej
nie nastepowata podczas wstepnie zato-
zonej maksymalnej liczby cykli obciaze-
nia badanie przerywano automatycznie.
Poczatkowo maksymalny czas trwania
badania okreslano na poziomie 1000
cykli obciazajacych, jednakze wartosc¢
ta musiata zosta¢ zwiekszona do 2000
cykli. Okazato sie bowiem, ze 1000 cykli
obciazajacych nie wystarczato do wywo-
tania uszkodzen w badanych préobkach,
zwiaszcza w przypadku mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dyfikowanym. Po zakorczonym badania
wyznaczano poczatkowa i koricowa war-
to$¢ obcigzenia, procentowg redukcje
obcigzenia oraz odnotowang liczbe cykli
do momentu wywotania pekniecia.
Typowy wykres sity i odksztatcenia
podczas badania przedstawiono na Ry-

35/50F
52

10/40-65
53

25/55-60
52

25/55-80
51

sunku 4. Jak mozna zauwazy¢, podczas
pierwszego etapu obciazenia (pierwsze
5 sekund cyklu) prébka jest rozciggana,
natomiast w drugim etapie (od 5 do 10
sekundy cyklu) nastepuje $ciskanie prob-
ki. Obcigzenie potrzebne do zachowania
statej amplitudy odksztatcert zmienia sie
podczas badania. W trakcie pierwszych
cykli obcigzajacych mozna zauwazyc, ze
sita rozciggajgca ma wiekszg wartosc niz
sita $ciskajaca. Wraz z uptywem kolejnych
cykli sifa rozciggajaca zmniejsza sie, sifa
przy sciskaniu pozostaje natomiast na
statym poziomie. Sciskanie podczas cy-
kli obciazajacych moze by¢ uwazane za
forme samoregeneracji (ang. healingu)
materiatu.

Na podstawie obecnego kryterium
opisanego w normie Tex-248-F, mieszan-
ki mineralno-asfaltowe, ktére nie ulegng
zniszczeniu podczas pierwszych 300

T em—gila === pr

2. Wycieta prébka przyklejona do dwdch stalo-
wych plytek przykreconych tymczasowo do ptyty
montazowej

cykli obciazajacych (tj. redukcja sity po-
czatkowej bedzie mniejsza niz 93%) sa
uznawane za mieszanki o odpowiedniegj
odpornosci na pekanie [25]. Mieszanki
mineralno-asfaltowe, dla ktérych licz-
ba cykli do zniszczenia wynosi powyzej
750 mogga by¢ natomiast stosowane jako
warstwa przeciwspekaniowa [8, 21]. W
obecnej wersji normy Tex-248-F [20] licz-
ba cykli do zniszczenia jest traktowana
jedynie jako warto$¢ informacyjna.

Na Rysunku 5 przedstawiono idee
wyznaczania krytycznej energii pekania.
Krytyczna energia pekania jest definio-
wana jako obszar pod wykresem sity w
zaleznosci od odksztatcenia (od zera do
wartosci maksymalnej) podczas pierw-
szego cyklu obcigzajgcego [20].

Charakterystyke zachowania sie mie-
szanki mineralno-asfaltowej w zakresie
pekania mozna opisa¢ za pomocy In-
deksu odpornosci na pekanie [20] oraz
wskaznika propagacji spekania [8], ktore
oblicza sie poprzez dopasowanie krzy-
wej redukcji obcigzenia opisanej réwna-
niem wyktadniczym.

Wedtug Garcia’i i in. [8] odpornos¢ mie-
szanek mineralno-asfaltowych na peka-
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5. Prezentacja graficzna krytycznej energii pekania podczas pierwszego
cyklu obcigzajgcego, A — idea metody, B — ksztatt petli histerezy uzyskanej

dla badanych mieszanek
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6. Wykres sit obciqzajqcych dla poszczegdinych mieszanek mineralno-asfal-
towych (krzywe dla pierwszych wynikow z serii; wybrane probki)
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nie mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
) Tough-crack resistant: dobra odpor-
nos¢ podczas inicjacji peknie¢ (wytrzy-
maty) i ich propagadji (elastyczny). Do tej
kategorii zalicza sie mieszanki mineralno-
-asfaltowe o dopuszczalnej odpornosci
na pekanie; Il) Tough crack susceptible:
mieszanki mineralno-asfaltowe o dobrej
odpornosci na inicjacje peknie¢ (wytrzy-
mafe), ale podatne na ich propagacje
(kruche); Ill) Soft-crack resistant: fatwe
inicjowanie peknie¢ (staby), ale dobra
zdolnos¢ do zmniejszenia propagadji
pekniecia (elastyczny); IV) Soft-crack su-
sceptible: mieszanki mineralno-asfalto-
we 0 zZnaczaco niskiej odpornosci na ini-
Cjacje i propagacje pekniec. Idee takiego
podziatu wraz z otrzymanymi wynikami
badan zaprezentowano na Rysunku 8.

