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SPIS OZNACZEN i SKROTOW UZYTYCH w PRACY

Tab. 1 Wykaz zastosowanych oznaczen

Symbol

p
Pp
Pa
T

Tfailure
A

Ocry,failure

&t

Efailure

&c

€6

de

Jednostka

kg/m?

kg/m?

kg/m?
°C
°C
°C

MPa
MPa

m/m

m/m

m/m
um

%/min

kg
m-s

MPa
MPa

Opis
gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej
gestos$¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowe;j
gestos$¢ objetosciowa ziaren
temperatura
temperatura zniszczenia
gradient temperatury w badaniu TSRST
naprezenia, Omax — maksymalne naprezenie, o(t) — naprgzenia zamienne
W czasie
naprezenia przy zniszczeniu
odksztatcenia, emax — maksymalne odksztalcenie, ¢ (t) — naprezenia
zamienne w czasie
odksztalcenia rozciagajace poziome w osi obcigzenia na dolnej
powierzchni najnizszej
odksztalcenia graniczne przy zniszczeniu
odksztalcenia $ciskajace na powierzchni podtoza
odpornos¢ na zmeczenie (minimalna warto$¢ odksztatcenia przy 1 min
cykli obcigzeniowych)
przyrost odksztalcenia w badaniu UTST

wspotczynnik lepkosci,

czas, top — czas obcigzania, toq — czas odcigzania

czas relaksacji

modut sztywnosci

modul sztywnosci sprezystej

wspotczynnik zageszczalnosci

wysokos¢ probki

kruszywa grube, kruszywa drobne

trwalo$¢ zmeczeniowa - liczba cykli niszczacych,

liczba obcigzen do zniszczenia dla kryterium klasycznego
indeks odpornosci na pgkanie w tescie TxOT

wskaznik propagacji spekania w tescie TxOT



Symbol = Jednostka

N-
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Tpik °C
v —
Va % (v/v)
I3 % (v/v)
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B %
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k —

TSRS Tmax °C
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max cykli
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%
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F kPa
@ o
ng Szt.
Gmm %
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n —
M —
SD -
Mdn -
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Opis
krytyczna energia pgkania

temperatura migknienia lepiszcza dostarczonego do produkcji
mieszanki

mineralno-asfaltowe;j

wspotczynnik Poissona

zawarto$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni

zawarto$¢ objetosciowa asfaltu

powierzchnia wlasciwa kruszywa

zawartosci lepiszcza catkowitego

minimalna zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego

wskaznik wypehienia

odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe (maksymalna temperatura
pekniecia)

wolne przestrzenie

minimalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-
asfaltowej

maksymalna zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-
asfaltowej

odpornos¢ na deformacje trwate (maksymalna predkos¢ przyrostu
deformac;ji)

odporno$¢ na deformacje trwate (maksymalna proporcjonalna
gtebokosc¢ koleiny)

wrazliwo$¢ na dziatanie wody

sptywnos$¢ lepiszcza

sila osiowa

kat wychylenia probki (kat inklinacji)

liczba obrotow (w prasie zyratorowej)

wskaznik zageszczenia

wielko$¢ proby

wielko$¢ grupy

$rednia arytmetyczna

odchylenie standardowe

mediana

btad standardowy estymacji



Symbol
01,03

o

d

af
R2

Cl 95%

cor
OLS
w
F
VIF
IcC
EMM

Jednostka

Opis

- pierwszy kwartyl (25%) i trzeci kwartyl (75%)

---- poziom istotnosci

- warto$¢ p testu statystycznego

---- wielkos¢ efektu d Cohena

- stopnie swobody

- wspOtczynnik determinacji, R%adj — skorygowana warto$¢ R?
przedziat ufnosci (ang. confidence interval), 11 — lower limit (dolna

o granica), ul -upper limit (goérna granica)

- wspolczynnik zmienno$ci

- metoda najmniejszych kwadratow

- statystyka testu Shapiro-Wilka

- statystyka testu Fishera

- wspotczynnik inflacji wariancji

- wspolczynnik korelacji wewnatrzklasowej

— szacowane Srednie wartosci koncowe

Tab. 2 Wykaz zastosowanych skrotow

Skrot
mma
SMA-MA
SMA
AC

ACAF

AF
AP
PP
AC WMS
EME

BBME

BBTM
RCC
PmB

Rozwiniecie skrétu
mieszanka mineralno-asfaltowa
mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawarto§ci mastyksu
ang. stone mastics asphalt (mieszanka mastyksowo-grysowa)
ang. asphalt concrete (beton asfaltowy)
ang. asphalt concrete for anti-fatigue layer (beton asfaltowy do warstw
przeciwzmeczeniowych)
ang. anti-fatigue (przeciwzmeczeniowy)
asfalt piaskowy
ang. perpetual pavement (nawierzchnia dtugowieczna)
beton asfaltowy o wysokim module sztywnos$ci
fr. enrobés a module élevé (beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci)
fr. béton bitumineux a module élevé (beton asfaltowy o wysokim module
Sztywnosci)
fr. béton bitumineux tres mince (beton asfaltowy do cienkich warstw)
ang. roller compacted concrete (beton watowany)

ang. polymer modified bitumen (asfalt modyfikowany polimerami)



Skrot
HiMA
SBS

SAMI

AR-SAMI

FAR-SAMI

SAWI

ISAC

AIL
HVAS

CRL

WTSar
PRDar
ITSR
DTS-30
TCT

TSRST

RT
UTST

TxOT

4PB-PR

IT-CY

LP
CDI

VFB

Rozwiniecie skrétu
ang. highly modified asphalt (asfalt wysokomodyfikowany)
styrene-butadien-styren (polimer)
ang. stress absorbing membrane interlayer (warstwa posrednia absorbujaca
naprezenia)
ang. asphalt rubber stress-absorbing membrane interlayer (warstwa posrednia
absorbujaca naprg¢zenia na baize asfaltu z guma)
ang. fiber-reinforced asphalt rubber stress-absorbing membrane interlayer
(warstwa posrednia absorbujaca naprezenia wzmocniona wtdknami)
ang. stress-absorbing waterproof interlayer (warstwa posrednia, hydroizolacyjne
absorbujaca naprezenia)
ang. interlayer stress absorbing composite (migdzywarstwowy kompozyt
absorbujacy naprezenia)
ang. aggregate interlayer (konstrukcje odwrocone z warstwa kruszywa)
ang. high viscosity asphalt sand (asphalt piaskowy o wysokiej lepkosci)
ang. crack relief layer lub anti-reflective cracking layer (warstwa
przciwspekaniowa)
ang. wheel tracking speed
ang. proportional rut depth
ang. indirect tensile strength ratio
serwo-hydrauliczny system badawczy
ang. tensile creep test (test petzania przy rozcigganiu)
ang. thermal stress restrained speciment test (badanie naprezen termicznych
w probce usztywnionej)
ang. relaxation test (test relaksacji naprezen)
ang. uniaxial tension stress test (test jednoosiowego rozciagania)
ang. texas overlay tester (matoda badania odporno$ci mieszanek na pekanie
opracowana w Texasie)
ang. four-point bending test on prismatic specimens (czteropunktowe zginanie
probek prostopadtosciennych)
ang. indirect tensile test on cylindrical specimens (rozcigganie posrednie probek
walcowych)
ang. locking point (punkt blokowania)
ang. compaction densification index (wskaznik stabilno$ci mieszanki)
ang. voids filled with bitumen (wolna przestrzen w mieszance mineralnej

wypetniona lepiszczem)



Skrot Rozwiniecie skrétu

ang. voids in mineral aggregate (zawarto$¢ wolnej przestrzeni w mieszance

VMA
mineralnej)
RAP ang. reclaimed asphalt pavement (destrukt asfaltowy ze zuzytej nawierzchni
drogowej)
PG ang. performence grade (klasyfikacja funkcjonalna asfaltow)
LCA ang. life cycle assessment (cykl zycia nawierzchni)
MEPDG ang. mechanical empirical pavement design guide (mechanistyczno-empiryczna

metoda projektowania nawierzchni)
KTKPiP Katalog Typowych Konstrukcji Podatnych i Pétsztywnych
Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych, WT-2 2014 — cze$¢ i Mieszanki
W= mineralno-asfaltowe. Wymagania techniczne
GDDKiA  Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
APA ang. American Asphalt Pavement Alliance (Amerykanskie Stowarzyszenie
Wykonawcoéw Nawierzchni Asfaltowych)
TRL ang. Transport Research Laboratory (Laboratorium Badan Transportu)
IBDiM Instytut Badawczy Drog i Mostow

ang. sustainable pavements for european new member states (program

SPENS zrownowazonych nawierzchni asfaltowych dla nowych europejskich panstw
cztonkowskich)
HVS ang. heavy vehicle symulator (symulator ruchu cigzkiego)
WMB wytwornia mas bitumicznych

DWU deklaracja wtasciwosci uzytkowych

ZKP zaktadowa kontrola produkc;ji
KR kategoria ruchu
RLM ang. robust linear model (silny model liniowy)

BFGS algorytm Broydena — Fletchera — Goldfarba — Shanno
GAM ang. generalized additive model (uogo6lniony model addytywny)
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STRESZCZENIE

Wplyw rodzaju i iloSci lepiszcza w mieszankach typu ,,anti-fatigue” na
parametry zmeczeniowe w tescie rozciagania prostego

Glownym tematem rozprawy jest analiza wpltywu rodzaju iilosci lepiszcza
w mieszankach typu ,anti-fatigue” na parametry zmegczeniowe Ww tescie rozciggania
prostego. Szczegdlng uwage poswigcono mieszankom — mastyksowo-grysowym
o zwigkszonej zawartosci mastyksu SMA-MA oraz betonom asfaltowym ,,anti-fatigue” (AC
AF), ktére moga peti¢ funkcje warstw przeciwzmeczeniowych i przeciwspekaniowych
w konstrukcjach nawierzchni. Ze wzgledu na wlasciwosci reologiczne ich zastosowanie
w konstrukcji nawierzchni prowadzi do zwigkszenia trwatos$ci zmeczeniowej. Prawidlowe
zaprojektowanie warstw nawierzchni pod wzgledem odpornosci zmeczeniowej to tylko
cz¢$¢ sukcesu w zapewnieniu dlugotrwalej eksploatacji nawierzchni. Oprocz tego
konstrukcja drogi musi by¢ rowniez odporna na inne czynniki, tj. koleinowanie, odpornos¢
na dziatanie czynnikow atmosferycznych, czy tez odpornos¢ na spekania, ktorych geneza
moze by¢ rézna.

W pracy przedstawiono wyniki badan niskotemperaturowych, modutlu sztywnosci,
odporno$ci na zmeczenie, zaggszczalno$ci mieszanek SMA-MA 1 AC AF zréznym
lepiszczem asfaltowym. Dodatkowo scharakteryzowano badane mieszanki pod katem
odpornosci na spekania odbite wykorzystujac metodyke badawczg TxOT (Texas Overlay
Tester). Badania niskotemperaturowe przeprowadzono w szerokim zakresie temperatur
ujemnych, wykorzystujac rézne testy rozciggania prostego, skupiajac si¢ na odpornosci na
spekania niskotemperaturowe oraz zdolnosci do relaksacji naprezen. Odpornos¢ na spgkania
oceniono za pomocg testu TSRST, a wtasciwosci reologiczne za pomocg testow TCT 1 RT,
stosujac modele reologiczne Burgersa i Maxwella. Oceng na podstawie testow RT oraz TCT
prowadzono dla trzech temperatur: -10°C, -15°C, -20°C. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze kluczowym parametrem wpltywajacym na zachowanie si¢
mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich temperaturach jest rodzaj lepiszcza. Badania
uzupelniono o wyznaczenie modutu sztywnosci wtescie IT-CY oraz 4PB-PR.
Wykorzystujac schemat belki czteropunktowo zginanej przedstawiono charakterystyki
zmeczeniowe badanych materialow wyznaczajac przy tym wartos¢ g dla kazdego z nich.
Jednym z czynnikdw minimalizujacych ryzyko wystapienia spekan odbitych jest dobor

odpowiedniego rodzaju lepiszcza oraz sktadu mieszanki. w urzadzeniu Texas Overlay Tester
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sprawdzono, ze mieszanki SMA-MA i AC AF wykazuja cechy mieszanek odpornych na
spekania odbite.

Prowadzone badania mialy na celu ocen¢ i porownanie parametrow dwoéch réoznych
typéw mieszanek SMA-MA 1 AC AF w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego lepiszcza
asfaltowego. Stwierdzono, ze zastosowanie asfaltow wysokomodyfikowanych poprawia
trwatos$ci zmeczeniowa badanych mieszanek oraz ich odporno$¢ na spekania, co przektada
si¢ na poprawe trwatosci drog, gdy mieszanki te zostang prawidtowo zaprojektowane,
wyprodukowane 1 wbudowane.

Rozprawa zawiera rowniez analiz¢ poroOwnawcza mieszanek SMA-MA
z mieszankami AC AF pod katem ich zdolno$ci do wbudowania i zaggszczania, co jest
kluczowe dla ksztattowania wilasciwosci fizyczno-wytrzymato$ciowych nawierzchni
drogowych. Udowodniono, Zze mieszanka SMA-MA osigga parametry mechaniczne
typowych mieszaneck AC AF przy poprawionych parametrach zwigzanych zjej
urabialno$cig i wbudowaniem.

Prace doktorska wzbogaca studium przypadku dotyczace wdrozenia technologii AC
AF do naprawy nawierzchni drogi wojewodzkiej nr 265 w wojewddztwie kujawsko-
pomorskim. Przedstawiono opis zadania, zatozenia techniczne 1 projektowe, problematyke
uszkodzen nawierzchni oraz szczegdtowy plan naprawczy. Szczegétowo opisano proces
produkcji, wbudowania izaggszczania mieszanki mineralno-asfaltowej do warstwy
przeciwspekaniowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikow, przeanalizowano konkretne rozwigzania
materiatlowe oraz sformulowano wskazowki wykonawcze 1 projektowe, ktore moga
przyczynic¢ si¢ do ochrony istniejacych nawierzchni przed spekaniami oraz budowy nowych

konstrukceji spetniajagcych zwigkszone wymagania trwatosci.
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SUMMARY

The impact of the type and amount of binder in “anti-fatigue” mixtures on

fatigue parameters in the tensile test

The main topic of the dissertation is the analysis of the impact of the type and amount
of binder in “anti-fatigue” mixtures on fatigue parameters in the straight tensile test. Special
attention was paid to mastic-gravel mixtures with an increased content of mastic SMA-MA
and “anti-fatigue” asphalt concretes (AC AF), which can perform the functions of anti-
fatigue and anti-cracking layers in pavement structures. Due to their rheological properties,
their use in pavement construction leads to increased fatigue durability.

Proper design of pavement layers in terms of fatigue resistance is only part of the
success in ensuring long-term pavement operation. In addition to this, the road construction
must also be resistant to other factors, such as rutting, resistance to low temperatures,
resistance to cracking of various origins. The work presents the results of low-temperature
tests, stiffness modulus, fatigue resistance, compactability of SMA-MA and AC AF mixtures
with different asphalt binders. The impact of the type of mineral-asphalt mixture and asphalt
binder on the resistance of the tested mixtures to reflective cracking was also analyzed. Low-
temperature tests were carried out in a wide range of negative temperatures, using various
straight tensile tests, focusing on resistance to low-temperature cracking and stress relaxation
ability. Crack resistance was assessed using the TSRST test, and rheological properties were
assessed using TCT and RT tests, using Burgers and Maxwell rheological models. The
assessment based on RT and TCT tests was conducted for three temperatures: -10°C, -15°C,
-20°C. Based on the results obtained, it was found that the key parameter affecting the
behavior of mineral-asphalt mixtures at low temperatures is the type of binder. The research
was supplemented by determining the stiffness modulus in the IT-CY and 4PB-PR tests.
Using the four-point bending beam scheme, the fatigue characteristics of the tested materials
were presented, determining the value of &6 for each of them. One of the factors minimizing
the risk of reflection cracks is the selection of the appropriate type of binder and mixture
composition. The Texas Overlay Tester verified that SMA-MA and AC AF mixtures exhibit
the characteristics of mixtures resistant to reflection cracking.

These studies aimed to assess and compare the parameters of two different types of

mixtures SMA-MA and AC AF depending on the type of asphalt binder used. It was found
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that the use of highly modified asphalts significantly improves the fatigue durability of the
tested mixtures, which translates into improved road durability when these mixtures are
properly designed, produced, and built. The dissertation also contains a comparative analysis
of SMA-MA mixtures with AC AF mixtures in terms of their ability to be built
and compacted, which is key to shaping the physical and strength properties of road
pavements. It has been proven that the SMA-MA mixture achieves the mechanical
parameters of typical AC AF mixtures with improved parameters related to its workability.

The doctoral dissertation is enriched with a case study on the implementation of AC
AF technology for the repair of the provincial road No. 265 in the Kuyavian-Pomeranian
Voivodeship. The task description, technical and design assumptions, pavement damage
issues, and a detailed repair plan are presented. The process of production, laying and
compaction of the hot mix asphalt for the anti-cracking layer is described in detail.

Based on the results obtained, specific material solutions were analyzed, and executive
and design guidelines were formulated, which can contribute to the protection of existing
pavements from cracking and the construction of new structures meeting increased durability

requirements
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1. WSTEP
1.1. Tematyka pracy

Wspotczesne badania nad wytrzymatoscia nawierzchni drogowych w réznych
warunkach obcigzenia ruchem i czynnikami atmosferycznymi sg kluczowe dla zapewnienia
ich dlugowiecznosci 1 bezpieczenstwa uzytkowania. Dobrze zaprojektowane nawierzchnie
drogowe powinny by¢ odporne na deformacje trwate, charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig
trwato$cig zmeczeniowg oraz gwarantowa¢ odporno$¢ na spekania. Spekania warstw
asfaltowych ze wzgledu na zréznicowang geneze sg jednym z gldéwnych problemow
pojawiajacych si¢ w czasie eksploatacji nawierzchni. Moga pojawia¢ si¢ stopniowo i by¢
wynikiem narastania szkody zmeczeniowej od ruchu pojazdow. Takie spgkania nazywamy
zmeczeniowymi. Klasyczne spgkania zmgczeniowe inicjowane sg na spodzie warstw
asfaltowych w wyniku kumulacji napr¢zen rozciagajacych, a kierunek ich propagacji jest
»Z dotu do gory”. Drugi typ peknie¢ zmeczeniowych jest wynikiem przede wszystkim
duzych naciskow od kot pojazdéw na styku opony z nawierzchnia, te propaguja ,,z gory do
dotu”. Inny rodzaj spgkan wystepuje, gdy nowe warstwy asfaltu sg uktadane na powierzchni
juz spekanej (np. stare nawierzchnie) lub podatnej na spgkania (np. warstwy zwigzane
spoiwem hydraulicznym) wtedy nieciaglo$¢ materialu w dolnej warstwie powoduje
koncentracj¢ naprezen w nowej, gornej warstwie, co prowadzi do inicjacji i1 propagacji
spekan. Takie uszkodzenia nazywane sa spekaniami  odbitymi. Spegkania
niskotemperaturowe s3 szczegolnym rodzajem uszkodzen, ktore powstaja w wyniku
dziatania niskich temperatur na nawierzchnie asfaltowg. Znaczne wahania temperatur
sezonowych 1 rocznych, powoduja, ze nawierzchnia moze ulec uszkodzeniom na skutek
naprezen termicznych powstajacych w warstwach. Wyrdznia si¢ dwa mechanizmy spekan
niskotemperaturowych. Pierwszy zwigzany z gwaltownym obnizeniem temperatury
1 natychmiastowym pojawieniem si¢ peknigcia w najstabszym punkcie (np. zlacze
poprzeczne), drugi zwigzany z wystepowaniem cyklicznych obcigzen termicznych
1 traktowanych jako niskotemperaturowe spekania zmegczeniowe. w praktyce zniszczenia
nawierzchni w postaci spekan moga by¢ wynikiem kumulacji kilku czynnikow:
powtarzajacych sie¢ obcigzen od ruchu pojazdow, dobowych zmian temperatury, skurczéw
termicznych oraz spgkan odbitych.

Rodzaj i intensywno$¢ uszkodzen konstrukcji s §cisle zwigzane z typem nawierzchni,
technologia wykonania oraz rodzajem uzytych materiatéw. Jedng z koncepcji stuzaca

przedtuzeniu trwatos$ci nawierzchni asfaltowych sg nawierzchnie dtugowieczne (,,perpetual
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pavements”), w ktorych obnizenie wartosci odksztatcen krytycznych osiaga si¢ poprzez
zwigkszenie grubosci i/lub sztywnosci warstw. Dodatkowe zastosowanie w ukladzie
konstrukcji odpowiednio zdefiniowane;j warstwy przeciwzmeczeniowej/
przeciwspekaniowej pozwala wykonawcom 1iinwestorom na uzyskanie efektywnych
technicznie 1 ekonomicznie sposobéw na zwigkszenie trwatosci nawierzchni. Parametry
przeciwzmgczeniowe/ przeciwspekaniowe warstw asfaltowych wiaza sie przede wszystkim
z ich zdolnoscig do relaksacji naprezen, wytrzymatoscia na rozcigganie i odpornoscig na
pekanie. Poprawe tych wilasciwosci mozna osiaggnaé poprzez: wybranie odpowiedniego
rodzaju iuziarnienia mieszanki (najczgsciej drobnoziarnistej), zastosowanie okre§lonego
rodzaju asfaltu i jego iloSci, a takze przez zastosowanie réznych dodatkoéw (np. polimery,
guma, wtokna, itp.) w mieszance. Uzyskanie mieszanek mineralno-asfaltowych chronigcych
konstrukcje nawierzchni przed spekaniami ijednocze$nie wptywajacych korzystnie na
trwato$¢ zmeczeniowa w duzej mierze zalezy od procesu projektowania, ale niezbedne jest
rowniez dobranie odpowiednich metod badawczych, pozwalajacych wyznaczy¢ ich
charakterystyki reologiczne oraz oceni¢ materialy pod katem odpornosci na niskie
temperatury oraz pekanie.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie wytrzymatosci na rozcigganie, odpornosci
na spekania odbite oraz relaksacji naprezen dwodch typow mieszanek, ktére bedac czgscia
uktadu konstrukcji nawierzchni moga wniej peli¢ zaré6wno funkcje warstwy
przeciwzmgczeniowej, jak 1warstwy przeciwspekaniowej. Do badan wybrano beton
asfaltowy ,,anti-fatigue” (AC AF — ang. asphalt concrete for anti-fatigue layer), jako materiat
znany ze swoich zastosowan w nawierzchniach dlugowiecznych oraz innowacyjna
mieszanke mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawartosci mastyksu (SMA-MA), ktéra do
tej pory stosowana byta gtownie do warstw ochronnych obiektow mostowych. Biorac pod
uwage zroznicowane modele materialowe obu typoéw mieszanek oraz brak wymagan
opisujacych ich odpornos¢ na niskie temperatury, wytrzymato$¢ na rozcigganie i zdolnos¢
do relaksacji naprezen celowym jest prowadzenie badan w tym zakresie. Charakterystyczng
cecha mieszanki betonowej AC AF jest jej wysoka odpornos$¢ na zmeczenie, co sprawia, ze
jest wykorzystywana w nawierzchniach o wydluZzonej trwalo$ci zmgczeniowe;.
Przedmiotem badan jest ocena czy mieszanki AC AF oraz SMA-MA s3g roOwniez odporne na
spekania (niskotemperaturowe i odbite), a w konstrukcji moga petni¢ zarowno role warstwy
przeciwzmgczeniowej jak i przeciwspekaniowej. wtym celu praca koncentruje si¢ na
analizie i pordwnaniu parametrow niskotemperaturowych mieszanek SMA-MA i AC AF

w zaleznosci od ilosci 1 rodzaju uzytego lepiszcza asfaltowego. Bada réwniez odpornosc
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mieszanek na spekania odbite, wykorzystujac urzadzenie Texas Overlay Tester (TxOT).
Dodatkowo przeprowadzono badania sztywnosci iodpornosci na zmeczenie badanych
mieszanek. Waznym aspektem badan jest rowniez analiza gestosci objetosciowej mieszanki
mineralno-asfaltowej. Wszystkie mieszanki uzyskujg swoje parametry wytrzymato$ciowe
po osiagnigciu wymaganej gestosci objetosciowej, co jest zwigzane z odpowiednig iloscia
wolnych przestrzeni. w praktyce proces ten wymaga wiasciwie przeprowadzonego etapu
wbudowania izageszczania. Ze wzglgdu na specyfike warstw ,,anti-fatigue” (cienkie
warstwy, bogate w lepiszcze asfaltowe), mieszanki do nich stosowane musza by¢ podatne
na zageszczenie, co jest kluczowe dla osiggnigcia pozadanych wtasciwosci mechanicznych.
w pracy przeprowadzono analiz¢ porownawczg mieszanek SMA-MA z mieszankami AC AF
pod katem ich zdolnosci do wbudowania 1 zaggszczania. Uzyskane w pracy badawczej
wyniki pozwola na zdefiniowanie konkretnych rozwigzan materialowych, wskazéwek
wykonawczych 1 projektowych umozliwiajacych ochrone istniejgcych nawierzchni przed
spekaniami (funkcja przeciwspekaniowa) oraz budowg nowych konstrukcji spetniajacych
zwigkszone wymagania trwatosci (funkcja przeciwzmeczeniowa), ktére sa obecnie
poszukiwane przez zarzadcoéw drog w Polsce.