Wyniki i analiza

Na Rysunku 6. przedstawiono wykresy
sit obcigzajacych w zaleznosci od liczby
cykli dla wszystkich badanych miesza-
nek mineralno-asfaltowych. Natomiast
na Rysunku 7. zaprezentowano krzywe
histerezy podczas pierwszego cyklu ob-
Cigzajacego. Wyniki z badania TxOT pod-
sumowano w Tab. 5.

Na podstawie pierwszego kryterium
(liczba cykli do zniszczenia) stwierdzo-
no, ze jedynie mieszanki mineralno-as-
faltowe z asfaltem drogowym 35/50 z
dodatkiem gumy oraz z asfaltem mody-
fikowanym 10/40-65 (ktéry mozna uznac
za twardy asfalt modyfikowany) nie spet-
nity wymagan zapiséw normy Tex-248-F,
poniewaz dla obu mieszanek liczba cykli
do zniszczenia byta mniejsza niz 300. Do-
datek gumy do asfaltu drogowego 35/50
spowodowat znaczny spadek liczby cykli
do zniszczenia w poréwnaniu z czystym
asfaltem 35/50, natomiast w przypadku
dodatku widkiem polimerowych do as-
faltu 35/50 spadek wartosci byt niewielki,
pomimo oczekiwanej poprawy, tj. wzro-

A

stu liczby cykli w poréwnaniu do mie-
szanki z czystym asfaltem 35/50.

W przypadku kryterium opartego na
krytycznej energii pekania mozna za-
uwazy¢, ze najnizsza wytrzymatos¢ na
spekania uzyskano dla mieszanki mine-
ralno-asfaltowej z asfaltem wysokomo-
dyfikowanym 25/55-80, a najwyzszg za-
obserwowano w przypadku mieszanki z
asfaltem 35/50, ale z dodatkiem gumy.

W przypadku trzeciego kryterium
charakteryzujacego mieszanki mineral-
no-asfaltowe pod wzgledem odporno-
$ci na propagacje pekania, ktére juz na-
stapito, najlepsze wyniki osiggnieto dla
mieszanki z asfaltem modyfikowanym
polimerem 25/55-60. Najgorsze wyniki
uzyskano dla mieszanki mineralno-as-
faltowej z asfaltem drogowym 35/50 i
dodatkiem gumy. Mozna jednak stwier-
dzi¢, ze wszystkie wyniki osiagniete dla
tego kryterium (kombinacja odpornosci
na inicjacje spekania i jego propagacje)
byty dobre dla wszystkich mieszanek
mineralno-asfaltowych i mozna je uznac
za posiadajgce dobre wiasciwosci prze-
wspekaniowe. Nalezy rowniez zauwazyc,
7e wspotczynnik zmiennosci (COV) byt
niski i na akceptowalnym poziomie dla
wartosci obliczonych w drugim i trzecim
kryterium, podczas gdy wspotczynnik
zmiennosci dla liczby cykli do zniszczenia
(ktéry byt stosowany w pierwszym kryte-
rium) byt zdecydowanie wyzszy (patrz
Tabela 5). Na Rysunku 8 Przedstawiono
interpretacje graficzng wiasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych na inicja-
Cje i propagacje spekania.

Whioski

Rodzaj asfaltu zastosowanego w po-
szczegolnych mieszankach mineralno-
-asfaltowych miat znaczacy wptyw naich
odpornos¢ na pekanie.

Asfalt modyfikowany 25/55-60 i asfalt
wysokomodyfikowany 25/55-80 zwiek-

ekspresowych

szyly odporno$¢ mieszanek mineral-
no-asfaltowych na pekanie. Mieszanki
z dodatkiem tych lepiszczy osiggnety
najlepsze wyniki. Asfalt modyfikowany
10/40-65, ktéry jest twardszy od asfaltow
25/55-60 i 25/55-80 osiggnat gorsze wy-
niki, nawet w poréwnaniu z asfaltem dro-
gowym 35/50. W tym przypadku ogdlna
sztywnos$¢ lepiszcza byta odpowiedzial-
na za zmniejszenie wiasciwosci przeciw-
spekaniowych.

Mieszanka mineralno-asfaltowa z as-
faltem modyfikowanym 25/55-60 osia-
gneta wyzszg wartos¢ krytycznej energii
pekania i wiekszg odpornos¢ na propa-
gacje spekania niz mieszanka z asfaltem
wysokomodyfikowanym 25/55-80. Nato-
miast druga mieszanka uzyskafa lepszy
wynik w przypadku kryterium liczby cykli
do pekniecia.