Temat pracy realizowany jest w ramach doktoratu wdrozeniowego, a wspodlpraca
z wiodagcym wykonawca w dziedzinie robot infrastrukturalnych, rozwijajacym szeroka
game¢ produktéw 1itechnologii poswigconych realizacji inwestycji drogowych oraz
dysponujagcym  wytwoérniami  mieszanek  mineralno-asfaltowych oraz  asfaltow
modyfikowanych w Polsce, pozwolita na skalowanie eksperymentu i pozyskanie materiatu
badawczego wyprodukowanego w warunkach przemystowych 1 najbardziej zblizonych do
tych wykorzystywanych w realnym procesie technologicznym. Nowoczesne zaplecze
sprzetowe wspolpartnera pozwolito na wykonanie odcinka doswiadczalnego nawierzchni
z wykorzystaniem wybranej mieszanki iocen¢ implementacji wyrobu w warunkach

rzeczywistych.

1.2. Problem naukowy

Konstrukcje drogowe poddawane wielokrotnym obcigzeniom dynamicznym od ruchu
pojazdow oraz dziataniu niekorzystnych czynnikow zewngtrznych czesto ulegaja
zniszczeniu. Utrata no$nosci materialu obcigzonego silami zmiennymi nazywana jest
zme¢czeniem materialu.  Zjawisko zmeczenia nawierzchni asfaltowych jest jednym
z kluczowych aspektow projektowania konstrukcji nawierzchni. Jest ono istotne nie tylko

dla trwatosci calej nawierzchni, liczonej wlatach, ale takze dla kosztow budowy
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1 utrzymania droég. Zrozumienie schematu pracy nawierzchni oraz czynnikow wptywajacych
na jej trwalo$¢ pozwala na tworzenie nowych ukladow warstw z zastosowaniem
innowacyjnych materiatlow. Klasyczny uktad gérnych (asfaltowych) warstw konstrukeji
nawierzchni sklada si¢ zpakietu warstw (zwykle 2-3): warstwy S$cieralnej, wigzacej
i podbudowy, lezacych na podbudowie z mieszanek zwigzanych lub niezwigzanych
ino$nych warstwach podloza. w podejsciu mechanistycznym jednostkowe obcigzenie
nawierzchni przez przejezdzajacy pojazd ciezki, mimo wywotania odksztatcenia
rozciggajacego na spodzie warstw asfaltowych, nie powoduje inicjacji jej pgknigcia
(warstwy dolnej). Dopiero kumulacja cykli obciazenia prowadzi do narastania tzw. szkody
zmeczeniowe] w warstwie z mieszanki mineralno-asfaltowej, a w konsekwencji inicjacje
peknigcia i rozpoczgcie procesu degradacji nawierzchni. w zwigzku z powyzszym pojawiaja
si¢ r6zne koncepcje stuzace przedtuzeniu trwatosci nawierzchni asfaltowych, gtownie
poprzez zwigkszenie grubosci i/lub sztywnos$ci poszczegdlnych warstw w ukladzie, czego
efektem jest lepsze roztozenie obcigzen izabezpieczenie spodu konstrukcji przed zbyt
duzym dziataniem sil pionowych. Bioragc pod uwage, ze najwigksze odksztalcenia
zmeczeniowe powstaja w spodzie warstw asfaltowych to celowym jest umieszczenie
w uktadzie warstwy, ktora dzigki swoim wilasciwosciom reologicznym bedzie jednocze$nie
wplywata na wzrost trwato$ci zmeczeniowej catej konstrukcji, oraz eliminowata pekania
inicjowane na spodzie warstw asfaltowych. Przeznaczone do tego celu mieszanki mineralno-
asfaltowe, ktore podlegaja najwigkszym odksztalceniom rozciagajacym w konstrukcji
nawierzchni, powinny charakteryzowac si¢ jak najnizszg zawartoscig wolnych przestrzeni
w mieszance mineralno-asfaltowej, duza zawartoscig lepiszcza (w ujeciu objetosciowym),
drobnym uziarnieniem, odpowiednia grubos$cia i bardzo wysoka odpornoscia na zmeczenie
1 rozcigganie w szerokim zakresie temperatur. Znanym rozwigzaniem materialowym w tym
zastosowaniu sg mieszanki typu beton asfaltowy o uziarnieniu do 5 mm (AC AF 5) lub 8 mm
(AC AF 8). Zauwazono, ze wymienione zatozenia materialowe spetniajg rowniez mieszanki
mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawartosci mastyksu (SMA-MA). Do tej pory
mieszanki te byly stosowane z powodzeniem jako warstwy ochronne (spetniajace rowniez
funkcje hydroizolacyjne) na obiektach mostowych. Wiadomym jest, Ze typ betonowy mma
charakteryzuje si¢ ciggla krzywa uziarnienia, natomiast cechg charakterystyczng mieszanek
mastyksowo-grysowych jest niecigglo$¢ uziarnienia mieszanki mineralnej 1 silny szkielet
grysowy wypetniony mastyksem. Dodatkowo w przypadku SMA-MA ilo$¢ mastyksu
zostata zwigkszona poprzez zwickszenie udzialu procentowego wypetniacza, drobnych

frakcji kruszywa, ale przede wszystkim lepiszcza. Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy mieszanki
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SMA-MA moga stanowi¢ alternatywe dla stosowanych juz w przemysle mieszanek AC AF
w zastosowaniu do warstw przeciwzmeczeniowych/przeciwspekaniowych. w tym celu
wykonano badanie zmgczenia mieszanek metoda 4PB-PR, czyli czteropunktowego zginania
belki prostopadiosciennej. Badanie wykonano w trybie kontrolowanego odksztatcenia
rozciagajacego (&) w temperaturze 10°C i przy czgstotliwosci obcigzenia sinusoidalnego 10
Hz. Czynnikiem r6znicujagcym mma oprocz ich kompozycji byt rodzaj lepiszcza asfaltowego
(drogowe 1 wysokomodyfikowane). Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie
charakterystyk zmeczeniowych dla SMA-MA i AC AF, poréwnano réwniez ¢ dla badanych
mieszanek z roznymi lepiszczami.

Odporno$¢ na pekanie mieszanek mineralno-asfaltowych to obok trwatosci
zmeczeniowe] istotny parametr z punktu widzenia projektowania trwalych konstrukcji
nawierzchni. Badanie zjawiska odporno$ci mma na pekanie jest zadaniem trudnym z punktu
widzenia mnogos$ci przyczyn wywotujacych ten typ uszkodzenia, jak rowniez form ich
wystepowania oraz metod badawczych. Uznano, ze wptyw niskich temperatur w potaczeniu
z osiggnigciem stanu zmeczenia istotnie wplywaja na trwato$¢ nawierzchni drogowe;j.
w ramach pracy analizowano wptyw oddzialywania niskich temperatur na mieszank¢ SMA-
MA w poréwnaniu do mieszanki AC AF zrdznym rodzajem lepiszcza asfaltowego. Do
opisania wlasciwo$ci niskotemperaturowych przeprowadzono badania w wybranym
zakresie temperatur ujemnych (-10 do -20°C) wykorzystujac kilka, rd6zniacych si¢ od siebie
testow w schemacie rozciggania prostego. Cykliczne napre¢zenia termiczne prowadza do
zmegczenia warstw  asfaltowych 1powstania spekan niskotemperaturowych. Dobor
temperatur badawczych stanowi laboratoryjne odzwierciedlenie warunkoéw termicznych
wystepujacych najczegsciej w klimacie o umiarkowanych zimach, czyli takich jakie
przewazaja w Polsce. Istnieje mozliwos¢ wystapienia gwaltownych spadkéw temperatur, a
obnizenie si¢ temperatury przy duzym gradiencie powoduje skurcz materiatu ijego
peknigcie. Wzrost naprgzen powstajacy w wyniku skurczu materialu oraz temperature
peknigcia mieszanek SMA-MA 1 AC AF przeprowadzono w tescie TSRST (Thermal Stress
Restrained Speciment Test).

Obecnie w polskich przepisach brakuje wymagan opisujacych odpornos¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na niskie temperatury, szczegdlnie w odniesieniu do mieszanek
przeznaczonych do warstw przeciwzmeczeniowych/ przeciwspekaniowych. Wytyczne WT
- 22014 wprowadzaja wymog badania odpornos$ci na spekania niskotemperaturowe metoda
TSRST jedynie w stosunku do betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci (AC

WMS) — brak jednak w tym przypadku wymagan, konieczne jest przedstawienie wytacznie
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warto$ci uzyskanych zbadan. Odpornos$¢ niskotemperaturowa zwigzana jest rowniez
z cechami reologicznymi mma. Wlasciwosci lepkosprezyste sa wyraznie widoczne
w niskich temperaturach podczas dhlugiego czasu dziatania obcigzenia. Ciekawym
problemem badawczym jest zatem sprawdzenie wtasciwosci reologicznych mieszanek do
warstw przeciwzmeczeniowych/ przeciwspekaniowych majac na uwadze, ze sg to mieszanki
drobnoziarniste, bogate w lepiszcze asfaltowe/mastyks, wyprodukowane w warunkach
przemystowych 1 zréznicowane ze wzgledu na rodzaj lepiszcza asfaltowego (drogowe
1 wysokomodyfikowane). Jako kryterium do oceny cech reologicznych badanych mieszanek
przyjeto czas relaksacji naprezen wyznaczony w sposob bezposredni w badaniu RT
(Relaxation Test) oraz w sposob posredni w tescie TCT (Tensile Creep Test).

Mieszanki typu AC AF i1SMA-MA swoja role moga speli¢ nie tylko
w nowobudowanych konstrukcjach nawierzchni, ale moga stanowi¢ rowniez rozwigzanie
technologiczne w remontach i przebudowach istniejgcej sieci drogowej, na ktorej obserwuje
si¢ wystepowanie spgkan oréznej genezie. Mieszanki drobnoziarniste, ukladane jako
warstwa posrednia na zdegradowanym podiozu, zapobiegaja dalszej propagacji spgkan
powstatych w warstwach nizej lezacych (warstw ulepszonych spoiwem hydraulicznym lub
spekanych warstw asfaltowych). Wykonana warstwa bedzie dziatala jak membrana
odpowiednio odksztatcalna, zdolna do absorbowania i rozpraszania napr¢zen. w ostatnim
czasie obserwuje si¢ znaczny rozwdj technologiczny w budowie i projektowaniu
nawierzchni betonowych w Polsce. Nawierzchnie sztywne wykonywane w technologii
tradycyjnego betonu cementowego lub innowacyjnego betonu watowanego RCC (Roller
Compacted Concrete), pomimo swojej duzej wytrzymatosci zmgczeniowej z czasem mogag
ulega¢ uszkodzeniom powierzchniowym. Wplywa to glownie na ich estetyke i1 komfort
jazdy (szczeg6lnie w poczatkowym okresie uzytkowania). Wraz z czasem uszkodzenia
powierzchniowe nawierzchni betonowych zwigkszaja sie, prowadzac do wigkszych
uszkodzen juz w caltym przekroju plyty (np. braku ciggtosci struktury plyty czy wspdipracy
pomiedzy pltytami) czego efektem jest ostabienie elementu. Rozwigzaniem tych problemow
moga sta¢ si¢ mieszanki przeciwspekaniowe/ przeciwzmeczeniowe, ktore beda stanowily
forme¢ zabezpieczenia uszkodzonej nawierzchni, nie tylko przed przenikaniem wody w glab
konstrukcji poprzez jej uszczelnienie, ale rowniez przed przenoszeniem spegkan odbitych
w gorne warstwy konstrukcji. Ze wzgledu na nieco inny charakter zmeczeniowy
wystepujacy w przypadku spekan odbitych, cieckawym staje si¢ znalezienie odpowiedzi na
pytanie, czy badane mieszanki mineralno-asfaltowe wykazuja cechy mieszanek

o zwigkszonej odpornosci na pgkanie ze wzgledu na ich sktad i odpowiedni dobor ilosci
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irodzaju lepiszcza. Do oceny zdolno$ci mma do minimalizacji ryzyka wystgpienia
1 przenoszenia spekan odbitych wykorzystano mato popularng w Polsce metode TxOT (ang.
Texas Overlay Tester). w Polsce nie ma publikacji ani raportéw badawczych dotyczacych
wykorzystania metody TxOT, z uwzglednieniem polskich rodzajéw mieszanek do warstw
przeciwspekaniowych/ przeciwzmeczeniowych oraz stosowanych w nich asfaltow. Do
oceny i poréwnania badanych mieszanek zastosowano kryterium odpornosci na pgkanie
zgodne z normg Tex-248-F.

W uyjeciu teoretycznym wykonane badania laboratoryjne dostarczaja nam informacji,
ze trwato$¢ zmeczeniowa oraz odpornos¢ na pekanie zalezy od ilosci 1 wlasciwosci lepiszcza
asfaltowego oraz cech fizycznych mieszanki (parametry obj. w mma, zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w mma, czy wypetnienie wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej asfaltem).
Nawet najlepiej zaprojektowana w warunkach laboratoryjnych mieszanka na etapie
realizacji (budowy) musi zosta¢ wlasciwie wyprodukowana, ulozona i zageszczona.
Whbudowanie i zageszczanie mieszanki mineralno-asfaltowej to etapy ksztattujace jej
wlasciwosci fizyczno-wytrzymatosciowe. w zwiazku z faktem, ze mieszanki AC AF i SMA-
MA sa bogate w lepiszcze asfaltowe, a ich zastosowanie w konstrukcji stanowi dodatkowy
koszt dla inwestora dazy si¢ do zoptymalizowania grubosci wykonywane] warstwy.
Mieszanka rozktadana w cienkich warstwach (grubosciach rzgdu 25 — 35 mm) ma mniejszg
pojemno$¢ cieplng, a tym samym podczas procesu wbudowywania oddziatywanie
czynnikdw zewnetrznych (tj. wiatru, wody, temperatury podtoza i powietrza) prowadzi do
intensyfikacji poboru ciepta iszybkich spadkow temperatury w warstwie. Efektywne
zageszczenie powinno si¢ prowadzi¢ w zakresie temperatur, w ktorych lepko$¢ dynamiczna
lepiszcza asfaltowego miesci si¢ w granicach 2-20 Pa-s. Dla mieszanek wbudowywanych
w cienkich warstwach oznacza to, Ze czas na zageszczanie jest bardzo krotki (do 3-5 minut),
a proces musi rozpocza¢ si¢ bezposrednio za stotem rozscielacza. z tego wzgledu istotnym
kryterium oceny mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do warstw ,,anti-fatigue”
jest ich szczelno$¢, urabialno$¢ 1 podatno$¢ do wbudowania (zageszczalnosc). Przypuszeza
sig, ze mieszanki mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawarto$ci mastyksu, beda miaty
lepsze parametry urabialnosci i mozliwo$ci wbudowania w poréwnaniu z mieszankami AC
AF, przy zblizonych parametrach mechanicznych. ztego wzgledu konieczne byto
wykonanie badan poréwnawczych (w stosunku do typowych AC AF). Oceng
zageszczalno$ci powinno si¢ przeprowadzac juz na etapie projektowania mieszanki. Wazne
w tym przypadku jest, by proces zageszczania w laboratorium odwzorowywat efekt

koncowy uzyskiwany podczas wbudowywania na drodze. Pozyskana wiedza na temat
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zageszczalnos$ci mieszanek pozwoli na wtasciwe planowanie procesu budowlanego, co jest
szczegblnie istotne w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych na goraco
wbudowywanych w cienkich warstwach. w pracy skupiono si¢ na ocenie zageszczalnosci
mieszanek do warstw przeciwspekaniowych/ przeciwzmegczeniowych, ktore ze wzgledu na
pelniong funkcje w konstrukcji nawierzchni powinny charakteryzowac si¢ jak najnizsza
zawarto$cig wolnych przestrzeni (ok. 1-2%). Na podstawie pomiardw prowadzonych
W prasie zyratorowej wyznaczono dla kazdej z mieszanek przy zmiennych temperaturach
1 ci$nieniu zyratorowy punkt blokowania (LP) oraz wskaznik CDI. Ten zakres pracy
dostarcza wiedzy niezbednej do sformutowania wskazoéwek wykonawczych w zakresie
prawidlowego wbudowania i zageszczenia mieszaneck AC AF i1 SMA-MA (aspekt

wdrozeniowy).

1.3. Tezy badawcze

Na podstawie analizy problemu badawczego, przegladu literatury oraz wiasnego
doswiadczenia sformutowano nastgpujace tezy pracy:

TEZA 1: Rodzaj zastosowanego lepiszcza (asfalt drogowy i wysokomodyfikowany
polimerami — HIMA) decyduje o odporno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych na pekanie
1 zmeczenie, szczegdlnie w niskich temperaturach.

TEZA 2: Mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawarto$ci mastyksu SMA-
MA, stosowana do tej pory jako warstwa ochronna na obiektach mostowych, moze petni¢
funkcje warstwy przeciwzmeczeniowe] / przeciwspekaniowej w konstrukcji nawierzchni
drogowe;j.

TEZA 3: Mieszanka SMA-MA moze osiagnaé parametry mechaniczne typowych
mieszanek typu AC AF przy poprawionych parametrach zwigzanych z jej urabialnoscig

1 zageszczalnos$cig.

1.4. Cel pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie wplywu ilosci, a przede wszystkim
rodzaju lepiszcza na parametry zmeczeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw
»anti-fatigue”, wtym odporno$¢ na spekania wywotane cyklicznymi napr¢zeniami
rozciggajacymi od skurczu warstw konstrukeji nawierzchni drogowej. Badaniom poddaje
si¢ innowacyjne mieszanki mastyksowo-grysowe o zwigkszonej zawartosci mastyksu
(SMA-MA) oraz betonu asfaltowego typu AC AF na bazie dwodch réznych lepiszcz
asfaltowych (wysokomodyfikowanego polimerami i drogowego). Uzyskane wyniki badan

pozwolg na poroéwnanie dwoch roéznych typoéw mieszanek w kontekscie trwalosci
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zmeczeniowej, odpornosci na dzialanie niskich temperatur i spekania oraz podatnosci na

zageszczenie.

Celem posrednim jest opracowanie wymagan, zapewniajgcych funkcjonalno$¢

1 trwatos¢ badanych mieszanek w konstrukcji nawierzchni.

Celem dodatkowym wynikajacym zzatozen doktoratu wdrozeniowego jest

wykonanie odcinka probnego warstwy ,anti-fatigue” isformulowanie wskazowek

wykonawczych na podstawie badan i poczynionych obserwacji.

1.5. Zakres pracy

Zakres pracy doktorskiej obejmuje:

1.

10.
11.
12.
13.

przeglad literatury polskiej i zagranicznej w zakresie m.in. rodzajow uszkodzen
nawierzchni i czynnikoéw, ktére te uszkodzenia wywoluja, koncepcji warstw
odpornych na zmeczenie i pgkanie w niskich temperaturach, oceny parametrow
mma wplywajacych na trwalo$§¢ zmegczeniowa 1 niskotemperaturowg oraz
charakterystyke modeli reologicznych opisujacych zachowanie si¢ mma;
projektowanie mieszanek AC AF 8 50/70, AC AF 8 PmB 65/105-80, SMA-MA 8
50/70, SMA-MA 8 PmB 65/105-80 w warunkach laboratoryjnych;

. nadzér nad wytworzeniem mieszanek w skali technicznej na WMB i pobranie

materialu badawczego;

przygotowanie probek analitycznych do testow wynikajacych z planu badan;
wykonanie badan odpornosci na spgkania niskotemperaturowe mma w schemacie
rozciggania prostego;

wykonanie testow petzania TCT i relaksacji naprezen RT w trzech temperaturach:
- 10°C, -15°C, -20°C;

oznaczenie modutu sztywnosci w schemacie IT-CY i1 4PB-PR;

badanie odpornosci na zmgczenie w schemacie belki czteropunktowo zginanej
4 PB-PR;

wykonanie badan odpornosci na spekania odbite metodg Texas Overlay;
wykonanie badan zageszczalnosci w prasie Zyratorowej;

wykonanie analiz, testow statystycznych w oparciu o uzyskane wyniki badan;
analiza odcinka prébnego wykonanego w wybranej technologii;

podsumowanie 1 sformutowanie najwazniejszych wnioskoéw wynikajacych ze

zrealizowanych badan oraz analiz.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Uszkodzenia nawierzchni drogowych

2.1.1. Ogoélne przyczyny uszkodzen nawierzchni

Konstrukcje drogowe stanowig podstawe infrastruktury komunikacyjnej, tym samym
utrzymanie nawierzchni w dobrym stanie technicznym jest kluczowe dla ich
funkcjonowania. Pojawiajace si¢ uszkodzenia nawierzchni maja wpltyw na komfort
1 bezpieczenstwo uzytkowania drog przez kierowcdw, rowerzystow i pieszych. Dzigki
zrozumieniu procesOw powstawania uszkodzen nawierzchni istnieje szansa na
minimalizacje ryzyka ich przedwczesnego powstawania oraz $§wiadomego zastosowania
technologii wydluzajacych trwatos¢ konstrukcji drogowych. w niniejszym rozdziale
sklasyfikowano rodzaje uszkodzen oraz oméwiono przyczyny ich powstawania.