Dodatek widkien polimerowych nie
wptynat pozytywnie na poprawe wiasci-
wosci. Natomiast dodatek gumy obnizyt
wiasciwosci  przeciwspekaniowe. Mie-
szanka mineralno-asfaltowa z asfaltem
drogowym 35/50 modyfikowana gumg
w wiekszosci przypadkow w opisywa-
nym badaniu wykazata gorsze parametry
niz z samym asfaltem 35/50.

Na podstawie otrzymanych rezulta-
téw mozna przedstawic nastepujacy ran-
king mieszanek mineralno-asfaltowych i
ich odpornosci na pekanie: 1 (najlepsza
odpornos¢) - 25/55-80 i 25/55-60, 2-
35/50 i 35/50 F, 3- 10/40-65, 4 (najnizsza
odpornosé)- 35/50 R. 4

Materiaty zrédtowe

[1] AASHTO M 320 2010 Standard Spe-
cification for Performance-Graded
Asphalt Binder American Association
of State Highway and Transportation
Officials

ASTM WK26816 2009 New Test Me-
thod for Determining the Suscepti-
bility of Asphalt Mixtures to Cracking
Using the Overlay Teste

@ Soft crack resistant

w
4

o

o

Wyisza odpornosé

Tough crack resistant
@ Soft crack susceptible
° ® Tough crack susceptible
%35/50
X35/50 R
X35/50 F

10/40-65

iz
- —35/50 E i « 4
g 2 R =
:CN? —35/50 R g £ E 30535
I ——35/50 F g2z &
2 1 10/40-65 £§2° §
s -1 4 iz :
2 ——25/55-60 Ep 1M
N ™ 87 o —=
+ - - - T ;e < ~ 025
o

S S S =)
Odksztalcenie [mm]

7. Petle histerezy dla pierwszego cyklu obcigzajqcego, wartosci Srednie z

trzech prébek badawczych

Odpornosé na propagacje spekania
(Wskaznik propagacji spekania)
[-]

X25/55-60
0.5 0.75 1
%25/55-80

8. Interpretacja graficzna odpornosci na pekanie i wyniki badan

ﬁrzeglqd komunikacyjny

11/2018


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Projektowanie, budowa

Tab. 5. Podsumowanie wynikdw badania TxOT, wartosci srednie z trzech probek badawczych

Rodzaj asfaltu 35/50 35/50R 35/50 F 10/40-65 25/55-60 25/55-80
Sita poczatkowa,
wartos¢ Srednia, [kN] 4,862 5,684 5,094 5,374 5,607 4,726
odch. standardowe [kN] 0,155 0,038 0,132 0,115 0,314 0,324
wsp. zmniennosci COV, [%] 3,2 0,7 2,6 2,1 5,6 6,9
(ykle do zniszczenia,

warto$¢ $rednia, [-] 552 120 433 241 854 1069
odch. standardowe 131 69 102 24 470 203
wsp. zmiennosci COV, [%] 26,7 57,5 23,7 9,8 55,0 19,0
Krytyczna energia pekania, GC

wart. srednia, [kN-mm/mm2] 0,705 0,815 0,727 0,764 0,765 0,668
odch. stand. [kN-mm/mm2] 0,029 0,016 0,016 0,038 0,022 0,038
wsp. zmiennosci COV, [%] 41 2,0 2,1 5,0 2,9 57

Indeks odpornosci na spekanie, B, (wskaznik propagacji spekania)

wartos¢ Srednia, [-] 0,32 0,47 0,32 0,37 0,29 0,34
odch. standardowe 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05
wsp. zmiennosc COV, [%] 3,26 4,05 2,40 3,46 1,77 6,97

[3] Chomicz-Kowalska A 2017 Laborato-
ry testing of low temperature asphalt
concrete produced in foamed bitu-
men technology with fiber reinforce-
ment Bulletin of the Polish Academy
of Sciences Technical Sciences 65.6
(2017):779-790

[4] EN 12697-31 2007 Bituminous mi-
xtures. Test methods for hot mix
asphalt. Specimen preparation by
gyratory compactor

[5] EN 12697-35 2016 Bituminous mi-
xtures. Test methods. Laboratory mi-
Xing

[6] EN 13108-1 2006 Bituminous mixtu-
res. Material specifications. Asphalt
Concrete

[7] Garcia V M et al. 2016 Evaluation of
Operational Variables That Can Im-
prove Overlay Tester Results Trans-
portation Research Board 95th An-
nual Meeting Washington D.C. p
1-16

[8] Garcia V M et al. 2017 Improved
Overlay Tester for Fatigue Cracking
Resistance of Asphalt Mixtures Rese-
arch Center for Transportation Infra-
structure Systems The University of
Texas at El Paso p 176