Pogorszenie stanu nawierzchni, pojawiajace si¢ wraz z uptlywem czasu, obejmuje
ztozone interakcje migdzy wieloma czynnikami, tj. charakterystyka istniejacej konstrukcji
(grubo$¢, liczba i rodzaj warstw itp.), czynnikami atmosferycznymi, obcigzeniem ruchem,
efektywnosciag odwodnienia, itp. Na uszkodzenia lub przyspieszone zuzycie konstrukcji
drogowej moga wptywac rowniez btgdy powstate na etapie projektowania, wykonawstwa
lub utrzymania [1]. Szereg przyczyn wptywajacych na trwato$¢ nawierzchni asfaltowych

przedstawiono na rysunku (Rys. 2-1).

RUCH UTRZYMANIE

«» Obcigzenie pojazdow « Czestotliwos¢ napraw
=% « Liczba osi « Zakres i rodzaj napraw
@3 « Charakterystyka ruchu g é « Skuteczno$¢ zabiegow

- Predkoé¢ pojazdéw utrzymaniowych

MATERIAL
«+ Grubos¢ konstrukcji drogi

« Liczba i rodzaj warstw
nawierzchni

- Parametry wytrzymatosciowq
warstw naw.

- Przygotowanie podtoza

_‘; .@
WPLYW ROZNYCH
CZYNNIKOW .
NA NAWIERZCHNIE '
DROGOWA I
I

KLIMAT INNE

+ Opady Q ‘ « Jakos¢ odwodnienia
+ Min. i max. temperatury 5 « Profil podiuzny drogi
povy:elrza “ « Profil poprzeczny drogi
+ Zmiany temperatury . «» Rozwigzania projektowe
(cykle zamarzania i odmaraznia) ¥ ¥ :
+ Rozwigzania konstrukcyjne

« Wilgotnos¢ powietrza . 3 4
- + Rozwigzania technologiczne
+ Predkos¢ wiatru

+ Poziom wod gruntowych
+ Promieniowanie UV

« Infrastruktura towarzyszaca

Rys. 2-1. Zestawienie czynnikow wptywajacych na trwatos¢ nawierzchni drogowej
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Warstwy asfaltowe w nawierzchniach drogowych sa podatne na spegkania w niskich
1 posrednich temperaturach eksploatacyjnych, natomiast w wysokich na deformacje trwale
(lepkoplastyczne), szczegolnie warstwy wyzej lezace (wigzaca, $cieralna). Korzystajac
z wiedzy o wptywie czynnikdéw na uktad warstwowy, mozliwe jest zaprojektowanie trwatej
nawierzchni, co uzasadnione jest aspektami ekonomicznymi i §rodowiskowymi.

Wyréznia si¢ dwa gtowne czynniki, ktore swoim oddziatywaniem sg odpowiedzialne
za trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni. Pierwszym znich jest obcigzenie
ruchem pojazdéw. Natomiast drugi ma zwigzek z wystepujacymi na danym terenie
warunkami klimatycznymi, w szczeg6lnosci ze zmiang temperatury [2, 3]. Czynnik
zwigzany z ruchem pojazdow to przede wszystkim oddzialywanie na stan odksztatceh mma.
Moéwiac o ruchu drogowym, ma si¢ na myS$li jego nat¢zenie, charakterystyke obcigzen
(obciagzenie osi, sposob oddzialtywania: dynamiczne i statyczne), ci$nienie kontaktowe,
predko$¢ pojazdow oraz geometrie drogi (szeroko$¢ pasa ruchu, pochylenie niwelety) [4, 5].
Na podstawie danych wejsciowych do projektowania ustala si¢ wielko$¢ obcigzenia ruchem
(kategori¢ ruchu) na danym odcinku drogi, zgodnie z Katalogiem Typowych Konstrukeji
Nawierzchni Podatnych i1 Potsztywnych z 2014 roku [6].

Literatura wskazuje, ze czynniki klimatyczne, tj. zmiany temperatury, wilgotnos¢,
opady, wody gruntowe, predkos$¢ wiatru, promieniowanie UV ze wzgledu na ztozonos$¢
mechanizmow oddzialywania stanowia znacznie bardziej szkodliwy czynnik przyczyniaja
si¢ do degradacji nawierzchni drogowych niz czynnik ruchowy [7, 8].

Badania wykazaty, Zze temperatura jest najbardziej wplywowym stresorem
klimatycznym oddziatlujgcym na nawierzchni¢ [8-10]. Efekt jej wpltywu jest dwojaki.
zjednej strony wzrost temperatury warstw asfaltowych moze powodowaé spadek ich
sztywnos$ci, a tym samym ograniczy¢ powierzchni¢ rozkladu napr¢zen na powierzchni
podtoza gruntowego. Nawet je$li zmiana sztywno$ci materialdéw asfaltowych nie jest
znaczgca w ciggu jednej doby, tak ich kumulacja w dlugim okresie przyczynia si¢ do
niszczenia konstrukcji. Podatno$¢ materialow na trwate odksztatcenia plastyczne (koleiny)
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury [7, 11, 12]. Dodatkowo wyzsza temperatura
(w potaczeniu z promieniowaniem UV i dostgpnoscia tlenu) przyspiesza starzenie lepiszcza
w mieszankach mineralno-asfaltowych (szczegodlnie warstw S$cieralnych), przez co
nawierzchnie staja si¢ bardziej podatne na pekanie [13-15]. Nawierzchnia pochiania
1 kumuluje ciepto zenergii slonecznej, co ma dominujagcy wplyw na maksymalna
temperatur¢ warstwy Scieralnej i w konsekwencji pozostaltych warstw asfaltowych. Cz¢$§¢

energii jest wydatkowana z nawierzchni w wyniku promieniowania i konwekcji, a czgs¢
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przenika do warstw nizej lezacych [16]. Pojemno$¢ i przewodno$¢ cieplna materialow
nawierzchni determinuja jej profil temperaturowy [17, 18]. Zachodzace zmiany
klimatyczne, tj. ocieplenie klimatu, bezposrednio wpltywaja na zmiang parametroéw
nawierzchni 1 powinny by¢ brane pod uwage w procesie projektowania konstrukcji drogi
[19]. Udowodniono, ze wplyw moze mie¢ zard6wno Srednia roczna temperatura, jak i zakres
wahan temperatury (dobowy i dla dtuzszych okresow czasowych) [9]. Analizy pokazuja, ze
globalna temperatura powierzchni wzrosta o 0,85°C w latach 1880-2012 [20, 21]. z drugiej
za$ strony, zmiany temperatury wplywaja na rozwoj stanu naprezen w konstrukcji. w miare
obnizania si¢ temperatury powietrza, a tym samym temperatury warstw bitumicznych,
obserwuje si¢ zjawisko kontrakcji (skurczu) materialu. Spadek temperatury wywotuje
generowanie napr¢zen termicznych w obrgbie warstwy, cze$§¢ znich moze zostad
relaksowana, ale przy dalszym obniZzeniu temperatury naprezenia termiczne zaczynaja
wzrasta¢, az do punktu, w ktérym przekraczaja odpornos¢ warstwy bitumicznej na
rozcigganie. Temperatura, przy ktorej napr¢zenia termiczne zaczynaja przekraczad
wytrzymalo$¢ warstwy na rozciaganie, jest okreslana mianem temperatury krytycznej, przy
ktérej powstaja peknigcia [22]. Niekorzystny wpltyw na konstrukcje nawierzchni maja
rowniez czgste przejscia przez 0°C w okresie zimowym. Wzrost naprezen termicznych
w warstwie indukuje powstawanie spgkan termicznych [23, 24]. Powstate pegknigcia
w nawierzchni sg istotnym mechanizmem wplywajacym na jej degradacj¢. Powstata
nieciaglo$¢ tworzy mozliwo$¢ wnikania wody do warstw konstrukcyjnych oraz inicjacji
naprezen krawedziowych, prowadzacych do uszkodzen w ich obrebie [16].

Istnieje wiele opracowan nawigzujacych do odporno$ci mma na dzialanie wody [25,
26]. Prawidlowo zaprojektowana konstrukcja nawierzchni zapewnia sptyw wod opadowych
poprzez spadki podtuzne i poprzeczne i/lub poprzez infrastruktur¢ odwadniajaca (drenaz,
Scieki, itp.). w nawierzchniach uszkodzonych (wyboje, peknigcia) wody powierzchniowe
wnikaja w strukture powodujac wyplukiwanie materiatu 1 degradacj¢ warstwy. Na trwato$¢
konstrukcji wpltyw maja rowniez cykle zamrazania irozmrazania [27]. Zjawiska te
spowodowane s3 zaréwno temperaturg, jak i wilgocig [15, 28]. Niskie temperatury zimag
powoduja, ze woda uwigziona w porach nawierzchni zamarzajac zwigksza swoja objetos¢
0 ok. 9% [29] 1 powoduje rozsadzanie warstwy [30]. Ponadto zbyt duza wilgotno$¢ warstwy
wpltywa na parametry wytrzymatosciowe (obnizenie modutu sztywnos$ci) konstrukcji,
a w polaczeniu z niskimi temperaturami powoduje jej pekanie [25, 31, 32]. Wlasciwie
zaprojektowanie odwodnienie korpusu drogowego chroni konstrukcje¢ drogowa przed jej

erozja.
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Predkos¢ wiatru wplywa na dynamike¢ wymiany ciepla w procesach konwekcyjnych
(konwekcja wymuszona), ktére zachodza na powierzchni nawierzchni. Zwigkszenie
predkosci wiatru wptywa na obnizenie temperatury nawierzchni, co tym samym jest dla niej
korzystne na etapie jej uzytkowania (zakladajac, ze nie wystepuja bardzo niskie
temperatury). Predko$¢ wiatru moze zmienia¢ temperatur¢ nawierzchni w zakresie od 2°C
do 10°C [10]. Wiatr odgrywa réwniez istotng role na etapie wbudowania, gdzie ksztattowane
sg parametry wytrzymatosciowe poszczegolnych warstw, majace wptyw na trwatos¢ drogi
w calym okresie eksploatacji [33, 34]. wtym przypadku wiatr (jego predkos$¢) ma
negatywny wpltyw na proces wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych (szybkie
wychtadzanie), skutkujacy brakiem zaggszczenia, szczeg6lnie w przypadku cienkich warstw
asfaltowych [33].

Uwagg nalezy zwroci¢ rowniez na oddzialywanie promieniowania UV na warstwe
$cieralng. Zachmurzenie moze oddziatywac na promieniowanie krétko i dtugofalowe oraz
wplywac¢ na bilans energetyczny nawierzchni [35]. Wyniki badan pokazuja, ze szybkos¢
starzenia si¢ asfaltu pod wplywem promieniowania ultrafioletowego wzrasta stopniowo
wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci blonki asfaltowej oraz wzrostem nat¢zenia
promieniowania [14, 36]. Na przyspieszenie tego procesu wplyw ma roéwniez tlen
z powietrza. Utlenianie si¢ asfaltu (zwigkszenie zwigzkow polarnych w lepiszczu) powoduje
twardnienie mieszanek mineralno-asfaltowych, a w konsekwencji pogorszenie wtasciwosci
reologicznych [37, 38].

2.1.2. Rodzaje uszkodzen nawierzchni

Uszkodzenia nawierzchni moga by¢ generowane w wyniku dziatania ruchu pojazdow,
czynnikow klimatycznych, jak réwniez moga powstawac¢ na skutek btedow projektowych,
wykonawczych czy utrzymaniowych. Rodzajow uszkodzen nawierzchni jest wiele, tak jak
wiele jest przyczyn je wywotujacych [39]. Niektore uszkodzenia ograniczaja si¢ do
powierzchni, inne si¢gaja w glab konstrukcji lub ich przyczyna lezy gleboko pod
powierzchnig. w tablicy (Tab. 2-1) przedstawiono trzy podstawowe grupy uszkodzen

nawierzchni asfaltowych, ktére dodatkowo podzielono na uszkodzenia szczegdtowe.
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Tab. 2-1. Klasyfikacja uszkodzen nawierzchni asfaltowych [40]

Grupa podstawowa Grupa szczegolowa

koleiny lepkoplastyczne

Deformacje trwate koleiny strukturalne

sfalowania, odciski, inne deformacje

zmegczeniowe

Spekania termiczne

odbite

ubytki ziaren 1ilepiszcza oraz mieszanki
mineralno-asfaltowej

Uszkodzenia powierzchniowe wypolerowanie ziaren kruszywa

laty i wyboje

wyptywy (plamy) lepiszcza

Na rysunku (Rys. 2-2) przedstawiono schemat poszczegdlnych uszkodzen

nawierzchni asfaltowej ze wskazaniem miejsca ich wystgpowania.

Spekania zmeczeniowe
podtuzne w $ladzie koleiny

Defromacje trwate lepkoplastyczne
Defromacje trwate strukturalne

Spekania termiczne

Spekania odbite [T e Rl A Warstwy
od sztywnej [ asfaltowe
podbudowy

Podbudowa niezwigzana
1 lub zwigzana spoiwem

Podtoze gruntowe

Spekania zmeczeniowe w spodzie
podbudowy zwiazanej spoiwem

Spekania zmeczeniowe w spodzie
warstw asfaltowych

Rys. 2-2. Schemat uszkodzen nawierzchni asfaltowej z uwzglgdnieniem miejsca ich wystgpowania

[40]

Deformacje trwate oraz cata grupa spekan to gtéwne problemy powodujace degradacje
warstw asfaltowych nawierzchni. z tego wzgledu zostang szerzej opisane w dalszej czgsci

przegladu [23, 41, 42].
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2.1.2.1. Deformacje trwale

Nawierzchnia pod wptywem ruchu ulega odksztatlceniom, ktore maja charakter
odwracalny (odksztalcenia sprezyste) lub nieodwracalny (odksztalcenia trwale).
Odksztalcenia trwate pojawiaja si¢ najczesciej w postaci kolein, jako podluzne deformacje
wystepujace w przekroju poprzecznym [11, 43]. Istniejg dwa gldwne rodzaje deformacji
trwalych: deformacje podtoza i/lub warstw nawierzchni wynikajace zich doggszczenia
(strukturalne) oraz deformacje lepkoplastyczne, identyfikowane w warstwach asfaltowych
[44, 45].

Koleiny strukturalne dotycza przede wszystkim niedostosowania uktadu
konstrukcyjnego nawierzchni do no$nosci podtoza oraz przewidywanego obcigzenia
ruchem. w skrajnych przypadkach moga tez by¢ efektem utraty no$nosci podtoza, np. na
skutek niesprzyjajacych warunkow gruntowo-wodnych [46]. Deformacje te charakteryzuja
si¢ duzym promieniem krzywizny, matg gtebokoscia (nieprzekraczajacg 20 mm), a ich
krawedzie sg delikatnie zarysowane [47]. Schemat deformacji strukturalnych i ich przyktad

z terenu przedstawiono na rysunku (Rys. 2-3).

a)
DEFORMACJE STRUKTURALNE (mate)

l Zwykle < < 20mm

Rys. 2-3. a) schemat deformacji strukturalnej, b) widok deformacji w nawierzchni

Koleiny lepkoplastyczne powstaja na skutek nieodpowiedniej wytrzymatosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na §cinanie, co prowadzi do kumulacji nieodwracalnych
odksztatcen od obcigzenia kot, gtownie w warstwie §cieralnej, a w wyjatkowych sytuacjach
rowniez w warstwie wigzacej [36, 48-49]. Poglebianie si¢ kolein jest szczegdlnie nasilone
w okresach letnich. Koleiny lepkoplastyczne maja mate promienie i jednoczes$nie wyraznie
zarysowane krawedzie, a poruszajacy si¢ po drodze pojazd ma wrazenie jazdy w torze [50-
51]. Schemat deformacji strukturalnych iich przyktad z terenu przedstawiono na rysunku

(Rys. 2-4).
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a)

DEFORMACJE PLASTYCZNE (duze)

Do < < 50mm

Rys. 2-4. a) schemat deformacji lepkoplastycznej, b) widok deformaciji w nawierzchni

Przyczyn powstalych uszkodzen nalezy upatrywa¢ w oddzialywaniu wysokiej
temperatury oraz obcigzen od ruchu pojazdow. Szczegdlny wptyw na deformacje ma ruch
skanalizowany (odbywajacy si¢ po jednym torze) oraz intensywny i powolny ruch pojazdow
cigzarowych podczas wystepowania wysokich temperatur nawierzchni. Sfalowania
obserwuje si¢ rowniez w miejscach hamowania i przyspieszania pojazdow (np.
skrzyzowania, dojazdy do punktow poboru optat, itp.) [39]. Ponadto zastosowanie do
warstwy $cieralnej mieszanek mineralno-asfaltowych nieodpornych na deformacje trwate
(np. zbyt duza zawarto$¢ lepiszcza, zbyt migkkie lepiszcze, nieodpowiedni sktad
granulometryczny) réwniez moze skutkowaé odksztalceniami warstwy nawet przy
niewielkim ruchu pojazdow samochodowych [52-56]. Deformacje lepkoplastyczne moga
pojawi¢ si¢ w warstwie Scieralnej nawet w przypadku wilasciwego wykonawstwa i przy
prawidlowo zaprojektowanej 1 wyprodukowanej mieszance mineralno-asfaltowej,
a w wyniku niewlasciwej eksploatacji. Szczegdlnie niebezpieczny jest okres okoto 2 tygodni
od momentu oddania warstwy do ruchu i dotyczy gtownie letniej pory roku, gdy w wyniku
wysokich temperatur powietrza przy jednoczesnym oddziatywaniu dhlugotrwatego

obcigzenia dochodzi do deformacji [1].

2.1.2.2. Uszkodzenia indukowane zmeczeniem i niskg temperatura

Ztozonym problemem w dziedzinie inzynierii drogowej sa spekania. Nawierzchnia
asfaltowa, a szczegdlnie mieszanki mineralno-asfaltowe, podlegaja zniszczeniu w wyniku
indukowanych napr¢zen zwigzanych zruchem drogowym i czynnikami klimatycznymi.
Spekania nawierzchni podatnych i potsztywnych rdznig si¢ miedzy sobg zaréwno genezg
powstania, ksztalttem, zakresem, kierunkiem propagacji jak rowniez lokalizacja

w konstrukcji nawierzchni. Ze wzgledu na kierunek wystepowania rozrdznia si¢ spekania
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podluzne (réwnolegte do kierunku jazdy pojazdu) lub poprzeczne (prostopadte do kierunku
jazdy). Przyjmuja one najczgsciej ksztalt prostoliniowy, ale moga by¢ rowniez tzw.
meandrujace. Spekania moga wystepowac jako pojedyncze, podwdjne, rozgatezione lub
tworzy¢ mniej lub bardziej gesta sie¢ wzajemnie potagczonych blokéw (,,pekania blokowe”)
lub matych nieregularnych wielokatow (,,p¢kania siatkowe — aligatorowe™). Ze wzgledu na
szerokos¢ pekniecia (odleglo$¢ migdzy dwiema krawedziami) dzieli si¢ je na bardzo drobne
(mikropgknigcia tzw. ,,wlosowate” — szerokos¢ kilku dziesigtnych milimetra), drobne (1-
2 mm) lub szerokie (kilka mm do 1 cm) [57]. Rozne formy peknig¢ przedstawiono na

rysunku (Rys. 2-5).

Spekania siatkowe
Spekanie pojedyncze Spekania blokowe (aligatorowe)

Rys. 2-5. R6zne formy pekniec

Ze wzgledu na geneze powstania spekania nawierzchni asfaltowych mozna podzieli¢
na trzy gtowne grupy:

a) spckania spowodowane powtarzalnym obcigzeniem od ruchu pojazdéw (ang. load
associated cracking) gtéwnie spgkania zmeczeniowe, w tym:
e podtuzne w $ladzie kota (pojedyncze),
e siatkowe (tzw. aligatorowe),

b) spekania niezalezne od obcigzenia kotem (ang. non-load associated cracking) to
w duzej mierze spgkania okreslane jako termiczne, w tym:
e niskotemperaturowe poprzeczne (pojedyncze),
e niskotemperaturowe na potaczeniach technologicznych,
e zmeczeniowe (blokowe),

Cc) spgkania spowodowane koncentracja naprezen w warstwach asfaltowych
wywolanych skurczem materialéw dolnych warstw (np. podbudow stabilizowanych
spoiwem hydraulicznym) okreslane jako odbite, w tym:

e poprzeczne,
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e podhuzne.

Zjawisko zmegczenia warstw asfaltowych uznawane jest za podstawowe kryterium
projektowania trwatych konstrukcji nawierzchni. ,,Trwato$¢ zmeczeniowa” (Ny) to termin
okreslajacy liczbe cykli zmegczeniowych (ugi¢¢ nawierzchni), ktore uklad warstw
asfaltowych jest w stanie wytrzymac¢ w okreslonym czasie do osiggnigcia stanu granicznego
nosnosci. w Polsce kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych definiuje si¢ poprzez:

e konstrukcja nawierzchni osigga stan zmeczenia, kiedy warto$¢ zastepczego
modulu sztywnos$ci warstw asfaltowych stanowi mniej niz 50% jego wartosci
poczatkowej,

e nie mniej niz 20% powierzchni jest pokryte peknigciami zmeczeniowymi
o rozwartosci wiekszej niz 2 mm.

Zmeczenie warstw asfaltowych to zjawisko, ktore polega na powtarzalnych
odksztatcen konstrukcji w wyniku cyklicznego obcigzania i1 odcigzania uktadu wskutek
poruszajacych si¢ pojazdéw. Mimo ze pojedyncze ugigcie nie powoduje uszkodzenia
nawierzchni (warstw asfaltowych), to kumulacja ugig¢ prowadzi do przekroczenia
wytrzymato$ci materiatu na rozcigganie w wyniku narastania szkody zmeczeniowej, az do
inicjacji peknigcia. Schemat pracy konstrukcji nawierzchni przedstawiono na rysunku (Rys.

2-6).

Rys. 2-6. Schemat niszczenia nawierzchni podatnych

W  konstrukcji nawierzchni poddawanej obcigzeniom od ruchu pojazdow
samochodowych inicjowane sg:
e naprezenia 1 odksztatcenia rozciggajace w spodzie dolnej warstwy asfaltowej &
(tension — rozcigganie),

e odksztalcenia Sciskajgce na powierzchni podtoza ec (compression — Sciskanie).
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Ugigcie nawierzchni (w wyniku naprezen S$ciskajacych w podlozu) skutkuje
odksztatcenia wyzej lezacych warstw konstrukcyjnych, co w przypadku warstw asfaltowych
prowadzi do spekan zmeczeniowych.

Spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych sa uwazane za jedng z najcze¢$ciej
wystepujacych form degradacji [58]. Jako klasyczne peknigcie zmeczeniowe okresla sig¢
spekanie ,,z dotu do géry” (ang. ,,bottom-up”’) zwigzane z oddzialywaniem mechanicznym
od kot pojazdow. Spekania te inicjowane sg na spodzie warstw asfaltowych i propaguja ku
powierzchni. Zjawisko to mozna zauwazy¢ zaréwno w nawierzchniach podatnych jak
1 potsztywnych, a jego przyczyna jest kumulacja naprezen rozciagajacych na spodzie warstw
asfaltowych przy ich stosunkowo matej odporno$¢ na rozcigganie [59]. Na powierzchni

jezdni maja charakter spekan zwanych siatkowymi lub aligatorowymi.

Rys. 2-7. Widok spekania siatkowego

Liczne badania przeprowadzone w ostatnich latach wykazaty, ze pojawiajg si¢ tez
spekania inicjowane na powierzchni, glownie na krawedzi strefy obcigzenia kotem pojazdu
[60-63]. Ten rodzaj spekan nazwano ,,z gory do dolu” (ang. ,top-down™) [58]. Wsrod
przyczyn wystepowania spekan ,,z gory na dot” wymienia si¢ [37, 58, 64-66]:

e napre¢zenia rozciggajace i Scinajace indukowane na powierzchni spowodowane
oponami od samochodoéw cigzarowych (opony o szerokiej podstawie 1 wysokim
ci$nieniu),

e nierownomiernie roztozone kontaktowe naprg¢zenie pionowe na styku krawedzi
$ladu kota z nawierzchnia,

e starzenie lepiszcza asfaltowego skutkujace duzymi naprezeniami w warstwie,
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e 7zbyt podatne warstwy asfaltowe umieszczone na sztywnej warstwie zwigzanej
spoiwem hydraulicznym.
W wigkszo$ci przypadkow peknigcie ,,géra-dot” pojawia si¢ jako pojedyncza

niecigglo$¢ w poblizu toru jazdy, jak przedstawiono na rysunku (Rys. 2-8).

Rys. 2-8. Przyktad spekania ,,gora-dot” (ang. top-down)

W miare¢ uptywu czasu i wzrostu przylozonych obcigzen, w odlegtosci ok. 0,3 — 1,0 m
pojawiaja sie¢ nowe podtuzne pekniecia rownoleglte do pierwotnego (,,peknigcia siostrzane™)
[67]. Wedlug niektorych badan pegknigcia podtuzne moga by¢ potaczone stosunkowo
krotkimi peknieciami poprzecznymi, co w rezultacie prowadzi do powstania siatki spekan
(spekania siatkowe — spekania aligatorowe) [68-70]. Widok spekan ,,z gory do dotu”
w zaawansowanym stadium degradacji nawierzchni przypomina siatkowe spgkania
zmeczeniowe, generowane od spodu pakietu warstw asfaltowych, co utrudnia ich
identyfikacje. Mechanizm powstawania spgkan siatkowych przedstawiono na rysunku (Rys.

2-9)
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Rys. 2-9. a) mechanizm powstawania spekan siatkowych, b) widok spekania top-down

Badania terenowe pokazuja, ze pekniecia ,,top-down” obserwowane sg w warstwach
asfaltowych o grubosci 160 mm lub wigkszej, a ich glebokos¢ jest ograniczona w zakresie
50-75 mm [59, 60, 71, 72]. Pekniecia moga mie¢ przebieg podtuzny lub poprzeczny
1 pojawiaja si¢ zwykle od 3 do 5 lat po zakonczeniu budowy [65, 73, 74].

Na obszarach, gdzie wystepuja niskie, ujemne temperatury, moze dochodzi¢ do
powstawania spekan niskotemperaturowych [41, 75, 76]. Problem spekan
niskotemperaturowych w literaturze po raz pierwszy zostal poruszony w roku 1966 [23]
1nazwany jako ,,Non-Load Associated Cracking of Asphalt Pavements” (ang. spgkania
niezalezne od obcigzenia kotem pojazdu). Na terenie Kanady i poétnocnej czgsci Stanow
Zjednoczonych spekania niskotemperaturowe sg gtoéwng forma uszkodzen nawierzchni [77].
Spekania niskotemperaturowe wystepuja rowniez na terenie Europy Potnocnej, Rosji,
Japonii i poinocnej czgéci Chin [78-80]. Powstawanie spekan niskotemperaturowych moze
by¢ spowodowany 3 mechanizmami: single-event thermal cracking (pojedyncze spekania
termiczne), thermal fatigue craking (termiczne spgkania zmeczeniowe) 1 load-associated
thermal cracking (spekania termiczne powigzane z obcigzeniem) [81], przy czym moze by¢
réwniez kombinacja powyzszych trzech mechanizméw. Pojedyncze spgkanie termiczne
powstaje w sytuacji, w ktorej dochodzi do gwattownego spadku temperatury, ktory
powoduje wzrost sztywnosci warstwy oraz duzy skurcz generujacy naprezenia. Powstate
spekanie poprzeczne biegnie przez cata szeroko$¢ przekroju poprzecznego drogi [82, 83].
Ten typ peknigcia jest odpowiedni dla chtodnych regionéw (np. Alaska, Canada) lub dla

region6Ow o klimacie umiarkowanym, w ktorym doszlo do gwaltownego obnizenia
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temperatury. Widok pojedynczego spekania termicznego przedstawiono na rysunku (Rys. 2-
10).

Rys. 2-10. Przyktad pojedynczego spgkania niskotemperaturowego

Spekania niskotemperaturowe zmeczeniowe, ktorych nie nalezy myli¢ ze spekaniami
zmeczeniowymi siatkowymi nawierzchni, powstaja na skutek dobowych cykli schtadzania
i ogrzewania nawierzchni (czgste przej$cie przez 0°C) bez wystgpowania ekstremalnych
spadkéw temperatury. Cykliczne naprezenia termiczne, powodujace zmeczenie warstw
asfaltowych, prowadza do przekroczenia odpornosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
rozcigganie [84]. Ten typ zniszczenia jest odpowiedni dla klimatow umiarkowanych [85].
Najbardziej ztozonym mechanizmem powstawania spekan termicznych jest kumulacja
czynnikdw zmeczeniowych powigzanych z obcigzeniem od ruchu, ale réwniez
powtarzajacych si¢ wahan temperatury iczgstych przej§¢ przez 0°C (cykle ozigbiania
1 ogrzewania) [75, 86, 87]. Zjawisko spgkan termicznych przejawia si¢ poczatkowo jako
grupa rownoleglych, rdwnomiernie rozmieszczonych, poprzecznie zorientowanych rys na
powierzchni warstwy, a z biegiem czasu przyjmuje ksztatt blokow (spgkania blokowe) [75,
88, 89]. Typowy obraz spekan termicznych zmegczeniowych przedstawiono na rysunku (Rys.
2-11).
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Rys. 2-11. Niskotemperaturowe spgkania zmegczeniowe (zrodto: tensar.pl)

Na uwage zasluguje rowniez teoria mowiagca, ze jezeli warstwy podbudowy lub
warstwa wigzgca jest znacznie sztywniejsza niz warstwa $cieralna wtedy moze dochodzi¢
do pekania termicznego warstw nizej lezacych 1 przenoszenia si¢ spekan w gore [90-92].
Homogeniczno$¢ (jednorodnos$¢) uktadanej warstwy oraz zageszczenie mieszanki jak
1jako$¢ polaczenia dzialek roboczych odgrywaja istotng role wrozwoju peknigé
niskotemperaturowych [93]. Znajomo$¢ warunkéw majacych wpltyw na odpornosé
niskotemperaturowa mma (tj. warto$¢ naprezen termicznych, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
itp.) powinny by¢ rozwazane przy projektowaniu nawierzchni [94].

Ostatnig grupa spgkan s3 spekania odbite. Sa to w wigkszosci przypadkow
poprzeczne spgkania warstwy Scieralnej nawierzchni, bedace odwzorowaniem istniejacych
peknigé 1 nieciagtosci warstw nizej lezacych, propagowanych w gére w wyniku koncentracji
naprezen 1nieciaglosci struktury materiatu, prowadzacych do lokalnego przekroczenia
wytrzymatos$ci granicznej [95]. Peknigcia odbite zwykle wystepuja w nawierzchniach
asfaltowych posadowionych na podbudowach zwigzanych hydraulicznie (stabilizacja
cementem, chudy beton) lub starych i1 popgkanych nawierzchniach asfaltowych [96, 97].
Dodatkowo identyfikuje si¢ je rowniez jako szczeliny w istniejacych nawierzchniach
z betonu cementowego, spoiny podtuzne lub poprzeczne na potaczeniach warstw, zwtaszcza
na poszerzeniach jezdni lub potaczeniach z ulepszonym poboczem. Obcigzenie ruchem oraz
gradient temperatury powoduja pionowe 1poziome przemieszczenia rys, co skutkuje
postepujaca propagacja szczeliny w warstwach wyzej lezacych [98, 99]. Predkos¢ procesu

zalezy od grubosci i rodzaju warstw asfaltowych nawierzchni oraz stanu podtoza [100-101].
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w $lad za literaturg przyjmuje sie, ze predkosé/szybkos¢ propagacji to ok. 2,0-2,5 cm na rok,
co prowadzi do ukazania si¢ spgkan odbitych na powierzchni po ok. 3 latach od oddania
drogi do eksploatacji [102].

Podsumowujac, problem pekni¢¢ w nawierzchni ma charakter ztozony. Wigze si¢ on
ze stanem naprezen 1 odksztalcen w konstrukcji nawierzchni na skutek obcigzenia od ruchu
pojazdow, a takze czynnikdw klimatycznych. Rozroznienie peknigé zmeczeniowych
(powstalych na skutek utraty trwatosci) od tych wywotanych niskg temperaturg jest
skomplikowane, poniewaz oba typy moga by¢ powigzane ze szkodg zmeczeniowg. Niska
temperatura wptywa na obnizenie odksztalcalnosci lepiszcza (i catej mma), co prowadzi do
koncentracji naprezen w wyniku skurczu materialu. Materiat w niskich temperaturach jest
kruchy, co sprzyja powstaniu uszkodzen niskotemperaturowych. Kluczowym czynnikiem
moze by¢ jednak moment przylozenia obciazenia, ktore przyspiesza efekt. Ponadto,
zniszczenia mogg postepowaé poprzez penetracje i1zamarzanie wody w powstatych
niecigglo$ciach. Zatem jednoznaczne ustalenie genezy powstania spgkan nawierzchni jest
utrudnione. Wiasciwie przeprowadzona klasyfikacja (rozpoznanie) uszkodzen nawierzchni
pozwala zidentyfikowaé przyczyny usterek pojawiajacych si¢ na drogach. Zrozumienie
czynnikow generujacych uszkodzenia nawierzchni i mechanizméw ich powstawania
umozliwia dobdr odpowiednich zabiegdbw remontowych i utrzymaniowych. Dzigki
doktadnej analizie problemu mozna wybra¢ takie rozwigzania technologiczne, ktore ze
wzgledu na swoje witasciwosci moga efektywnie eliminowaé przedwczesne zniszczenia

nawierzchni indukowane zaréwno zmg¢czeniem jak i1 niska temperatura.
2.2. Koncepcje warstw odpornych na zmeczenie i p¢kanie w niskich
temperaturach

2.2.1. Nawierzchnie dlugowieczne — wiadomosci ogolne

Nawierzchnie dlugowieczne, znane réwniez jako ,,perpetual pavement”, ,long-
lasting pavements” lub ,long-life pavements”, to znane rozwigzanie w dziedzinie
inzynierii drogowej, ktore znaczaco wydluza trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji,
ograniczajac konieczno$¢ przeprowadzania remontdw przez co wydluza si¢ cykl zycia
nawierzchni [103]. w Polsce standardowe nawierzchnie asfaltowe (podatne i potsztywne)
projektowane sg na 30 badz 20 lat (w zaleznosci od klasy drogi), a nawierzchnie betonowe
na 30 lat [90]. Oznacza to, ze dopiero po tym okresie moze wystapi¢ (ale nie musi)
konieczno$¢ wykonania generalnego remontu drogi. Dopuszcza sig, ze warstwa $cieralna,

ktora jest najbardziej narazona na czynniki zewngtrzne ze wszystkich warstw konstrukcji
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nawierzchni, moze wymaga¢ zabiegdw naprawczych wczesniej. w przeciwienstwie do
konwencjonalnych nawierzchni o okresie uzytkowania 20-30 lat, nawierzchnie
dtugowieczne (PP) sa projektowane na 50-letni okres eksploatacji bez koniecznosSci
wykonywania powaznych prac konserwacyjnych i renowacyjnych [104, 105]. Zaktada sig,
ze nawierzchnia bedzie wymagata jedynie wymiany warstwy $cieralnej, okresowo co 15-20
lat [106]. Nawierzchnia dlugowieczna, ktora bedzie eksploatowana przez dilugi czas
z jedynie niewielka, okresowag renowacjag w celu usunigcia drobnych usterek i poprawy
komfortu jazdy, to przede wszystkim:
e niski koszt cyklu zycia dzigki uniknigciu glebokich napraw lub odbudowy
strukturalnej nawierzchni,
e ograniczony wplyw na $rodowisko dzicki zmniejszeniu ilo$ci zasobow
materialowych w catym okresie eksploatacji nawierzchni oraz mozliwos¢
recyklingu wszystkich materialow uzytych do budowy,
¢ niskie koszty spoteczne wynikajace z utrudnien podczas dlugotrwatych remontéw.
Rys historyczny

Historia nawierzchni dtugotrwalych sigga lat 50. 1 60. XX wieku [106, 107], kiedy to
w Wielkiej Brytanii zbudowano odcinki testowe nawierzchni o trwato$ci 20 lat. Po tym
czasie okazalo sie, ze drogi te przetrwaly duzo dtluzej niz okres projektowy, jedynie
z niewielkimi uszkodzeniami powierzchniowymi [60]. Na podstawie wieloletnich analiz
1 obserwacji odcinkéw probnych zaproponowano wstgpng metod¢ projektowania, ktdra
stosowano w przypadku nawierzchni o przedtuzonej zywotnosci [108]. w 1984 r.
w brytyjskim poradniku konstrukcji pojawia si¢ koncepcja nawierzchni o 40-letnim okresie
uzytkowania z konieczno$cig przeprowadzenia zabiegu wzmocnienia w 20. roku
eksploatacji. Rozwigzanie to nosilo nazweg ,long-life pavement” [60, 108]. Pierwsze
projekty nawierzchni dlugowiecznych doprowadzity do wniosku, ze , poprawnie
zaprojektowana (i wybudowana) nawierzchnia asfaltowa, wykazujgca rezerwe nosnosci
(przewymiarowana) wykazuje bardzo diugg trwalosé¢, przy spelnieniu warunku, ze
uszkodzenia w postaci peknieé i deformacji pojawiajgce si¢ na powierzchni jezdni sq
systematycznie naprawiane, uprzedzajqc ich wphw na strukturalng integralnosé
nawierzchni”. Koncepcja ta zostala promowana w 1997 roku przez Migdzynarodowe
Towarzystwo Nawierzchni Asfaltowej (ISAP) [60]. w1999 r. wramach projektu
Europejskiego Forum Drogowych Laboratoriow Badawczych FEHRL utworzono grupe
roboczg ELLPAG, pod kierownictwem brytyjskiego laboratorium TRL (Transport Research
Laboratory), a jej zadaniem bylo monitorowanie postepéw w badaniach nad nawierzchniami
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dlugowiecznymi [60]. w wyniku prac opracowano ,,Przewodnik techniczny stosowania
nawierzchni elastycznej o dlugiej zywotno$ci w Europie” oraz ,,Przewodnik techniczny
stosowania nawierzchni potsztywnej o dlugiej zywotnosci w Europie” [107]. Grupa
ELLPAG zdefiniowata ten typ nawierzchni: Nawierzchnia dlugowieczna jest to
nawierzchnia, ktora nie ulega istotnej degradacji w podbudowie, jesli warstwa
Scieralna nawierzchni jest wlasciwie utrzymywana [109].

Koncepcja nawierzchni o przedtuzonej trwatosci pojawia si¢ rowniez w Ameryce
Pohocnej. Idea ,,perpetual pavement” w USA wigze si¢ z konstrukcjami nawierzchni
opracowanymi w latach sze$¢dziesigtych przez Instytut Asfaltowy inazwanymi ,,Full-
Depth” oraz ,,.Deep-Strenght” [110, 111]. w nawierzchniach o pelnej glebokosci (ang. Full-
Depth) warstwy asfaltowe uktadane sg bezposrednio na gruncie podtoza. w nawierzchniach
o duzej wytrzymalos$ci (ang. Deep-Strenght) warstwy asfaltowe uktadane sa na warstwie
kruszywa stabilizowanego mechanicznie o grubosci 10-15 c¢cm [105]. w 2000 roku, na
podstawie badania stanu drog, American Asphalt Pavement Alliance (APA) zaproponowato
koncepcje nawierzchni o dlugiej zywotno$ci. Zgodnie z definicja, nawierzchnia powinna
charakteryzowac si¢ trwaloscia minimum 50 lat, rozumiana w ten sposob, Ze podczas
tego okresu nie jest wymagany gleboki remont calej konstrukcji (przebudowy
strukturalne), a jedynie okresowa wymiana stosunkowo cienkiej warstwy Scieralnej
[112]. Do dzi§ sformulowanie APA jest obowigzujaca definicja nawierzchni

dlugowiecznych.

2.2.2. Nawierzchnie dlugowieczne — przeglad rozwiazan projektowych
Doswiadczenia brytyjskie

Pierwsze analizy iobserwacje poczynione na odcinkach testowych w Wielkiej
Brytanii pozwolily stwierdzi¢, ze grube nawierzchnie asfaltowe (powyzej 30 cm) nie
wykazuja typowych uszkodzen, tj. deformacji strukturalnych podioza oraz spekan
zmeczeniowych ,,0d dotu do goéry”, nawet przy bardzo duzym obcigzeniu ruchem [112].
Nawierzchnie asfaltowe, ktorych taczna grubos¢ warstw asfaltowych miesci si¢ w zakresie
320-380 mm 1 zostaly utozone na odpowiednio przygotowanej podbudowie wykazuja duza
rezerwe¢ wytrzymaloSci na pojawiajgce si¢ zniszczenia strukturalne imogg przeniesé
»hieograniczong” liczbe obcigzen, a dalsze zwiekszanie grubos$ci warstw jest nieefektywne
[60, 113]. Zauwazono réwniez, ze powstajace w takich nawierzchniach uszkodzenia

w postaci spekan, ograniczone sg od gory i propagujag w dot (max. 100 mm) [114].
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Doswiadczenia francuskie

Koncepcja nawierzchni dlugowiecznych we Francji $ci$le wigze si¢ z opracowaniem
w latach 80-tych XX w. mieszanek mineralno-asfaltowych o wysokim module sztywnos$ci
do warstw podbudowy zwanych EME (fr. Enrobés a Module Elevé) oraz do warstw
wiazacej i $cieralnej BBME (fr. Béton Bitumineux & Module Elevé), w Polsce znane jako
AC WMS (beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci) [115, 116]. Francuska koncepcja
nawierzchni dlugowiecznej, ktora zaktada zastosowanie pakietu warstw asfaltowych o duze;j

sztywnosci z cienkg warstwa $cieralng, zostata przedstawiona na rysunku (Rys. 2-12).

warstwa $cieralna

warstwa wigzagca WMS/EME

warstwa podbudowy asfaltowej WMS/EME

warstwa podbudowy mineralnej

warstwa podtoza

Rys. 2-12. Nawierzchnie dtugowieczne z warstwami o duzej sztywnosci

We Francji mieszanki o wysokim module wystepuja w kilku wariantach. Mieszanka
BBME o uziarnieniu 0/10 lub 0/14 mm, wystgpuje w klasach 1, 2, 3, rézniacych si¢
wymaganiami w zakresie odporno$ci na koleinowanie, modulem sztywnosci i trwatoscia
zmeczeniowd. Klasa 3 spelnia najostrzejsze wymagania. Mieszanka EME o uziarnienie
0/10, 0/14 lub 0/20 mm wystepuje w dwoch klasach 1, 2. Mieszanka klasy 1 zawiera okoto
4,2% (m/m) asfaltu, a klasy 2 okoto 5,6% m/m [117]. Mieszanki obu klas musza by¢ rownie
odporne na deformacje, ale mieszanki klasy 2 sg znacznie bardziej odporne na zmeczenie ze
wzgledu na wicksza zawarto$¢ asfaltu [118, 119]. Aby osiagna¢ wysoka sztywnos¢
mieszanek mineralno-asfaltowych we Francji stosuje si¢ bardzo twarde asfalty (o penetracji
10/20 oraz 10/15).

Minimalny modut sztywno$ci francuskich mieszanek EME w 15°C(przy

czestotliwosci 10 Hz) powinien wynosi¢ 14 000 MPa, a ich odporno$¢ na zmeczenie
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€6> 130 pdef [120, 121, 122]. Pod wzgledem sztywnos$ci materiat taki jest porownywalny
z podbudowg stabilizowang cementem [120]. w poréwnaniu do klasycznego betonu
asfaltowego do warstwy wigzacej lub podbudowy modut sztywnosci jest okoto 1,5-3 razy
wiekszy [123]. Zmniejszona w stosunku do tradycyjnych podbudow grubos¢ podbudowy
o wysokim module sztywnos$ci (od 7 do 15 cm) wpltywa na zmniejszenie grubos$ci catej
konstrukcji nawierzchni bez zmniejszania jej trwatosci zmeczeniowej [118].
Podsumowujac, francuska koncepcja nawierzchni dlugowiecznych zaktada [124]:

e dzicki duzej zawartosci lepiszcza oraz malej zawartosci wolnych przestrzeni
uzyskuje si¢ mieszanki o ponadprzecigtnej wytrzymatosci zmeczeniowej,

e dzigki zastosowaniu bardzo twardych asfaltow uzyskuje si¢ sztywny i1 nosny pakiet
asfaltowy. Warto$¢ odksztalcenia $ciskajacego, wystepujacego na powierzchni
podtoza gruntowego, jest niewielka i bezpieczna dla calej konstrukc;ji.

Doswiadczenia amerykanskie

Amerykanie w budowaniu swojej koncepcji nawierzchni typu perpetual pavement
skorzystali z teorii zakladajacej, ze najwicksze odksztalcenia rozciggajace powstaja na
spodzie warstw asfaltowych itam inicjuja si¢ spekania zmeczeniowe [105, 125]. Zatem
koncepcja nawierzchni dlugowieczne] wg badan amerykanskich zaklada projektowanie
struktury wielowarstwowej [126]. w konsekwencji zmniejsza si¢ wartos¢ maksymalnego
odksztalcenia poziomego rozciggajacego wystepujacego w spodzie ostatniej (dolnej)
warstwy asfaltowej oraz odksztalcenia pionowego $ciskajacego na powierzchni podloza.
Warstwa $cieralna o grubosci od 40 — 75 mm jest projektowana tak, aby zapewni¢ odpornos$¢
na zuzycie 1 pekanie od géry do dotu. Warstwa posrednia (o grubosci 100 do 175 mm) musi
by¢ odporna na deformacje i zmgczenie, natomiast dolna warstwa, stanowigca podbudowe
(o grubosci 75 do 100 mm), powinna by¢ zaprojektowana tak, aby byta odporna na spegkania
z dotu do gory [127- 129]. Aby zapobiega¢ spekaniom zmgczeniowym na spodzie warstw
asfaltowych stosuje si¢ dwa podejscia. Po pierwsze, catkowita grubo$¢ nawierzchni moze
by¢ na tyle duza, ze naprezenia rozciggajace w dolnej czesci warstwy podbudowy sa
nieznaczne. Alternatywnie, zaklada si¢ umieszczenie na spodzie warstw asfaltowych
warstwy odpornej na spekania zmeczeniowe. Konstrukcje nawierzchni z warstwa

przeciwzmeczeniowg (ang. anti-fatigue) przedstawiono na rysunku (Rys. 2-13).
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Warstwa posrednia
- warstwa odporna na deformacje i zmeczenie
np. AC WMS

Dolna warstwa stanowiaca podbudowe

Rys. 2-13. Koncepcja nawierzchni dlugowiecznej z warstwg AF [105]

Zaklada si¢, ze warstwa przeciwzmeczeniowa wykonana jest z materialu podatnego,
bogatego w lepiszcze asfaltowe (nie mniej niz 6% m/m), z malg zawarto$cia wolnych
przestrzeni (max. 3%) oraz wykazuje duza odpornos¢ na odksztalcenia rozciggajace [112,
130-131].