[9] Germann F P and Lytton R L 1979
Methodology for predicting the
reflection cracking life of asphalt
concrete overlays Research Report
Number 207-5 Texas Transportation
Institute Texas A&M University p. 149

[10] lwanski M, Buczynski P and Mazurek
G 2016 Optimization of the road bin-
der used in the base layer in the road

11/2018

construction Construction and Bu-
ilding Materials Vol. 125 30 p. 1044-
1054 http//dx.doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2016.08.112

[11]Jaskula P, Stienss M and Szydlowski
C 2017 Effect of Polymer Fibres Re-
inforcement on Selected Properties
of Asphalt Mixtures Procedia Engine-
ering, Volume 172, p 441-448

[12]Kaloush K E et al. 2010 Evaluation of
Fibre-Reinforced Asphalt  Mixtures
Using Advanced Material Characteri-
zation Tests J. Test. Eval. vol. 38 no. 4
p. 102442

[13]Krél J B et al. 2014 Laboratory and
Field Investigations of Polymer and
Crumb Rubber Modified Bitumen
Journal of Civil Engineering and Ar-
chitecture V8, 10 (83) pp. 1327-1334

[14]Polish  Technical Guidelines WT-2
2014 General Directorate for Natio-
nal Roads and Motorways

[15] Pszczola M et al. 2017 Evaluation of
Low Temperature Properties of Rub-
berized Asphalt Mixtures Procedia
Engineering Vol. 172 p 897-90

[16] Radziszewski P. et al. 2012 Asphalt
rubber as an alternative of polymer
modified bitumen Asphalt Rubber
Conference 2012 Munich

[17] Swieczko-Zurek B et al. 2017 Rolling
resistance and tyre/road noise on
rubberised asphalt pavement in Po-
land Road Materials and Pavement
Design Vol. 18 Issue 1 p. 151-167
http://dx.doi.org/10.1080/14680629.
2016.1159245

[18] Sybilski D etal. 2011 Rubber-bitumen

manie autostrad i drdg

ekspresowych

granulate for asphalt pavements —
laboratory comparative analysis 5th
International Conference on Bitumi-
nous Mixtures and Pavements Thes-
saloniki pp. 1413-1421

[19]1TxDOT Designation 2014 Tex-248-F
Test Procedure for Overlay Test Texas

[20] TXDOT Designation 2017 Tex-248-F
Test Procedure for Overlay Test Texas

[21]Walubita L F et al. 2011 Search for a
Laboratory Test to Evaluate Crack Re-
sistance of Hot-Mix Asphalt Transp.
Res. Rec. J. Transp. Res. Board p 73-80
DOI: 10.3141/2210-08

[22] Walubita L F, Simate G S, and Oh J H
2010 Characterising the ductility and
fatigue crack resistance potential of
asphalt mixes based on the labora-
tory direct tensile strength test J. SO-
UTH AFRICAN Inst. Civ. Eng. vol. 52
no. 2 p 31-40

[23] Zborowski A. et al. 2004 Material
Characteristics of Asphalt Rubber Mi-
xtures Annual Meeting of the Trans-
portation Research Board

[24] Zhou F and Scullion T 2003 Upgra-
ded overlay tester and its application
to characterize reflection cracking
resistance of asphalt mixtures Report
0-4467-1 Texas Transportation Insti-
tute Texas A&M University p 44

[25] Zhou F and Scullion T 2005 Overlay
tester: a rapid performance related
crack resistance test Report 0-4467-
2 Texas Transportation Institute Texas
A&M University p 86

[26] Zhou F et al. 2016 Experimental De-
sign for Field Validation of Laboratory
Tests to Assess Cracking Resistance
of Asphalt Mixtures Texas Transpor-
tation Institute Texas A&M University
Project no 9-87 p 262

[27]Zhu Y et al. 2017 Comprehensi-
ve evaluation of low-temperature
fracture indices for asphalt mixtu-
res Road Materials and Pavement
Design 18:sup4 pp. 467-490 DOI:
10.1080/14680629.2017.1389085

[28] Zofka A. et al. 2017 Glass and carbon
geogrid reinforcement of asphalt
mixtures Road Materials and Pave-
ment Design Vol. 18(1), pp: 471-490,
10.1080/14680629.2016.1266775

[29] Pszczota M., Rys D, Jaskuta P, Ana-
lysis of climatic zones in Poland
with regard to asphalt performance
grading, Drogi i Mosty, vol. 16, nr 4,
2017, s. 245-269, doi: 10.7409/rab-
dim.017.016

29

ﬁrzeglqd komunikacyjny


http://mostwiedzy.pl