Sformutowano takze kryteria projektowe dla nawierzchni perpetual pavement [130,
132-134]:

e laczna grubo$¢ warstw asfaltowych > 21 cm,

o odksztalcenia rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych (kryterium

zmeczeniowe) nie powinny przekracza¢ 65+70 pm/m (mikrostrainow) dla,

e odksztalcenia S$ciskajace na powierzchni podloza gruntowego (kryterium

deformacji strukturalnych) powinny by¢ mniejsze niz 200 pm/m (mikrostraindw).

Istotnym aspektem zaawansowania prac w USA nad nawierzchniami dlugowiecznymi
jest opracowanie 1wdrazanie nowej metody projektowania konstrukcji nawierzchni
Mechanical Empirical Pavement Design Guide (MEPDG — Mechanistyczno-Empiryczna
Metoda Projektowania Nawierzchni) [7]. Metoda ta jest pierwszg metoda projektowania
nawierzchni asfaltowych (podatnych i potsztywnych) z mozliwoscia prognozowania spgkan

zmeczeniowych gora-dot oraz dot-gora, spekan termicznych i deformacji trwatych, na ktore
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sktadaja si¢ sumarycznie deformacje lepkoplastyczne warstw asfaltowych i deformacje
podtoza gruntowego oraz warstw niezwigzanych [106].
Doswiadczenia polskie

Polskie doswiadczenia z nawierzchniami dtugowiecznymi, cho¢ nie tak obszerne jak
w przypadku niektorych krajow zachodnich, sg warto$ciowe i stanowig podstawe do
rozwoju oraz implementacji tych technologii w Polsce. w tym temacie prowadzono roézne
prace badawcze, zwlaszcza w kontekscie zrozumienia wptywu warunkow klimatycznych
1 obcigzenia ruchem na przedtuzenie trwatosci nawierzchni [135, 136]. Opracowywano
techniki adaptacji nawierzchni dlugowiecznych do lokalnych warunkow. Polskie
doswiadczenia z nawierzchniami dlugowiecznymi opieraja si¢ na wspolpracy z innymi
krajami oraz uczestnictwie w miedzynarodowych projektach badawczych. Dzigki temu
polscy eksperci maja okazje wymieni¢ si¢ wiedza i do§wiadczeniem, co pozwala na lepsze
zrozumienie i rozwijanie technologii dlugowiecznych nawierzchni w Polsce.

Na podstawie francuskich doswiadczen Instytut Badawczy Drog i Mostow prowadzit
liczne prace dotyczace zwigkszenia odpornosci na koleinowanie i zmgczenie konstrukcji
[137-141]. Wnioski z badan pozwolily opracowa¢ ,.Zasady wykonywania nawierzchni
asfaltowej o zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie” (ZW—WMS 2002 1 ZW-
WMS 2007) [141, 142]. Dopuszczono stosowanie AC WMS do warstwy podbudowy i/lub
warstwy wigzacej. Na warstwy AC WMS zalecono stosowaé cienka warstwe $cieralng
o grubos$ci nie wigkszej niz 4 cm z mieszanki SMA lub mieszanki BBTM. Stosowanie AC
WMS zalecono przede wszystkim w konstrukcjach nawierzchni drog KR5+KR6,
w mniejszym stopniu KR3+KR4, ze wzgledu na stosowanie zaawansowanych metod
badawczych w projektowaniu tego typu mieszanek. w $lad za tym zapisem mieszanki typu
WMS stosuje si¢ przede wszystkim na drogach krajowych klasy a 1 S. Wg WT-2
w mieszankach AC WMS lepiszcze stanowi asfalt drogowy 20/30 (czyli bardziej migkki niz
we Francji) tylko w 11 II strefie klimatycznej oraz asfalty modyfikowane polimerami (PmB:
10/40-65, 25/55-60, 25/55-80) i asfalty typu multigrade (MG: 20/30-64/74, 35/50-57/69)
[143]. Opracowane wytyczne stanowily podstawe do pierwszych wdrozen betondéw
asfaltowych o wysokim module sztywnos$ci na polskich drogach. Pierwsze zastosowanie
AC WMS w Polsce miato miejsce w 2005 r. na odcinku autostrady A2 Konin-Debie [144].
Od 2008 do 2011 r. zaprojektowano i wykonano wiele nowo budowanych odcinkow drog
ekspresowych i autostrad z warstwg podbudowy i warstwa wigzaca przy uzyciu AC WMS
z asfaltem 20/30 lub PMB 25/55-60. Jednak podczas mroznej zimy 2012 roku na tych

drogach wystgpilty na duzg skale spekania niskotemperaturowe w postaci spekan
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poprzecznych. Badania i analizy potwierdzily, ze wigkszo$¢ nawierzchni spekanych zostata
zaprojektowana i wykonana z asfaltu 20/30. Aby ograniczy¢ ryzyko pojawienia si¢ spgkan
dopuszczono stosowanie lepiszcza 20/30 tylko w ,.cieplejszych” rejonach Polski (strefa
klimatyczna i1 II) [143, 144].

W latach 2006-2009 IBDiM (Instytut Badaczy Drog i Mostow) realizowat unijny
projekt badawczy SPENS (Sustainable Pavements for European New Member States),
ktorego gtownym celem byto potwierdzenie w praktyce zalozen laboratoryjnych stosowania
betonow asfaltowych o wysokim module sztywnosci w nawierzchniach dlugowiecznych.
w ramach zadania wykonano cztery odcinki testowe roznej konstrukcji i w réznych
technologiach, ale o takiej samej grubosci pakietu warstw asfaltowych [145]. Nastepnie
odcinki poddano obcigzeniom przy zastosowaniu urzadzenia HVS (ang. Heavy Vehicle
Simulator). w badanych konstrukcjach nawierzchni zainstalowano czujniki do pomiaru
odksztatcen 1 naprezen. Wyniki testow wykazaty, ze nawierzchnie z mieszankami AC WMS
majg lepsza trwato$¢ zmeczeniowag w poréwnaniu z nawierzchniami z tradycyjnego betony
asfaltowego (AC). Jednak najlepsze zachowanie zmeczeniowe wykazata konstrukcja,
w ktorej zastosowano AC WMS oraz dodatkowo warstwe przeciwzmeczeniowa (AF — Anti-
Fatigue) na spodzie warstw asfaltowych. Warstwe t¢ wykonano z asfaltu piaskowego 0/4
mm na bazie asfaltu modyfikowanego polimerami ORBITON DE 80C (obecnie, wg PN-EN
14023, jest to asfalt PMB 45/80-65) i wzbogacong wtdknami Tofic [135].

Pomyst warstwy przeciwzmegczeniowej w nawierzchniach perpetual pavement zostat
opisany w artykule konferencyjnym przez Sybilski 1 in. [146] jako: ,, Podbudowa powinna
sktadac si¢ z dwoch warstw. Dolna warstwa, poddawana naprezeniom rozciggajgcym
inicjujgcym spekania zmeczeniowe, powinna odznaczaé sie szczegolng odpornoscig na
zmeczenie i wobec tego powinna by¢ wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej
o szczelnej  strukturze. wcelu poprawy jej wlasciwosci powinna  zawierac
wysokomodyfikowany polimeroasfalt. Polozona na niej warstwa podbudowy powinna
odznaczac sig¢ odpowiedniq grubosciq i duzg sztywnosciq, aby zapewnic¢ wlasciwg nosnosc¢
nawierzchni”. Jak wskazano w przegladzie doswiadczen zagranicznych podobne
rozwigzania testowane byly rowniez w USA [105, 106]. Na rysunku (Rys. 2-14)
przedstawiono przyklad ukladu warstw asfaltowych z zastosowaniem dodatkowej warstwy

przeciwzmeczeniowe;.
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warstwa scieralna

warstwa wigzgca

warstwa podbudowy
asfaltowej

Rys. 2-14. Schemat uktadu warstw asfaltowych z zastosowaniem warstwy przeciwzmeczeniowe;j
AF [106]

W Polsce nawierzchnie perpetual pavement z warstwa AF stosowane sa sporadycznie.
Najwigkszym jak do tej pory doswiadczeniem jest koncepcja konstrukceji nawierzchni (PP)
z warstwg AF na odcinku drogi ekspresowej S8 (Opacz-Paszkow) [147-149]. Pierwotny
projekt konstrukcji dla drogi S8 zaktadat wykonanie nawierzchni o tagcznej grubosci warstw
asfaltowych 31 cm, z warstwa $cieralng z SMA 8 i podbudowa z niezwigzanej mieszanki
kruszywowej o grubosci 20 cm. Konstrukcja ta zostala zaprojektowana na co najmniej 20 lat
(31,7 mln standardowych naciskéw osi 100 kN). Alternatywne rozwigzanie oparte na idei
nawierzchni dlugowiecznej zostato zaprojektowane na 50 lat (95,0 milionéw standardowych
naciskow osi). Przekrdj poprzeczny nawierzchni perpetual pavement dla drogi ekspresowej

S8 w poréwnaniu ze standardowa nawierzchnig asfaltowa pokazano na rysunku (Rys. 2-15).

i 3 cm, wearing course
Perpetual Pavement Standard Flexible Pavement o ee
Nf = 142M 100 kN ESAL Nf =32M 100 kN ESAL 7 cm, binder course
~50 years AC 16 W 35/50
i 21 cm, asphalt base course

AC 22 P 35/50
20 cm, base course

crushed aggregate

15 cm, subbase course

3 cm, wearing course cre

SMA 8 PMB 45/80-55

15 cm, high modulus
binder course
AC WMS 16 PMB 25/55-60

8 cm, anti-fatigue course
AC AF 16 PMB POLYGUM 45/80-70

20 cm, base course
crushed aggregate

20 cm, subbase course
cTB

Rys. 2-15. Poroéwnanie przekrojow drogi S8 dla nawierzchni tradycyjnej i dtugowiecznej [147]
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Projekt konstrukcji nawierzchni perpetual pavement zaktadat wykonanie warstwy
Scieralnej o grubosci 3 cm z SMA 8 PMB 45/80-55, warstwy wigzacej sztywnej i odpornej
na odksztatcenia z AC WMS 16 PMB 25/55-60 (14.000 MPa w badaniu 4PB-PR przy 10°C
1 10 Hz) o grubosci 15 cm oraz warstwy przeciwzmegczeniowej. w tym projekcie warstwe
przeciwzmgczeniowg stanowila 8§ cm warstwa betonu asfaltowego AC AF o maksymalnym
nominalnym uziarnieniu kruszywa 16 mm z zastosowaniem specjalnego lepiszcza
modyfikowanego polimerami Polygum 45/55-70 (wtasciwo$ci zmegczeniowe g6 > 340 um/m
w badaniu 4PB-PR przy 10°C 110 Hz). Grubo$¢ pakietu warstw asfaltowych wynosita
26 cm. Projekt zakladal, ze konieczno$¢ odnowienia warstwy S$cieralnej nie wystapi
wczesniej niz po 10 latach eksploatacji [147, 148].

Innym podejsciem do zaprojektowania nawierzchni dlugowiecznej jest koncepcja
FullSMA, Ze wzglgedu na powolny ruch obciazonych pojazdow na planowanej drodze na
terenie rafinerii w Gdansku, zaproponowano nowatorskie rozwigzanie konstrukcji
nawierzchni z trzech warstw asfaltowych typu SMA. Rozwigzanie z potréjnym uktadem
warstw SMA dla nawierzchni o duzej wytrzymatosci (ang. Heavy Duty Pavement) bazuje
na trzech istotnych zatozeniach. Pierwszym bylo zastosowanie wylacznie mastyksu
wysokogrysowego (SMA) do wszystkich warstw, ktory dzigki kompozycji mieszanki
mineralnej (ponad 70% kruszywa gruboziarnistego) posiada odporno$¢ na odksztatcenia
oraz wysokga trwatos$¢ dzigki ilosci 1 rodzajowi lepiszcza asfaltowego oraz niskiej zawarto$ci
wolnych przestrzeni (zawarto§¢ wolnych przestrzeni w mieszankach migdzy 3.0 — 4.0%).
Drugim aspektem bylo wykorzystanie asfaltow wysokomodyfikowanych (HiMA) do
zwigkszenia odporno$ci na spekania niskotemperaturowe 1 odksztatcenia trwale oraz
zwigkszenie trwatosci zmeczeniowej calej konstrukcji. Asfalt wysokomodyfikowany
polimerami HiMA 45/80-80 to nowa odstona zaawansowanych technicznie asfaltow.
Poziom modyfikacji polimerem rodzaju SBS jest trzykrotnie wigkszy niz w asfaltach
modyfikowanych, ktére sg stosowanie powszechnie. Wysoka zawartos¢ modyfikatora
przektada si¢ na uzyskanie struktury asfaltu z przewagg fazy polimerowej, dzigki czemu
wyrob posiada podwyzszone parametry funkcjonalne. Trzecim zatozeniem byto
zaprojektowanie nawierzchni dlugowiecznej, gdzie nawierzchnia nie bgdzie wymagala
glebszych remontow w dtuzszej perspektywie czasowej, z wyjatkiem planowanej wymiany
warstwy Scieralnej. Po raz pierwszy w konstrukcji nawierzchni na ruch powolny (20 km/h)
1 cigzki (transport cigzarowy ok. 300 tys. ton koksu rocznie) zastosowano:

e warstwe przeciwzmeczeniowg z SMA 16 PmB 45/80-80 o grubosci 6.0 cm,

e warstwe wigzacag SMA 22 PmB 25/55-80 o grubosci 9.0 cm,
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e warstwe Scieralng SMA 16 PmB 45/80-80 o grubosci 5.0 cm.
Uktad warstwowy rozwigzania FullSMA przedstawiono na rysunku (Rys. 2-16).

— 5.0cm
Warstwa scieralna
SMA 16 PMB 45/80-80

— 9.0cm
E2 2180 MPa Warstwa wiazaca
v SMA 22 PMB 25/55-80

6.0cm

Warstwa podbudowy
zasadniczej/
antyzmeczeniowej
SMA 16 PMB 45/80-80

€ 2260MS, E,, 26100 MP
(10°C, 10Hz)

‘ ?§ E2 2 100 MPa
: v

20.0cm

Podbudowa pomocnicza,
kruszywo famane
stabilizowane mechaniczn
0/31.5 mm

68.0cm E2 2 40 MPa

v

28.0cm

Mieszanka niezwigzana
C,.,.0/63

“w

Rys. 2-16. Koncepcja nawierzchni dtugowiecznej typu FullSMA [Lotos/TPA]

Kazda z zaprojektowanych warstw spetnia okreslong funkcje w nawierzchni. Warstwa
przeciwzmeczeniowa to SMA ze zwigkszong zawartoscig lepiszcza, ktéra zapewnia wicksza
elastyczno$é, sprezystos¢ i odporno$¢ na zmeczenie. Srednia warto$é modutu zespolonego
dla mieszanki SMA 16 PMB 45/80-80 wyniosta £'=9648 MPa (metoda 4 PB-PR, T = 10°C,
f = 10Hz). Odporno$¢ na zmeczenie, wyznaczona metodg 4 PB-PR, wyrazona jako
odksztatcenie po 10° cyklach ksztaltowata sie na poziomie &=225 pm/m. Podatno$é SMA
16 na pekanie niskotemperaturowe okreslono metodg TSRST. Srednia temperatura pekania
probki wyniosta Trine = -34,7°C przy naprezeniu rozciagajacym Oery, faiwe = 5,3 MPa.
Grubsza warstwa wigzaca jest odporna na odksztatcenia trwate, a warstwa $cieralna chroni
warstwy nizej lezace przed dziataniem czynnikoéw zewngtrznych ispetnia wszystkie

wymagania bezpieczenstwa uzytkownikdw. wtym przypadku zdecydowano si¢ na
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wykonanie warstwy $cieralnej z mieszanki SMA 16 ze wzgledu na wysoka stabilnosci,

odpornos¢ na koleinowanie oraz sity $cinajace.

Podsumowanie

Na podstawie doswiadczen zroéznych krajow sformutowaé¢ mozna konkretne

wymagania stawiane nawierzchniom dlugowiecznym [104, 106, 112]:

brak spekan zmeczeniowych ,,z dotu do gory “,

brak deformacji trwatych, zar6wno strukturalnych (od odksztatconego podtoza)
jak 1 lepkoplastycznych (od odksztalcen mieszanek mineralno-asfaltowych),
dobrze przeprowadzony proces projektowania i wbudowania poszczegélnych
warstw konstrukcji o wymaganych parametrach wytrzymalosciowych na
stabilnym podtozu,

wystepowanie w niewielkim zakresie spgkan zmegczeniowych ,,z gory do dotu”
oraz standardowego zuzycia eksploatacyjnego warstwy Scieralnej,
zminimalizowany wptyw zmian klimatycznych na podloze gruntowe,

odpornos$¢ na czynniki zewngetrzne i koleinowanie warstwy $cieralnej (np. SMA na
bazie asfaltu modyfikowanego polimerami),

co najmniej jedna warstwa z mieszanki mineralno-asfaltowej o podwyzszonym
module sztywnosci, odporna na koleinowanie;

stabilne, no$ne oraz niewrazliwe na wode 1 mr6z warstwy dolne,

trwate polaczenie (szczepnos¢) pomigdzy kolejnymi warstwami w nawierzchni,

dobre praktyki wykonawcze 1 materiatowe.

Koncepcje nawierzchni typu perpetual pavement mozna podzieli¢ na dwa dominujace

trendy [124]:

nawierzchnia o duzej sztywnos$ci — koncepcja nawierzchni, w ktérej obnizenie
wielkosci odksztatcen krytycznych osigga si¢ poprzez zwickszenie grubosci
isztywnosci warstw, czego efektem jest lepsze rozlozenie obcigzenia
1 zabezpieczenie podloza przed zbyt duzym naciskiem pionowym oraz wynikajaca
z tego mata wartos¢ odksztatcen rozciggajacych w spodzie warstw asfaltowych;

nawierzchnia z warstwa przeciwzmeczeniowa — wprowadzenie do ukladu
warstw nawierzchni dodatkowej warstwy, tak zwanej przeciwzmeczeniowej (dalej
opisanej jako warstwa AF — anti-fatigue). Powinna by¢ ona skomponowana

z materialow o duzej wytrzymalo$ci zmeczeniowej i zlokalizowana jako pierwsza
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od spodu pakietu warstw asfaltowych, zapewniajac odpornos$¢ na cykliczne
oddziatywanie odksztalcen rozciagajacych.

Istnieje réwniez oryginalna koncepcja powstata z potaczenia dwoch powyzszych, tzw.
koncepcja warstw sztywnych z warstwa przeciwzmeczeniowa AF [124].

Poczatkowe koszty budowy nawierzchni dlugowiecznych sa wyzsze niz
konwencjonalnych konstrukcji [150]. w badaniach wykazano, ze w okresie analizy
wynoszacym 50 lat konstrukcje PP generowaly nizsze koszty cyklu zycia (tj. budowe,
utrzymanie, rozbiorke irecykling) niz odpowiadajgce im konstrukcje z tradycyjnymi
mieszankami [151-153]. Wyzsza efektywno$¢ kosztowa zostata przypisana gltownie
wlasciwosciom mechanicznym struktury perpetual pavement, a zminimalizowanie ilosci
zabiegbw utrzymaniowych wplynelo na zmniejszenie dlugoterminowych kosztow
uzytkowania. Dodatkowo nizsze wymagania w zakresie dziatan remontowych
i naprawczych potencjalnie prowadza do tego, ze nawierzchnie dlugowieczne generuja
mniejszy wplyw na S$rodowisko niz tradycyjne rozwigzania [103, 154-155]. Zysk
ekonomiczny w catym cyklu zycia (LCCA — life cycle cost analysis) wigze si¢ przede
wszystkim z [103]:

e brakiem koniecznosci wykonywania kosztownych remontow strukturalnych,

e zmniejszeniem zuzycia nieodnawialnych zasobow, tj. kruszywa, asfaltow,

e zmniejszeniem kosztow budowy 1 eksploatacji,

e wyzszymi kosztami poczatkowymi budowy (inwestycje w system drogowy),

ktorego koszty eksploatacyjne sa minimalizowane,

e zmniejszeniem kosztow energii podczas zabiegdw remontowych,

e mozliwoscig zastosowania do budowy materiatow z recyklingu [127],

e mozliwos$cig recyklingu warstw nawierzchni PP po okresie eksploatacji [156],

e obnizeniem kosztow uzytkownikow zwigzanych z remontami.

2.2.3. Warstwy przeciwzmeczeniowe — przeglad rozwigzan

Przedstawione wyzej koncepcje nawierzchni dtugowiecznych pozwalaja zrozumieé
role warstwy przeciwzmeczeniowej Ww konstrukcji. Dla  przypomnienia warstwa
przeciwzmeczeniowa to warstwa uktadana jako najnizej lezaca warstwa asfaltowa
z mieszanek mineralno-asfaltowych o duzej trwatosci zmeczeniowej, charakteryzujaca sie:
duza zwartos$cig lepiszcza najczesciej modytikowanego polimerami, drobnym uziarnieniem

oraz malg zawartoscig wolnej przestrzeni [124]. Jako warstwa absorbujaca naprezenia jest
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warstwa funkcjonalng w uktadzie warstwowym nawierzchni o wysokiej odpornosci na

zmeczenie. Do jej glownych zadan naleza:

redukcja 1 rozpraszanie naprezen rozciggajacych,
zmniejszanie naprezenia krytycznego pekniecia,
spowolnienie predkosci propagacji peknigc,

opdznianie rozszerzenia si¢ peknigcia odbitego.

Schemat dziatania warstwy 1 jej potozenie w konstrukcji nawierzchni pokazano na

rysunku (Rys. 2-17).

Warstwa zwigzana

Koncentracja naprezen Efekt odchylenia  Koncentracja naprezen
w peknieciu lub potaczeniu Roztozenie naprezen w warstwie w peknieciu lub potaczeniu
Ol
Warstwy asfaltowe XS0 X Warstwy asfaltowe XSt )

[®) IC)
Warstwa przecizmeczeniowa

spoiwem hydraulicznym Warstwa zwigzana
spoiwem hydraulicznym
= Pofaczenie - = Potaczenie 5
Nawierzchnia pétsztywna Nawierzchnia poétsztywna
bez warstwy AF z warstwg AF

Rys. 2-17. Schemat propagacji spgkania w nawierzchniach z i bez warstwy AF

Warstwa AF, uwzgledniajgc zadania jakie spetnia w konstrukcji nawierzchni, powinna

charakteryzowac si¢ [157-159]:

duza sprezystoscia: im wigksze odksztalcenia warstwy konstrukcyjnej, tym
lepsze dzialania odcigzajace, co wptywa na zmniejszenie deformacji i poprawe
odpornos$ci zmeczeniowej konstrukeji nawierzchni;

duzg elastycznoscia: zdolno$¢ warstwy do pochtaniania naprezen;

bardzo wysoka wytrzymaloScia na zmeczenie i rozciaganie,

odpornos$cig na niskie temperatury: zdolnos¢ do redukcji naprezen w niskich
temperaturach (stres temperaturowy);

odporno$cia na dzialanie wody: ochrona warstw nizej lezacych przed
destrukcyjnym dziataniem wody (zapobiega przenikaniu wody do konstrukcji),
zdolnoscia do tworzenia trwalych polaczen mi¢dzywarstwowych:
charakteryzujaca si¢ zdolno$cig do trwatych potaczen warstw konstrukcyjnych
z dwoch réznych materiatow. Skuteczne wigzanie moze rozproszy¢ i ztagodzic¢

koncentracj¢ napezen.
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Jedna z popularniejszych technologii przeciwzmegczeniowych sa warstwy absorbujace
napr¢zenia rozciggajace. Wyrozniamy tu membrany SAM (ang. Stress Absorbing
Membrane) oraz SAMI (ang. Stress Absorbing Membrane Interlayer) [160]. Wyzej
wymienione technologie stosowane w konstrukcjach nawierzchni drogowych, maja na celu
zwigkszenie trwalo$ci nawierzchni oraz zmniejszenie wystgpowania  spgkan
zmeczeniowych i odbitych. Membrana SAM jest elastycznie sprezysta warstwa, ktoéra
absorbuje naprezenia 1 odksztatcenia pochodzace od ruchu kotowego i zmian temperatur.
Sktada si¢ z warstwy lepiszcza asfaltowego (modyfikowanego polimerami) nanoszonego na
podtoze poprzez skropienie w ilosci $rednio 2.5 kg/m? oraz warstwy drobnego kruszywa
w iloci érednio 14 kg/m? [161, 162]. Odpowiedni projekt mieszanki ma kluczowe znaczenie
dla skutecznosci i trwato$ci elastycznej membrany [163]. Membrana SAM moze stanowi¢
rowniez warstw¢ posrednig w konstrukcji nawierzchni zwang SAMI, ma to miejsce
w przypadku wbudowania nastgpnej (nowej) warstwy S$cieralnej lub wigzacej. Dzieki
absorbcji poziomych naprgzen w warstwie podbudowy, spekania nie przenosza si¢ do
warstw wyzej lezacych. Warstwa SAMI petni zarowno funkcje przeciwzmeczeniowa jak
1 przeciwspgkaniowa w konstrukcji nawierzchni. Grubo$¢ warstwy moze si¢ roznic
w zaleznos$ci od wymagan projektowych, lecz zazwyczaj jest to ok. 20 do 25 mm [164].
Polskim przyktadem zastosowania membrany SAMI, byto wykonanie warstwy absorbujace;j
na sztywnej podbudowie zwigzanej] cementem podczas przebudowy lotniska
w Pyrzowicach. Zastosowano tam wysokomodyfikowane lepiszcze (HIMA 65/105-80)
wiloéci 2.4-3.2 1/m? oraz warstwe kruszywa lakierowanego wiloéci 12-15 kg/m?
zawatowanego walcami ogumionymi. Konstrukcj¢ nawierzchni na drodze kotowania na

lotnisku w Pyrzowicach przedstawiono na rysunku (Rys. 2-18)
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4cm SMA 11 warstwa $cieralna

8cm AC 16 WMS warstwa wigzaca
18 cm AC 22 WMS warstwa podbudowy
2cm SAMI - warstwa przeciwspekaniowa
20cm chudy beton

Rys. 2-18. Schemat konstrukcji nawierzchni z membrang SAMI

Kolejnym rozwigzaniem jest innowacyjna technologia ISAC (ang. Interlayer Stress
Absorbing Composite). Jest to trojwarstwowy system, skladajacy si¢ z geowldkniny
poliestrowej o niskiej sztywnos$ci jako dolnej warstwy, lepkosprezystej membrany jako
rdzenia oraz geowlokniny o bardzo wysokiej sztywnosci najczeSciej siatki z widkna
szklanego stanowiacej gorng warstwe [165-167]. Instalacja kompozytu polega na utozeniu
arkuszy na wcze$niej przygotowane i oczyszczone podtoze [168]. System ISAC uktada sig
na istniejgcych zdegradowanych nawierzchniach asfaltowych lub betonowych. Przypomina
to technologi¢ uktadania pap termozgrzewalnych na obiektach mostowych, dla ktérych
proces aplikacji jest kluczowy [169]. Btedy zwigzane z utozeniem technologii arkuszowe;j,
wynikajace z niedostatecznego potaczenia migdzy podlozem a kompozytem, w znacznym
stopniu wptywaja na skuteczno$¢ rozwigzania.

Geosyntetyczne systemy warstw posrednich, tj. geotkaniny i geowtokniny, we
wspotpracy z warstwg asfaltowag zwiekszaja jej wytrzymatosci na rozcigganie. Gwarancja
poprawnej pracy materiatu geosyntetycznego jest jego prawidtowe zamocowanie na spodzie
warstw asfaltowych [170-171]. Materiaty geosyntetyczne o module siecznym mniejszym
niz 200 kN/m przy poziomie odksztatcenia 2—5% beda pelni¢ w konstrukcji funkcje warstwy
odprezajacej [172-173]. System miedzywarstwowy bedzie dzialal jak poduszka
pochlaniajaca naprgzenia przy niskich poziomach odksztalcenia [174]. Doswiadczenia
terenowe i badania laboratoryjne wykazaty, ze w pelni nasycona i gruba geotkanina pomaga

W rozproszeniu zmagazynowanej energii (nagromadzonej energii zginajacej i $cinajacej).
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Aby materiat geosyntetyczny moégl pelic¢ role warstwy przeciwzmeczeniowej to jego
minimalna zdolno§¢ retencyjna lepiszcza powinna wynosi¢ 0,9 1/m?, co jest funkcja
gramatury 1 grubosci [175]. Literatura zaleca stosowanie iglowanego, widkninowego
materiatu o gramaturze 120-200 g/m?[176, 177]. Podobnie jak w rozwiagzaniach ISAC, taki
1 tutaj skutecznos¢ systemu zalezy w duzej mierze od jego prawidlowego wbudowania.

Warstwy z tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych sa stosunkowo sztywne
1 powoli relaksuja naprezenia, ale najnowsze badania pokazuja, ze istniejg cienkie warstwy
z mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore moga stanowi¢ warstwy przeciwzmeczeniowe
(AF — anti fatigue) [157]. Aby warstwa AF mogla wtasciwie petnic¢ swoja role w konstrukcji
nawierzchni powinna posiada¢ modut sztywnosci o odpowiedniej wartosci w stosunku do
sztywnosci warstwy potozonej wyzej [124]. w przypadku zastosowania zbyt podatnej
warstwy AF (np. ze zbyt migkkim lepiszczem asfaltowym) w pewnych warunkach
obcigzenia moze wystapi¢ zjawisko przeniesienia si¢ krytycznego odksztalcenia
rozciggajacego z warstwy AF do warstwy wyzszej 1 tam wystapi peknigcie zmeczeniowe
[149]. Istnieja rozne dane literaturowe, co do grubosci warstwy AF z mieszanek mineralno-
asfaltowych. Jedne badania wskazuja na grubo$¢ warstwy nie mniejsza niz 60 mm [124,
147, 148], inne Ze najbardziej efektywna jest warstwa o grubosci w przedziale od 20 do 40
mm [178], a najnowsza literatura wskazuje na grubo$s¢ od 10 do 25 mm [157, 179]
argumentujac, ze grubsza warstwa absorbujaca naprezenia zwigksza podatno$¢ na zginanie
1rozcigganie co przyczynia si¢ do deformacji pionowych konstrukcji nawierzchni
1 zmniejszenia jej wytrzymaloSci. Zwigkszona grubos¢ warstwy AF to réwniez wzrost
kosztow [180]. Literatura podaje, ze zawarto§¢ wolnych przestrzeni w warstwach anti-
fatigue powinna oscylowaé¢ na poziomie od 1.0 do 2.5% [157, 181]. Jako przyktady
zastosowan mieszanek do warstw przeciwzmegczeniowych wymienia si¢ asfalt piaskowy
o wysokiej lepkosci (ang. HVAS — high viscosity asphalt sand). Badania pokazaty, ze
warstwa posrednia z asfaltu piaskowego o wysokiej elastyczno$ci moze zmniejszad
naprezenia $cinajgce pomiedzy podtozem, a warstwami asfaltowymi o 30% [182]. Tan 1 in.
[183] ocenili, ze warstwy absorbujace naprezenia maja réwniez doskonata zdolnosé
zapobiegania spgkaniom odbitym.

W polskiej literaturze jako mieszanka przeciwzmeczeniowa pojawia si¢ mieszanka AP
AF — asfalt piaskowy z asfaltem modyfikowanym Orbiton 80C (obecnie PMB 45/80-65),
wzmocniona witoknami Tofic, ktére sg stabilizatorem i stanowig mikrozbrojenie. Ta
mieszanka zostala juz wymieniona wrozdziale o polskich do$wiadczeniach

z nawierzchniami perpetual pavement [36, 135]. Prowadzono roéwniez symulacje
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numeryczne z zastosowaniem mieszanki SMA 8 (ang. stone mastics asphalt) jako warstwa
przeciwzmgczeniowg w nawierzchniach dlugowiecznych. Wyniki pokazaty, ze konstrukcja
nawierzchni, w ktorej na spodzie warstw asfaltowych znajduje si¢ bogata w asfalt mieszanka
SMA przyczynia si¢ do znaczacego wzrostu trwaloSci nawierzchni (minimum
dziesigciokrotnie w poroOwnaniu z nawierzchnig bez warstwy anti-fatigue) [184]. Pierwsza
znana préoba ,,in-situ” z zastosowaniem warstwy przeciwzmegczeniowej miala miejsce na
drodze wojewddzkiej DW941 na terenie woj. §laskiego w 2008 r. , gdzie pomigdzy warstwag
podbudowy z mieszanki mineralnej niezwigzanej i1podbudowa zbetonu asfaltowego
zastosowano mieszanke SMA 8 z asfaltem modyfikowanym ORBITON 80 B (obecnie PMB
45/80-55) [124]. Duza zaleta warstw przeciwzmgczeniowych z mieszanek mineralno-
asfaltowych jest mozliwo$¢ produkowania ich w tradycyjnych wytworniach oraz
rozkladania 1 zaggszczania za pomoca klasycznego zestawu sprzetow do budowy
nawierzchni asfaltowych. Aplikacja mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresach
temperatur technologicznych eliminuje ryzyko wystapienia btgdu zwigzanego z brakiem
polaczenia migdzywarstwowego, jaki napotyka si¢ w przypadku kompozytow arkuszowych
lub geosyntetykow.

W ostatnich latach w literaturze dotyczacej mieszanek mineralno-asfaltowych na
obiekty mostowe pojawia si¢ koncepcja mieszanki mastyksowo-grysowej o zwigkszonej
zawartosci lepiszcza asfaltowego 1 wypelniacza (SMA-MA), ktora ze wzgledu na swoje
wlasciwosci reologiczne moze sprawdzi¢ si¢ rowniez jako warstwa przeciwzmeczeniowa/
przeciwspekaniowa w konstrukcji nawierzchni. Koncepcja mieszanki SMA-MA zostata
szerzej omowiona w punkcie 2.3.3.

Stosowanie warstw przeciwzmegczeniowych jako warstw posrednich w konstrukcjach
nawierzchni drogowych moze znaczaco poprawi¢ ich trwato§¢ zmegczeniowa i obnizy¢
koszty utrzymania infrastruktury drogowej. Warto zauwazy¢, ze wybor najlepszego
rozwigzania zalezy od konkretnych warunkow i1 wymagan projektowych, a takze od

dostgpnosci materiatow i technologii.

2.2.4. Warstwy przeciwspekaniowe — przeglad rozwiazan

W rozdziale zwrocono uwage na uszkodzenia nawierzchni indukowane zmeczeniem
1 oddziatywaniem niskiej temperatury. Wspomniano tam, ze moze istnie¢ trudno$¢
w odroznieniu zrdédel powstania spekan, ze wzgledu na zltozono$¢ czynnikéw je
wywotujacych. Duzo tatwiej jest je analizowaé ze wzgledu na kierunek propagacji, tj.
,»Z dotu do gory” lub ,,z gbry na dot”. Nie istnieje natomiast problem z rozpoznaniem spekan

odbitych, ktore sa charakterystycznym uszkodzeniem w przypadku:
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warstw asfaltowych, utozonych bezposrednio na warstwach zwigzanych (np.
podbudowie z chudego betonu, warstwie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym);
naktadek asfaltowych uktadanych na remontowanych nawierzchniach
asfaltowych,

naktadek asfaltowych uktadanych na remontowanych nawierzchniach

betonowych.

Ze wzgledu na ten wlasnie typ uszkodzen poszukuje si¢ rozwigzan materiatowych

1 technologicznych, ktére z jednej strony zmniejsza ryzyko powstawania spgkan o roznej

genezie w nowobudowanych konstrukcjach nawierzchni, zdrugiej za§ strony moga

stanowi¢ metode¢ skutecznej naprawy starych spekanych drég. Do podstawowych zabiegow

zapobiegajacych i ograniczajacych spekania nalezg [90], [185, 186]:

dostosowanie sktadu mieszanek do warunkow klimatycznych i obciazenia ruchem,
dobor odpowiednich mieszanek mineralno-asfaltowych i/lub dodatkéw do nich,
np. zastosowanie mma na bazie asfaltow modyfikowanych polimerami pomaga
w zmniejszeniu ryzyka spegkan. Mieszanki te charakteryzuja sie lepsza
odporno$cia na naprezenia iodksztatcenia, co moze zredukowaé propagacje
spekan z warstwy nizej lezacych;

zwigkszenie grubosci pakietu warstw asfaltowych oraz stosowanie w nich
mieszanek o matej podatnosci na spekania (przeciwspekaniowych),

Sciste przestrzeganie zasad wykonywania poszczegdlnych warstw (np. wilgotnos¢,
temperatura, itp.),

odpowiednie wykonanie spoin podtuznych 1ipoprzecznych oraz zlaczy
technologicznych,

odpowiednie zaggszczenie poszczegdlnych warstw konstrukcji nawierzchni.
Wilasciwe zageszczenie warstw zwigzanych spoiwem hydraulicznym ogranicza
skurcz materiatu podczas procesu wigzania. Zaggszczenie mieszanki mineralno-
asfaltowej do odpowiedniego poziomu jest kluczowe dla uzyskania trwatej
1 odpornej na spekania nawierzchni;

wykonanie odpowiedniego potaczenia miedzywarstwowego,

zastosowanie zabiegow prewencyjnych w poczatkowej fazie budowy drogi przez
ograniczenie skurczu podbudowy zwigzanej spoiwem hydraulicznym, zaréwno co

do wielkosci, jak 1 szybkos$ci narastania poprzez umiejetne projektowanie sktadu
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mieszanki zastosowanej w podbudowie oraz przestrzeganie zasad wykonania
warstwy zwigzanej;

e ceclowa inicjacja spekan w podbudowach zwigzanych cementem (np. szczeliny,

mikropeknigcia),

e zastosowanie odpowiednich systeméw warstw posrednich, ktorych celem jest

spowolnienie inicjacji 1 propagacji peknie¢ poprzez zmniejszenie naprgzen
1 odksztalcen;

e odpowiednia pielggnacja warstwy zwigzanej spoiwem hydraulicznym.

W polskim Katalogu Typowych Konstrukcji Podatnych i Potsztywnych (KTKPiP)
zdefiniowano warstwe przeciwspekaniowg jako warstwe, ktorej zadaniem jest
rozproszenie naprezen powstalych w wyniku spekania warstwy podbudowy zwigzanej
spoiwem hydraulicznym [90]. w literaturze zagranicznej warstwe t¢ nazywa si¢ CRL - ang.
Crack Relief Layer Iub Anti-Reflective Cracking Layer [82], [187]. Warstwa
przeciwspekaniowa nie moze funkcjonowac jako samodzielna warstwa, a swoja role spetnia
w pakiecie warstw konstrukcyjnych. Do warstw posrednich, ktére moga by¢ stosowane
migdzy warstwami asfaltowymi i1 warstwami zwigzanymi spoiwem hydraulicznym wg
KTKPiP, naleza [95, 187, 188]:

e warstwy SAMI (ang. Stress Absorbing Membrane Interlayer),

e cienkie warstwy rozpraszajace naprezenia z drobnoziarnistych i bogatych w asfalt

mieszanek mineralno-asfaltowych,

e warstwy geowtokniny nasgczonej asfaltem,

e specjalne kompozyty na bazie geowtdknin i/lub geosiatek.

Ze wzgledu na mnogos$¢ technologii oraz roéznorodny asortyment dostgpnych
produktéw w Polsce ina §wiecie wybrane rozwigzania przedstawiono w formie

tabelarycznej (Tab.2-2)
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Tab. 2-2. Zestawienie rozwigzan materiatlowych do warstw przeciwspgkaniowych

FAR-SAMI (ang. fiber-reinforced asphalt rubber stress-absorbing

membrane interlayer) — SAMI zasfaltem gumowym

wzmocnionym widknami szklanymi
SAWI (ang. Stress-Absorbing Waterproof Interlayer) — membrana

SAMI w zastosowaniu jako hydroizolacja

sztywnymi ze spekaniami termicznymi.
=  SAMI jest bardziej skuteczna przy
mniejszych grubosciach membrany.

=  Wprowadzenie SAMI powoduje
zmniejszenie odpornosci warstwy na
zginanie (zanotowano wigksze ugigcia).
= Wplyw wiokien szklanych
zmniejsza zjawisko koncentracji

naprezen w peknieciu.

Rozwiazanie
Krétka charakterystyka Najwazniejsze wnioski Referencje
materiatowe
= Korzys$ci z zastosowania SAMI
zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem
grubosci calej naktadki.
= Grubsza membrana SAMI jest
Sktada si¢ z warstwy lepiszcza asfaltowego (modyfikowanego bardziej efektywna jako system
polimerami) nanoszonego na podloze poprzez skropienie w ilosci przeciwspekaniowy.
§rednio 2.5 kg/m? oraz warstwy drobnego kruszywa w ilo$ci = Wydajnos¢ SAMI jest lepsza
$rednio 14 kg/m?. w przypadku nakfadek na
Grubos¢ warstwy: 20 do 25 mm nawierzchniach podatnych ze
. _— . : [161, 164, 189-
Membrany SAM | Typy membran: AR-SAMI (ang. Asphalt Rubber Stress-Absorbing spekaniami zmgczeniowymi 193]
/SAMI Membrane Interlayer) — SAMI z asfaltem gumowym w pordwnaniu z nawierzchniami




Rozwiazanie

Krétka charakterystyka Najwazniejsze wnioski Referencje
materialowe
= Zaleca si¢ system trojwarstwowych
naktadek (warstwa wyré6wnawcza,
SAMI oraz warstwa $cieralna) do
remontow konstrukcji sztywnych.
Cienkie warstwy o grubosci 1.5-2.0 cm sg wykonane = Warstwa posrednia
z drobnoziarnistych mieszanek mineralno-asfaltowych o duzej z drobnoziarnistej mieszanki mineralno-
zawarto$ci asfaltu. Asfalt uzyty w mieszankach to miekki asfalt asfaltowej zwicksza odpornos¢ na
o matej lepkosci, ewentualnie asfalt modyfikowany polimerem lub spekania odbite. Skutecznos¢ asfaltu
guma. Dopuszcza si¢ rozwinigcie w tych warstwach mikrospekan, piaskowego wzrasta wraz ze wzrostem
ktore ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ asfaltu nie przenoszg si¢ wytrzymalosci na rozciaganie tej
Cienkie warstwy | wyzej, a w okresie letnim moga nawet zanikac. mieszanki.

z mieszanek
mineralno-

asfaltowych

Technologie: asfalt piaskowy o uziarnieniu 02 — 0/6 mm.
Zawarto$¢ frakcji < 0.08 mm od 10 do 15%, zawarto$¢ lepiszcza
od 8 do 12% (migkki asfalt drogowy min. 70/100 lub
modyfikowany). Szczegdélnym rozwigzaniem jest VIASAF®
produkt EUROVIA.

STRATA® — technologia opatentowana przez SemMaterials oparta
na drobnoziarnistej mieszance o cigglym uziarnieniu, bogatej
asfaltowe (8-10%)

w modyfikowane polimerami lepiszcze

grubo$ci 25-50 mm i przykrytej mieszankag SMA.

= Zaleta mieszanek asfaltu
piaskowego jest mozliwos¢ recyklingu.
=  Warstwa posrednia z asfaltu
piaskowego jest skuteczna w 20°C

1 30°C (sztywno$¢ odpowiednio 635

i 209 MPa), ale staje si¢ nieskuteczna
w 10°C.

= Technologia STRATA® op6znia
wystapienie spekan odbitych o 3-5 lat.

[190, 194-196]




Rozwiazanie

Krétka charakterystyka Najwazniejsze wnioski Referencje
materialowe
= Warstwa kruszywa pochtania
energi¢ peknigcia i zatrzymuje jego
rozwoj.
W takich konstrukcjach pomiedzy warstwa zwigzang spoiwem a *  Duzy rozmiar kruszywa i duza
Konstrukcje . . ) ]
warstwami asfaltowymi uktada si¢ warstwe kruszywa. Mieszanka wolna przestrzen moga powodowaé
odwrocone ) . ) . ) )
kruszywa powinna zawiera¢ niskg zawarto$¢ czesci pylastych problemy z powstawaniem kolein
z warstwa
i charakteryzowac si¢ wolnymi przestrzeniami na poziomie 25— z powodu niestabilnosci mieszanki. [197-199]
kruszywa AIL

(ang. Aggregate

30%. Kluczowym jest dobranie odpowiedniej grubosci warstwy

z niezwigzanego kruszywa, aby redukowata naprezenia. Wartosci

= W konstrukcjach odwrdconych

z warstwg kruszywa na poziomie 0.66

InterLayer)
w literaturze wahaja si¢ od 10 do 15 cm. jej grubosci stwierdzono zmiang stanu
naprezen ze $ciskania do rozciggania.
Zjawisko to nie wystepuje
w konstrukcjach AIL + SAMI
Sa to wtokniny z tworzywa sztucznego (polipropylenu, poliestru, = Dzialajg bardziej jako warstwa
Geowlokniny nylonu lub ich kombinacji) nie grubsze niz kilka milimetrow, ktore odprezajaca niz wzmacniajaca.

nasycone asfaltem
lub specjalne
kompozyty na

bazie geowloknin

naktada si¢ na istniejagca nawierzchni¢ inasyca si¢ asfaltem
niemodyfikowanym lub cze$ciej modyfikowanym polimerami.

Geokompozyty powstajg z potagczenia w ramach jednego wyrobu
dwoch elementdw, tj. monolitycznej siatki zespolonej termicznie
z wldkning o odpowiednio asfaltu.

dobranej  retencji

=  Dobrze udokumentowane
wiasciwosci redukcji spekan
w nawierzchniach z zastosowaniem

geowloknin.

[165, 200-207]




Rozwiazanie

materialowe

Krétka charakterystyka

Najwazniejsze wnioski

Referencje

Zaimpregnowana asfaltem witdknina pelni role identycznag jak
warstwa SAMI.

Szczegblnym rozwigzaniem jest kompozyt ISAC (ang. Interlayer
Stress Absorbing Composite). Jest to trojwarstwowy system
sktadajacy sie z geowlokniny poliestrowej o niskiej sztywnosci
(jako dolnej warstwy), lepkosprezystej membrany (rdzenia) oraz
geowltokniny o bardzo wysokiej sztywno$ci, najczgsciej siatki

z wtokna szklanego (gérna warstwa).

=  Migkkie i grubsze geowtokniny
najlepiej sprawdzaja si¢ jako warstwy
posrednie zmniejszajace naprezenia.

= Geotekstylne warstwy posrednie
impregnowane asfaltem pozostaja
nienaruszone nawet po wystapieniu
umiarkowanych peknie¢ w warstwie
Scieralne;j.

= Geotekstylne warstwy posrednie
z asfaltem dzialajg réwniez jako
warstwy nieprzepuszczalne dla wody.
= [lo$¢ skropienia odgrywa istotng
role w skutecznosci rozwigzania. Zbyt
gruba warstwa szczepna bedzie

powodowata poslizg, a brak potaczenia

ostabi wlasciwosci przeciwspekaniowe.

=  Warstwa mieszanki mineralno-
asfaltowej ulozonej na kompozycie
powinna mie¢ grubo$¢ nie mniejsza niz

70 mm.




Rozwiazanie

Krétka charakterystyka Najwazniejsze wnioski Referencje
materialowe
= Geosiatki o wyzszym module
zapewniaja lepsza ochrone przed
o ) przenoszeniem spekan.
Geosiatki moga by¢ wykonane z r6znych materialow, np. )
_ _ ) *  Wraz ze wzrostem sztywnosci
tworzyw sztucznych (polipropylenu, polietylenu lub poliestru), o o
) o . ) geosiatki wzrasta jej odporno$¢ na
wldkien weglowych czy szklanych. Siatki przewaznie maja )
odksztatcenia.
Geosiatki prostokatne lub kwadratowe otwory o Srednicy od 6 do 50 mm. ) o
o ) _ o * Dla zabezpieczen przed spekaniami
Z tWorzyw Posiadaja zebra o grubosci 4-8 mm prostopadle si¢ przecinajace.

sztucznych lub
z wlékna

szklanego

Niektore produkty migdzywarstwowe sktadaja si¢ z kombinacji
dwodch geowyrobow. Wtedy nazywane sa kompozytami, np.
Tensar AR-G — sztywna monolityczna siatka polipropylenowa

potaczona termicznie z geowldkning polipropylenowa.

wazny jest przekroj poprzeczny dla
systemu antyrefleksyjnego.

= Skutecznos$¢ rozwigzania spada
przy btedach w mocowaniu geosiatki.
=  Wykazano, ze wlaczenie geosiatki
z wtokna szklanego do naktadki na
nawierzchni¢ zmniejsza tempo
propagacji spekan odbitych o 2 do 3

razy.

[204, 208-213]




Przeglad literatury w zakresie rozwigzan przeciwspgkaniowych pozwala na

sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

zapobieganie spgkaniom jest kluczowym elementem zarzadzania i utrzymania
trwatych nawierzchni drogowych. Uszkodzone nawierzchnie wplywaja
negatywnie na komfort jazdy, bezpieczenstwo i koszty utrzymania;

waznym jest, aby zastosowa¢ odpowiednie metody projektowania, budowy
i utrzymania nawierzchni drogowych, co pozwoli ograniczyé wystapienie
spekan;

spekania mozna ograniczy¢ stosujac specjalne zabiegi przeciwspgkaniowe.
Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza to metoda zapobiegania lub
ograniczania powstawania peknie¢ w poczatkowej fazie budowy drogi, druga
to stosowanie warstw posrednich;

warstwy posrednie sg skuteczng metoda zapobiegania spgkaniom odbitym.
Szczegoblnie przydatne sa w przypadku remontdéw i przebudéw nawierzchni
z istniejacymi uszkodzeniami;

warstwy przeciwspekaniowe pomagaja rozktada¢ napre¢zenia, wzmacniaja
konstrukcje oraz opodzniaja przenoszenie spekan do wyzszych warstw
nawierzchni;

jest duza rdéznorodno$¢ dostepnych systeméw migdzywarstwowych:
membrany SAMI, cienkie warstwy asfaltowe bogate w lepiszcze, wtokniny
nasgczone asfaltem, konstrukcje inwersyjne;

membrany SAMI 1geowyroby moga by¢ skutecznym rozwigzaniem,
pozwalajacym zapobiega¢ powstawaniu spgkan refleksyjnych;

stosowanie asfaltow modyfikowanych polimerami lub gumg wplywa na
wzrost parametrow wytrzymatosciowych warstw przeciwspekaniowych,

testy rozciaggania prostego sa zwykle przeprowadzane na wyrobach do warstw
posrednich w celu okre§lenia modutu sztywnosci 1 wytrzymalo$ci na
odksztalcenie,

geowltokniny charakteryzuja sie nizszym modutem sztywnosci niz mieszanki
mineralno-asfaltowe 1idlatego w konstrukcji nawierzchni pehlnig glownie
funkcje absorbcji naprezen, a nie dodatkowo wzmacniajacg jak to jest
w przypadku cienkich warstw zmieszanek drobnoziarnistych czy

geokompozytdéw z siatkami,
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e istnieje niewiele rozwigzan projektowych zzakresu warstw posrednich
z mieszanek mineralno-asfaltowych,

e jako rozwigzanie materialowe w zakresie cienkich warstw z drobnoziarnistych
mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw posrednich literatura skupia si¢
gltownie na zastosowaniu asfaltu piaskowego,

e na przykladzie asfaltu piaskowego i membrany SAMI przeglad wykazat, ze
istniejg technologie, ktore w praktyce spetniajg jednoczesnie kryteria warstw

przecizmgczeniowych i przeciwspgkaniowych.
2.3. Ocena mma do warstw przeciwzmeczeniowych
i przeciwspekaniowych

2.3.1. Czynniki wplywajace na trwalo$¢ zmeczeniowa mma

Obcigzenie ruchem oraz czynniki sSrodowiskowe majg istotny wptyw na odpornos¢
na zmg¢czenie warstw asfaltowych. Skoncentrowano si¢ na cechach mma, ktore
W znaczacy sposob wplywaja na zwigkszenie jej trwalo$ci zmgczeniowej. Zrozumienie
czynnikow materiatowych oraz technologii wykonania warstw konstrukcji nawierzchni
pozwala na projektowanie trwalych uktadow warstwowych odpornych na spgkania
zmeczeniowe. zakresie czynnikow wptywajacych na odporno$¢ mieszanek mineralno-
asfaltowych na zmeczenie, ktore analizowano w oparciu o przeglad literatury, nalezy
zaliczy¢:

a) wplyw rodzaju i iloSci lepiszcza asfaltowego,

b) role dodatkow modyfikujacych asfalt i/lub mieszanke mineralno-asfaltowa,

c) wplyw skladu granulometrycznego mieszanki mineralno-asfaltowej,

d) oceng¢ procesow produkcyjnych (np. temperatura produkcji),

e) parametry mieszanki mineralno-asfaltowej (np. zawarto§¢ wolnych

przestrzeni),

f) czynniki srodowiskowe.
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Kluczowe wnioski zestawiono w tabeli (Tab. 2-3)

Tab. 2-3. Zestawienie czynnikow wplywajacych na trwato$¢ zmeczeniowa mma

Czynnik Najwazniejsze wnioski Zrédlo

Czynniki materiatowe

= zwigkszenie objetosciowej zawartosci | [214-215]
lepiszcza wptywa na poprawe trwatosci mma,
* podniesienic  procentowego  wypelnienia [216]
lepiszczem wolnych przestrzeni VFB (ang. Voids
Zawartos¢ Filled with Bitumen) zwigksza trwatosc,

lepiszcza » w niektorych badaniach wykazano, ze istnieje [217]
optymalna zawartos¢ asfaltu, dla ktorej uzyskuje
si¢ maksymalng trwato§¢ mma;

= grubsza blonka lepiszcza na kruszywie [218]

wptywa na wzrost trwatos$ci zmeczeniowej,

= parametry reologiczne lepiszcza wplywaja na [219]
trwalo$¢ zmeczeniowa mma,
» budowa chemiczna lepiszcza oraz jego | [220-221]
wlasciwosci  przyczyniaja si¢ do  procesu
samonaprawy, [222]
= relaksacja naprezen mma jest bezposrednio
Rodzaj lepiszcza zwigzana z lepkosprezystoscig asfaltu, [223]
* mieszanki zawierajace asfalt modyfikowany
wykazuja wigksze trwatosci zmeczeniowe, [224]
= zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego
PmB 45/80-80 zwigksza trwalo$¢ zmeczeniowg
wstosunku  do  asfaltu  modyfikowanego

polimerami, np. PmB 25/55-60,

"  mieszanki drobnoziarniste (bogatsze [225-226]
w lepiszcze, o mniejszej zawartosci wolnych
przestrzeni) majg wigkszg trwato$¢ zmeczeniows,
Kruszywo . i
* istnieje optymalna zawarto$¢ wypetniacza, [227-228]
ktéra zapewnia najlepsze zachowanie mma

w odniesieniu do parametrow zmeczeniowych,

* reakcja na zmgczenie mma zmienia si¢ [229]
Dodatki do mma ' )
w zaleznosci od rodzaju modyfikatora,
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Czynnik

Najwazniejsze wnioski

Zréodlo

» stosowanie dodatkéw do modyfikacji mma
roznie wptywa na trwalo$¢ zmeczeniowa i jest
zalezne od rodzaju uzytej substancji,

= stosowanie RAP do mma r6znie wptywa na
trwalo$¢ zmeczeniows,

= stosowanie od$wiezaczy poprawia trwato$§¢

Zmeczeniowa mma,

[230]

[231]

Parametry mma

=  zmniejszenie zawarto$ci wolnych przestrzeni
w mieszance mma korzystnie wplywa na trwatos¢,
* istnieje optymalna zawartos¢ lepiszcza, ktora
zapewnia najlepsze zachowanie mma w aspekcie
zmeczenia,

= reakcja zmeczeniowa mma jest kombinacja
gradacji kruszywa i objgtosciowej zawartosci
asfaltu,

=  wolna przestrzen w mma wplywa istotnie na

zmiany strukturalne w mma,

[232]

[225]

[55]
[218]

Proces produkcji i zageszczania mma

Proces produkcji
1 wbudowania

mma

= czynniki starzeniowe ,,in-situ” (np. wysoka
temperatura produkcji) wpltywaja na spadek
trwato$ci zmgczeniowej,

= zbyt niska temperatura produkcji i/lub za
krotki czas mieszania ,,na mokro” obnizaja
trwato$¢ zmeczeniowa wskutek braku adhez;ji,

=  zbyt niska temperatura zagg¢szczania generuje
ryzyko niedogeszczenia mma, a zbyt duza ilos¢
wolnych przestrzeni niekorzystnie wplywa na

trwato$¢.

[13]

[233]

[234]

Podsumowujac zauwaza si¢, ze jednym zkierunkéw podnoszenia trwalosci
zmegczeniowe] mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do warstw, ktore
podlegaja najwigkszym odksztalceniom rozciggajacym jest stosowanie mieszanek
drobnoziarnistych o zwigkszonej zawartosci lepiszcza asfaltowego

zawarto$ci wolnych przestrzeni przy zachowaniu optymalnych warunkow produkcji

1 wbudowania.
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2.3.2. Czynniki wplywajace na parametry niskotemperaturowe mma

Ze wzgledu na mnogos$¢ czynnikow, ktore moga wplywaé na powstanie spekan
termicznych, ten rodzaj uszkodzen nawierzchni pozostaje jednym z najtrudniejszych do
przewidzenia, a tym samym wszelkie rozwigzania projektowe i technologiczne
zapobiegajace powstawaniu spekan niskotemperaturowych nawierzchni stajg si¢
pozadane. Pierwsze proby klasyfikacji istotnych czynnikow determinujacych
powstawanie  niskotemperaturowych  pegknig¢  w nawierzchniach  asfaltowych
opracowano w roku 1988 [235], a ich syntetyczne przedstawienie znajduje si¢ w pracy
[22]. Obszerne badania naukowe prowadzone od lat 80. XX wieku przez Minnesota
Department of Transportation, monitorujagce zachowanie nawierzchni zbudowanych
z r6znych materiatéw i poddawane réznym obcigzeniom ruchem drogowym w réznych
warunkach klimatycznych, pozwolily zebra¢ bazg danych czynnikow, szczegdlnie
wptywajacych na odporno$¢ mieszanki na niskie temperatury [75, 236, 237]. Na
podstawie wieloletnich danych z 46 odcink6éw testowych Dong et al. (2018) wytypowali
36 czynnikdéw majacych wplyw na spekania termiczne [238]. Nastepnie pogrupowano
je wszes¢ kategorii: rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej, 1lo$¢ 1rodzaj lepiszcza,
wiek eksploatacyjny, historia klimatyczna oraz struktura nawierzchni i obcigzenie
ruchem [238]. w warunkach polskich réwniez dokonano poréwnania wptywu rodzaju
mieszanki mineralno-asfaltowej, rodzaju modyfikacji lepiszcza, wieku nawierzchni
1 warunkoéw klimatycznych na wystepowanie spekan niskotemperaturowych [239, 240].
w dalszej czgsci przeanalizowano literatur¢ w kontekscie czynnikow wptywajacych na
parametry niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie oceny:

a) wptywu rodzaju i ilo$ci lepiszcza asfaltowego,

b) roli dodatkow modyfikujacych asfalt i/lub mieszank¢ mineralno-asfaltows,

c) wplywu sktadu granulometrycznego mieszanki mineralno-asfaltowej,

d) oceny proceséw produkcyjnych (np. temperatura produkcji),

e) dodatkéw materiatu z recyklingu,

f) parametrow mieszanki mineralno-asfaltowej (np. zawartos¢ wolnych

przestrzeni).
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Kluczowe czynniki zestawiono w tabeli (Tab. 2-4)

Tab. 2-4. Zestawienie czynnikow wplywajacych na parametry niskotemperaturowe mma

Czynnik

Najwazniejsze wnioski

Zrodlo

Czynniki materiatowe

Rodzaj lepiszcza

= parametry reologiczne lepiszcza wplywaja na
wiasciwosci niskotemperaturowe,

= lepiszcza o wyzszej penetracji (bardziej migkkie)
pozytywnie przektadaja si¢ na zachowanie mma
w niskich temperaturach,

= asfalt onizszym dolnym limicie PG (ang.
Performence Grade) ma istotne znaczenie na
odpornos¢ niskotemperaturows,

= procesy starzenia  asfaltu  (odparowanie,
utlenianie, starzenie fizyczne) zwickszaja podatnos¢
mma na spgkania,

= ryzyko spekan jest wigksze dla asfaltow
o wiekszej sztywnosci lepiszcza,

= temperatura pekniecia asfaltu obniza si¢ wraz ze
wzrostem indeksu  penetracji (obnizeniem
wrazliwo$ci temperaturowej asfaltu),

= sktad grupowy lepiszcza, wyrazony procentowa
zawarto$cig asfaltenow i zywic wptywa na parametry
niskotemperaturowe. Asfalty zawierajace duze ilosci
asfaltenow sg twarde, sztywne i kruche oraz bardziej
podatne na spegkania;

= zwigzki nasycone (oleje) nadajg elastycznos$ci
asfaltom 1iwplywaja na obnizenie temperatury
tamliwosci;

» w niskich temperaturach krysztaly parafin

zwigkszaja krucho$¢ asfaltu,

[241]

[83, 183,

242]

[243-245]

[63, 246-
248]

[249]

[222]

[250]

[251]

Modyfikacje

lepiszcza

* udowodniono poprawe wlasciwosci lepiszczy
asfaltowych  wniskich temperaturach poprzez
dodanie miatu gumowego,

* modyfikacja na mokro mialem gumowym
zwigksza

odpornos¢ mma  na  spekania

[252-255]

[256]
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Czynnik

Najwazniejsze wnioski

Zrédlo

niskotemperaturowe w porownaniu z metodg na
sucho,

= modyfikacja asfaltbw polimerami poprawia
parametry niskotemperaturowe,

= parametry asfaltu bazowego poddanego
modyfikacji odgrywaja kluczowa role
w ksztaltowaniu docelowych parametrow
niskotemperaturowych mieszanek,

= stosowanie asfaltéw naturalnych zwigksza
sztywnos¢ asfaltu izmniejsza jego elastycznos$e,
pogarszajac parametry niskotemperaturowe;

= proces spieniania lepiszcza asfaltowego moze
mie¢ korzystny wptyw na zjawisko adhezji, ale zalezy

to w duzej mierze od rodzaju kruszywa

[219, 257,
258]

[259-261]

[262-265]

[266, 267]

Kruszywo

*  mieszanka mineralna jako gtowny sktadnik mma
ma wplyw na jej parametry niskotemperaturowe,

= stwierdzono wplyw rodzaju kruszywa na
parametry  niskotemperaturowe (zastosowanie
kruszywa ze skal magmowych wylewnych (np.
bazalt) wmma poprawia odpornos¢ na niskie
temperatury w stosunku do mieszanek na bazie skat
osadowych, np. wapien);

= na wlasciwosci niskotemperaturowe mma maja
wplyw parametry morfologiczne kruszywa (np.
ksztalt),

= zastosowanie kruszywa tamanego zwigksza
odksztatcalno§¢ mieszanki w niskich temperaturach
0 18%,

= rodzaj kruszywa nie wplywa znaczaco na
sztywno$¢ mma w niskich temperaturach,

= nawierzchnia z wickszg zawartoScig drobnego
kruszywa cechujg si¢ wigkszg iloscig spekan
niskotemperaturowych,

= zastosowanie kruszywa o wigkszym uziarnieniu

poprawia odpornos$¢ na pgkanie,

[75, 268-

270]

[271,272]

[273]

[189]

[274]

[275, 276]

[276,277]
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Czynnik

Najwazniejsze wnioski

Zrodlo

Dodatki do mma

= widkna aramidowe, stalowe, polimerowe,
naturalne pozytywnie wplywaja na parametry
niskotemperaturowe mma;

= dodatek RAP do mma pogarsza jej parametry
niskotemperaturowe;

= mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem
RAP moze by¢ odporna na dzialanie niskich
temperatur przy zastosowaniu odpowiedniego srodka
odswiezajacego (ang. rejuvenator),

= dodatek nanomateriatéw (np. tlenek nanografenu,
tlenek cynku) do mma poprawia odpornos¢ probek na
pekanie niskotemperaturowe (wpltyw tego czynnika
nalezy monitorowaé¢ ze wzgledu na mnogosé
nanomateriatdw i poczatkowy okres obserwacji

laboratoryjnych),

[278-283]

[284-288]

[289-291]

[292-294]

Parametry mma

* wolne przestrzenie dziataja jako czynnik
koncentracji naprezen wewnatrz mieszanki i wraz ze
wzrostem pustek powietrznych wzrasta podatnosé
mieszanek na spekania niskotemperaturowe,

= zmiana ilo$ci lepiszcza ma niewielki wplyw na
parametry mma w niskich temperaturach, gdy
odchytka jest nieznaczna w stosunku do wartosci
optymalne;j;

» mieszanki bogate w lepiszcze asfaltowe sa
bardziej odporne na spekania niskotemperaturowe,

= zwigkszenie gestosci mastyksu  poprawia
wlasciwosci zmegczeniowe mma, zwigksza odpornosé
na pekanie 1 wytrzymato$¢ na rozcigganie w niskich

temperaturach,

[295-298]

[299-301]

[302]

[303]

Proces produkcji i zageszczania

Proces produkc;ji
1 wbudowania

mma

= $rodki obnizajace temperatur¢  produkcji,
nalezace do $rodkoéw organicznych, np. parafiny czy
amidy kwasoéw tluszczowych moga nadmiernie
przesztywnia¢ lepiszcze asfaltowe, co moze

skutkowa¢ przedwczesnymi spekaniami nawierzchni;

[304]
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Czynnik Najwazniejsze wnioski Zrédlo

* nadmierne przegrzanie mma W procesie
produkcji prowadzi do starzenia technologicznego

lepiszcza i zwigkszenia podatnosci na spekania.

Podsumowujac stan wiedzy mozna stwierdzi¢, ze rodzaj lepiszcza asfaltowego
odgrywa kluczowa rol¢ w ksztaltowaniu parametrow niskotemperaturowych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Znaczna poprawe¢ odpornosci asfaltu na pekanie w niskich
temperaturach uzyskuje si¢ poprzez modyfikacje asfaltéw polimerami, natomiast
zwigkszenie zawarto$ci asfaltu w mma w stosunku do warto$ci optymalnej zwigksza
odpornos¢ na pekanie tylko nieznacznie. Zauwaza si¢ znaczacy spadek odpornosci na
spekania niskotemperaturowe mieszanek mineralno-asfaltowych wraz z postgpujacym
procesem starzenia, zardwno technologicznego jak i eksploatacyjnego. Poznanie
wiasciwosci mieszanek, tj. sztywnosci, wytrzymatos$ci na rozcigganie, zdolnosci do
relaksacji naprezen czy wspotczynnika skurczu termicznego pozwala oceni¢ mieszanki
pod katem ich odpornos$ci na dzialanie niskich temperatur oraz pgkanie. Odpowiednio
dobrany uktad warstwowy nawierzchni wraz z zastosowaniem specjalnych rozwigzan
technologicznych, jak np. warstwy przeciwspekaniowe, ktore maja zdolno$¢ do
relaksacji naprgzen powstajacych w wyniku kumulacji naprezen (np. termicznych),
zwigkszaja odpornos¢ konstrukceji na spgkania. Sposrod czynnikéw srodowiskowych,
zardbwno warto$¢ temperatury ujemnej jak itempo schtadzania warstwy asfaltowej
odgrywaja znaczacg role.

2.3.3. Koncepcja mieszanek SMA-MA

Mieszanka mastyksowo-grysowa o zwiekszonej zawarto$ci mastyksu (SMA-MA)
miata zastgpi¢ asfalt lany, ktory jest wykorzystywany w Polsce gldwnie na obiektach
mostowych do warstwy ochronnej i $cieralnej. Jest produkowana i wbudowywana
w technologii na gorgco, stosowana przede wszystkim do izolacji pomostow obiektow
inzynierskich oraz warstw ochronnych izolacji [305-307]. Powstala jako wynik
potaczenia trzech technologii: tradycyjnego mastyksu izolacyjnego, asfaltu lanego MA
oraz mieszanek mastyksowo-grysowych typu SMA [306]. w efekcie uzyskano
mieszanke mineralno-asfaltowa o rozbudowanym szkielecie grysowym, ze zwigkszong
zawartoscig frakcji wypetniaczowej oraz wysoka zawartoscia lepiszcza rzedu 8,5-9,0%.
Powstaty mastyks wysokogrysowy SMA-MA ze wzgledu na sktad tworzy mieszanke

o duzej szczelnosci, w ktorej zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance powinna
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wynosi¢ ponizej 1%. Jako gltowne zalety technologiczne mieszanek SMA-MA

wymieniane sg [302, 306-309]:

odpornos¢ na zmeczenie dzigki zastosowaniu zwickszonej zawartosci asfaltu
(gtownie modyfikowanego),

odpornos¢ na deformacje trwate,

dobre parametry niskotemperaturowe, wynikajace z zastosowania lepiszcza
modyfikowanego,

wysoka szczelno$¢ warstwy,

podatno$¢ na zaggszczenie,

mozliwo$¢ wykorzystania klasycznych rozkladarek mma w procesie
wbudowania,

mozliwo$¢ wykorzystania klasycznych wytworni w procesie produkcii,
zakres temperatur technologicznych nie odbiega od typowych dla betonow
asfaltowych czy mieszanek SMA 1izalezny jest od rodzaju lepiszcza

asfaltowego.

Wymagania dla mieszanek SMA-MA jako rozwigzanie materialowo-

technologiczne izolacji 1 warstw ochronnych dla obiektow mostowych po raz pierwszy

pojawiajag si¢ w raporcie zleconym przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych

1 Autostrad z 2013 r. [310]. Wymagania te opieraja si¢ na badaniach nad kompozycja

mieszanek mastyksowo-grysowych o podwyzszonej zawarto$ci mastyksu oraz na

doswiadczeniach zdobytych podczas realizacji inwestycji z wykorzystaniem SMA-MA.

Dla produkcji mieszanek SMA-MA zaleca si¢ stosowaé: asfalt drogowy 50/70 lub

70/100 w przypadku obciazenia ruchem lekkim), polimeroasfalt PmB 45/80-55, PmB

45/80-65, PmB 65/105-60. w kwestii wyboru kruszywa, okreslono, Ze jest to wymaganie

zgodne z WT-1:2014, takie samo jak dla warstwy Scieralnej z SMA, w zaleznosci od

kategorii ruchu. w tabeli (Tab. 2-5) zaprezentowano propozycje wymagan dla mastyksu

wysokogrysowego SMA-MA.
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Tab. 2-5. Wiasciwosci mieszanki SMA-MA dla warstwy ochronnej dla KR1-KR6 [310]

Metoda
Warunki SMA-MA
Wiasciwosci i warunki SMA-MA 5 SMA-MA 8
zageszczenia 11
badania
C.1.2,
Zawarto$¢ o PN-EN 12697-8,
| ubijanie, 2x35 Vimax 1,5 Vinax 1,5 Vimax 1,5
wolnych przestrzeni p.4 (N1)
uderzen
C.1.2,
Zawarto$¢ wolnych| PN-EN 12697-8,
_ ubijanie, 2x50 Vimax 1,0 | Viax 1,0 | Vinax 1,0
przestrzeni p.4 (N1)
uderzen
PN-EN 12697-
22, metoda B
Odpornos¢ na _
. C.1 .20, A% pOWlCtI‘ZU, WTSAIR 0,50 WTSAIR 0,50 WTSAIR 0,50
deformacje trwate )
. . waiowame, PN-EN 13108- PRDar PRDar PRDar
warstwy wigzace]
. Pos-P1oo 20D.1.6 Deklarowane Deklarowane Deklarowane
(ochronne;j)
45°C?, 10 000
cykli (N2)
PN-EN 12697-
Odporno$¢ na 22, metoda B
deformacje trwate C.1.20, powietrzu,
) . WTSar 0,15 | WTSar 0,15 | WTSaIR 0,15
pakietu warstw watowanie, | PN-EN 13108-
_ ) PRDamr 9o | PRDar7,0 | PRDarrsyo
(Scieralne;j Pos-P100 20 D.1.6
i ochronnej) 50°C?, 10 000
cykli (N2)
PN-EN 12697-
12,
rzechowywanie
C.1.1. P y
Odporno$¢ na o w 40°C z jednym
ubijanie, 2x35 ITSRoo
dziatanie wody cyklem
uderzen .
zamrazania,
badanie w 25°C
(N3)
Spltywnosé PN-EN 12697- D
- 0,6
lepiszcza 18, p.5 (N4)
a) Temperatura badania zredukowana ze wzgledu na nizsza temperatur¢ nagrzewania si¢ nawierzchni mostowej
w okresie letnim w poréwnaniu do nawierzchni drogowe;.
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Obecnie trwajg prace nad ,,Katalogiem typowych konstrukcji nawierzchni jezdni
na drogowych obiektach mostowych i w tunelach” (WR-M-61), w ktérym pojawiajg si¢
znowelizowane wymagania dotyczace mieszanek SMA-MA. Kierunek zmian dotyczy
przede wszystkim pojawienia si¢ wymagan w odniesieniu do odpornosci na spekania
niskotemperaturowe (badanie TSRST) oraz odpornosci na zmegczenie (4PB-PR,
temperatura 10°C, czestotliwos¢ 10 Hz). Rozszerzono rowniez w stosunku do Raportu
GDDKIA 72013 r. gam¢ lepiszcz asfaltowych do mieszanek SMA-MA do warstw
ochronnych, dopuszczajac asfalty wysokomodyfikowane (PmB 65/105-60, PmB
65/105-80).

Najwigcej realizacji z wykorzystaniem mieszanki SMA-MA na dzien dzisiejszy
wykonano na terenie wojewodztwa zachodniopomorskiego [305]. Jednym z pierwszych
sukcesow bylo przeprowadzenie remontu mostu Clowego w Szczecinie w roku 1998.
Zrezygnowano wtedy z tradycyjnej izolacji z papy termozgrzewalnej na rzecz warstwy
powlokowej z asfaltu drogowego (roztozonej metoda natryskowa) o grubosci ok. 2-
3 mm, stanowigcej hydroizolacje betonowej ptyty pomostu. Zabezpieczono t¢ warstwe
mieszankg mastyksowo-grysowa SMA o podwyzszone] zawarto$ci asfaltu drogowego
50/70 1iniskiej zawartosci wolnych przestrzeni (ok. 0.5%) [305]. Inne przyktady
zastosowania mieszanki SMA-MA na przestrzeni ostatnich lat to miedzy innymi: Most
Dhugi w Szczecinie (realizacja 2000 r.), wiadukt akademicki w Szczecinie (2001 r.),
wiadukt drogowy w Policach (realizacja 2013 r.), wiadukt drogowy nad droga S3 (wezet
Tczewska —realizacja 2014 r.), most nad rzekg Dzierzecinkg w Koszalinie (2014 1.) [311,
312]. Jedna z wigkszych inwestycji ostatnich lat, na ktorej zastosowano mieszanke
SMA-MA byl remont Trasy Zamkowej w Szczecinie (2018 r.) [306]. Warstwa
z mieszanki SMA-MA 8 o grubosci 25-30 mm stanowita zabezpieczenie hydroizolacji.

Etap realizacji przedstawiono rysunkach (Rys. 2-19, Rys. 2-20, Rys. 2-21):
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Rys. 2-19. Warstwa hydroizolacyjna z metakrylanu metylu zabezpieczona warstwa
z mieszanki SMA-MA, [fot. P. Adamczyk, Eurovia Polska]

Rys. 2-20. Wbudowanie warstwy SMA-MA [fot. P. Adamczyk, Eurovia Polska]
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Rys. 2-21. Zageszczanie warstwy SMA-MA [fot. P. Adamczyk, Eurovia Polska]

Nowoczesne 1 zréwnowazone budownictwo wymaga poszukiwania nowych,
bardziej optymalnych rozwigzan w zakresie stosowanych materialow 1 technologii.
Takim materialem stala si¢ niewatpliwie mieszanka SMA-MA, ktoérg stosuje si¢ na
obiektach mostowych. Na podstawie prac badawczych (realizowanych na ZUT) wptywu
rodzaju iilosci lepiszcza na parametry niskotemperaturowe mieszanek SMA-MA
przeznaczonych na obiekty mostowe wysuni¢to nastgpujace wnioski [242, 302, 306]:

e rodzaj zastosowanego lepiszcza ma kluczowe znaczenie w przypadku pracy

SMA-MA w niskich temperaturach, co przektada si¢ na wyniki uzyskiwane
w testach TSRST, TCT 1 RT;

e uzyskuje sie wysoka korelacje miedzy czasem relaksacji inaprezeniami

rejestrowanymi w badaniu TSRST,

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

SMA-MA w niskich temperaturach.

Parametry fizyko-mechaniczne uzyskane w wyzej wymienionych pracach
wskazuja, ze mieszanka SMA-MA jest szczelnym, elastycznym i wytrzymatym
materiatem o dobrych parametrach reologicznych i odpornosci na niskie temperatury.
Bardzo dobre efekty uzyskiwano przy uzyciu lepiszcza wysokomodyfikowanego HIMA
(ang. Highly Modified Asphalt), gdzie podwyZszona zawarto$¢ polimeréw w stosunku
do tradycyjnych asfaltow modyfikowanych (PMB — ang. polimer modified binder)

poprawia parametry sprezysto-elastyczne warstwy oraz zmniejsza indukowane
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naprezenia rozciggajace i §cinajgce wywotane zmianami temperatury i ruchem. Grubo$¢
warstwy waha si¢ od 15 do 35 mm (maksymalnie 40 mm), a zalecane uziarnienie to
0/5Smm lub 0/8 mm. Przedstawione cechy mieszanki mastyksowo-grysowej
o zwigkszonej zawarto$ci mastyksu (SMA-MA) w zestawieniu z wymaganiami jakie
stawia si¢ warstwom przeciwzmeczeniowym/ przeciwspekaniowym pozwalaja wysunaé
ogolny wniosek, ze ten rodzaj mieszanki moze stanowi¢ warstwe przedtuzajgcg trwatos¢
konstrukcji nawierzchni. Aby potwierdzi¢ stawiang hipotez¢ zasadnym jest
przeprowadzenie badan poroéwnawczych ze znanym juz na rynku rozwigzaniem
materialowym, tj. betonem asfaltowym o uziarnieniu do 5 mm (AC AF 5) lub 8 mm (AC
AF 8). ztego wzgledu konieczne jest poréwnanie odpowiednio zaprojektowanych
mieszaneck SMA-MA w stosunku do typowych AC AF w zakresie odpornosci na
spekania  niskotemperaturowe, trwalo$ci zmeczeniowej oraz podatno$ci na
zageszczenie. Aktualnie brakuje wymagan odnoszacych si¢ do wyzej wymienionych
parametréw  w odniesieniu  do  mieszanek  przeznaczonych do  warstw
przeciwzmgczeniowych / przeciwspgkaniowych. Dodatkowo produkcja mieszanki
w standardowych wytworniach, a takze mozliwo$¢ wbudowania warstwy SMA-MA
klasyczng rozkladarka wykorzystywana we wszelkich technologiach na goraco, sprawia,
ze rozwigzanie to staje si¢ dostgpne dla wigkszosci firm wykonawczych
specjalizujacych si¢ w pracach drogowych.

2.3.4. Modele reologiczne mma zastosowane w pracy

W celu fatwiejszego zrozumienia zachowan reologicznych rozpatrywanych
mieszanek jako ciat odpowiednio odksztatcalnych, tj. relaksacji 1 petzania,
wykorzystano modele mechaniczne ciat doskonatych. Modele zastosowano rowniez do
wyznaczenia zwigzkow migdzy wystepujacymi naprezeniami i odksztalceniami.

Do ciat doskonatych zalicza si¢ ciato doskonale spr¢zyste (model mechaniczny —
spiralna sprezyna, ktorej wydtuzenie jest proporcjonalne do przytozonej sity) oraz ciato
doskonale lepkie (thumik hydrauliczny — ttok poruszajacy si¢ w cylindrze wypetlionym
lepka ciecza).

Model w postaci sprezyny przedstawia ciato liniowo sprezyste, podlegajace prawu
Hooke’a. Zgodnie ztym prawem w jednoosiowym stanie naprezenia, naprezenie
normalne glowne o jest zwigzane z przynaleznym mu odksztatceniem glownym & wg

wzoru (2.1):
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c=E-¢ 2.1
gdzie:

o — naprezenie [Pa],
E — stata sprezystosci podtuznej materiatu, modut Younga [Pa],
¢ — odksztatcenie (¢ = %) [m/m].

Model mechaniczny w postaci ttumika odpowiada ciatu doskonale lepkiemu
Newtona, w ktorym mi¢dzy naprezeniem o a predkoscig odksztalcenia € = % istnieje
liniowy zwigzek opisany rownaniem (2.2):

de
=1 = (2.2)

gdzie:
n — lepko$¢ [Pa - s ].

Roéwnanie (2.2) charakteryzuje ciecz newtonowska. Laczac réwnolegle sprezyne
z thumikiem za pomoca dwoch sztywnych elementéw otrzymuje si¢ model Kelvina-

Voigta przedstawiony na rysunku (Rys. 2-22).

E,

—AAA

|
|
Ny

Rys. 2-22. Model Kelvina-Voigta (réwnolegte potaczenie sprezyny i thumika)

Przedstawiony model opisuje réwnanie (2.3)
de
_ . ae 2.3
o=E-&e+n_ (2.3)
Zakladajac, ze o = gy = const icalkujac réwnanie (2.3), przy warunku

poczatkowym ¢ =0, gdy t =0, otrzymuje si¢ zaleznos¢ migdzy odksztatceniem

a czasem opisang rOwnaniem (2.4)
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£ = %(1 - e_n_Et> (2.4)

Model Kelvina-Voigta zaktada stopniowy przyrost odksztatcenia (odksztatcenie
sprezyny, spowalniane przez thumik). Uktad taki odzwierciedla zjawisko pelzania, ale
nie opisuje dostatecznie zjawiska relaksacji naprezen. Zjawisko to mozna
w przyblizeniu przedstawi¢ przy pomocy modelu Maxwella, ktory sklada si¢ réwniez

z thumika i spr¢zyny, ale potaczonych szeregowo (Rys. 2-23).

L

o | o

—_—

Rys. 2-23. Model Maxwella (szeregowe potaczenie sprezyny i thumika)

W modelu Maxwella wyroznia si¢ natychmiastowa reakcj¢ materialu na
zainicjowane naprezenia (efekt sprezyny) oraz zjawisko relaksacji, czyli stopniowe
zmniejszanie si¢ napre¢zenia przy stalym odksztatceniu (wptyw thumika hydraulicznego).
Model sprawdza si¢ dobrze przy matych odksztatceniach.

W przypadku takiego modelu predkos¢ odksztalcenia wyraza si¢ wzorem (2.5)

de ldo N o 55
dt Edt 7 (2:5)
Przy stalym odksztalceniu e = const rozwigzanie rdéwnania rozniczkowego
przyjmuje posta¢ opisang rOwnaniem (2.6)

o(t) = O'Oe_?t (2.6)

gdzie:
0, — naprezenie w chwili poczatkowej [Pa],
T= % — wielkos$¢ zwana czasem relaksacji () [s].

Po uproszczeniu rownania (2.6) otrzymuje si¢ zaleznosci (2.7) 1 (2.8)

a(t,) = ope ! 2.7

o(ty) = g, - 0,368 (2.8)
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Na podstawie rownan (2.7) 1 (2.8) mozna stwierdzi¢, ze w modelu Maxwella, czas
relaksacji jest rowny okresowi, w ktorym naprezenia w tescie relaksacji (RT) osiagaja

36,8% swojej wartosci poczatkowej, co oznacza spadek naprezen o 63,2%.

.
-

Naprezenie, O

Rys. 2-24. Model Maxwella w tescie relaksacji

Rysunek (Rys. 2-24) przedstawia zalezno$¢ miedzy naprezeniem o a czasem t. Na
wykresie mozna zaobserwowac proces relaksacji naprezena od wartosci poczatkowe;j
o9 do zera, przy t — oo 1wartos¢ t,.. Model ten wykorzystano w pracy do analizy
wynikow testu RT (Relaxation Time).

Potaczeniem  szeregowym  modeli  Kelvina-Voigta i Maxwella  jest
czteroparametrowy model Johannesa M. Burgersa, ktéry w pracy wykorzystano do
interpretacji wynikow testu petzania TCT (Tensile Creep Test). Sktada si¢ on z dwoch
sprezyn (E11 E2) oraz dwoch ttumikow (n1 1 n2). Parametr £ reprezentuje odksztatcenie
sprezyste, 711 — plynigcie lepkie, natomiast £ 1 #2 stuzg do opisu sprezystosci opoznione;.

Schemat materiatu lepkosprezystego Burgersa przedstawiono na rysunku (Rys. 2-25).

E,

—
|
N,

Rys. 2-25. Schemat materiatu lepkosprezystego Burgersa
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Roéwnanie konstytutywne modelu Burgersa ma postac (2.9) [313]:

N1 M1 M2\ . MmNz .. .o Mmn2 ..
a+(—+—+—)0+—a =meE+——¢&
E, E, EJ)  EE Y (2.9)

gdzie:

£(t) — odksztalcenie [m/m],

0y — stale napr¢zenie wywotane przylozonym statym obcigzeniem [MPa],
E\ — modut sprezystosci (element Hooke’a) [MPa],

n — wspdiczynnik lepkosci (element Newtona) [MPa-s],

E> — modut sztywnosci (element Kelvina-Voighta) [MPal],

n2 — wspolczynnik lepkosci (element Kelvina-Voighta) [MPa-s].

Rozwigzanie rownania (2.9) pozwala na wyznaczenie zmian odksztalcenia
w czasie pod wptywem dzialajacego obcigzenia (odcigzenia) [314]. w przypadku testu
petzania zaleznos¢ (2.9) dla warunkow obcigzenia 0 < t < t, oy = const, przyjmuje
posta¢ (2.10):

1 ¢t 1 l 5
O =op |-+ (1-em (2.10)

a dla warunkow odcigzenia t > tg, 0y = 0 otrzymuje sie¢ (2.11):

tO 1 —tEZ tOEZ
et) =oag|———=e M (1—em (2.11)
m  E

Wykres przebiegu pelzania na przykladzie reakcji materiatu lepkosprezystego

opisanego modelem Burgersa, przedstawiono na rysunku (Rys. 2-26).

:4

proces odksztatcenia
C
D
B
E
czas t
Ato petzanie t1l nawrot

Rys. 2-26. Proba pelzania z odcigzeniem ciata Burgersa
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Analiza wykresu &(f) pozwala zrozumie¢ poszczegolne fazy petzania materiatu wg
modelu Burgersa:

e odcinek A-B: w czasie t, przyktadane jest obcigzenie wywotujace napr¢zenie

0y, nastepuje natychmiastowa reakcja sprezyny E; w modelu (odksztatcenie
&0 = 0o/Ey);

¢ odcinek B-C: w czasie od t, do t; obcigzenie jest state w czasie, a w materiale
zachodzi pelzanie, za ten etap procesu odpowiedzialne s3 potaczone
rownolegle sprezyna E, i thumik 7> oraz thumik #1;

e odcinek D-E: wczasie t; znika obcigzenie o, ispr¢zyna E; wraca do
pierwotnej pozycji (odksztatcenie zmniejsza si¢ o &g = 0/E;), zauwazamy
catkiem odwracalng faze¢ procesu,

e Odcinek D-E: w czasie mi¢dzy t;, a koncem pomiaru nastepuje powrdt do
pierwotnej postaci elementu sktadajacego si¢ ze sprezyny E; itlumika 72
(thumik opodznia powrdt sprezyny E,). Wykres przyjmuje ksztatt
krzywoliniowy, natomiast odksztalcenie tlumika 71 pozostaje wcigz na
poziomie z chwili ¢4,

e Punkt E: obserwujemy powstanie odksztalcenia trwalego tlumika
1 nieodpr¢zonego do zera odksztatcenia elementu Kelvina-Voigta (E, i 72).

Po przeanalizowaniu dostepnych modeli reologicznych, zdecydowano si¢ na
zastosowanie dwoch znich. Model Maxwella zostal przyjety do opisu zjawiska
relaksacji napr¢zen w badaniu RT, a jego elementy pozwalajag w sposob bezposredni
wyznaczy¢ czas relaksacji (¢-). w przypadku testu pelzania TCT zdecydowano si¢ na
wykorzystanie czteroelementowego modelu liniowo-lepkosprezystego Burgersa. Wybor
tych modeli wynika zich prostoty, zwigzanej zniewielkg liczbg parametréw
wymagajacych wyznaczenia oraz zich zdolnosci do dokladnego opisu zjawisk
relaksacji 1 pelzania, ktére sg kluczowe dla analizowanych materiatow. Procesy
zachodzace w materiale, tj. pelzanie i relaksacja naprezen, moga odgrywaé kluczowsa
role w konteksécie nawierzchni asfaltowych, np. jako czynniki redukujgce spgkania
niskotemperaturowe. Cechy wytrzymatosciowe mieszanek mineralno-asfaltowych, jako
materiatow 0 wilasciwosciach lepkosprezystych ze zdolnoscia do relaksacji naprezen,

moga zrownowazy¢ naprezenia termiczne wystepujace W sezonie zimowym.
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3. METODYKA BADAWCZA
3.1. Plan badan

Plan badan sktada si¢ z trzech cze¢sci: dobor 1 badania materialdéw wsadowych,
projektowanie i podstawowe badania laboratoryjne mieszanek oraz zaawansowane
badania mieszanek mineralno-asfaltowych AC AF 8 i SMA-MA 8.

Czesé 1: Badania materialéw wsadowych: w tej czesci skupiono si¢ na sprawdzeniu
materiatlow wsadowych do projektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych:

o Lepiszcza asfaltowe: wykonano badania penetracji i temperatury migknienia.
Dodatkowo, przeprowadzono badania nawrotu spr¢zystego dla asfaltow
modyfikowanych polimerami. Lepiszcza oceniano przed ipo starzeniu
RTFOT;

¢ Kruszywa: wykonano badania sktadu ziarnowego i gestosci;

e Dodatki: sprawdzono dodatki do mma na zgodno$¢ z deklaracjami
wlasciwos$ci uzytkowych (DWU) dostarczonych przez producentow.

Czesé 2: Projekt ibadania mieszanek mineralno-asfaltowych: na tym etapie
skupiono si¢ na projektowaniu ibadaniach laboratoryjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych do warstw przeciwspekaniowych / przeciwzmegczeniowych. w tej czgséci
okreslono:

e skiad ziarnowy mma,

e zawarto$C lepiszcza 1 dodatkow,

e gesto$¢ objetosciowy 1 zawarto$¢ wolnych przestrzeni,

e odporno$¢ na dziatanie wody ITSR,

e odpornos¢ na deformacje trwate.

Efektem prac byly Badania Typu, ktore pozwolily na wyprodukowanie mma

w warunkach przemystowych.
Czes¢ 3: Badania zaawansowane: stanowia kluczowa cze$¢ pracy badawczej.
Pozwalajg na interpretacj¢ zachowania si¢ analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych na r6zne obcigzenia (od temperatury i od ruchu pojazdow). Wyniki tych
badan moga pomoc w dalszym doskonaleniu receptur mieszanek do warstw
przeciwzmeczeniowych / przeciwspgkaniowych. Blok badan zaawansowanych
obejmowat:

e badania niskotemperaturowe, pozwalajgce zrozumie¢ reakcje mieszanek

mineralno-asfaltowych na oddziatywania niskiej temperatury,
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e badania zmeczeniowe, stuzace do oceny zachowania si¢ mieszanek
poddanych dlugotrwalym obcigzeniom cyklicznym,

e badania modulu sztywnoS$ci, parametr niezb¢dny na etapie projektowania
trwalych konstrukcji nawierzchni,

e badania zageszczalnosci, stuzace do scharakteryzowania procesu
zageszczania w warunkach laboratoryjnych i1 na ich podstawie sformutowania
wskazoéwek wykonawczych na budowie (aspekt wdrozeniowy),

¢ badanie odpornosci na spekania, pozwalajace oceni¢ odpornos¢ mieszanek
na pgknie i propagacje pekniec na skutek cyklicznych odksztalcen (napre¢zen)
rozciagajacych.

3.2. Badania materialow wsadowych

W tym etapie przeprowadzono badania niezb¢dne z punktu widzenia doboru
ioceny parametréw jakosciowych materiatow wsadowych tj. kruszywa grubego,
kruszywa drobnego, wypelniacza, dodatkow 1 lepiszczy asfaltowych. Uzyskane wyniki
pozwolity na odpowiedni procentowy dobér materialdéw do projektowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych.
Material mineralny

Informacje o frakcjach, rodzaju i pochodzeniu materiatu mineralnego, uzytego do
projektu mieszanek mineralnych, zestawiono w tabeli ponizej (Tab. 3-1). Poszczegolne
analizy sitowe oznaczone w laboratorium Eurovia Polska S.A., ktore nastepnie zostaly
zastosowane do opracowania skladow mieszanek mineralno-asfaltowych,
przedstawiono w tabeli (Tab. 3-2).

Tab. 3-1. Zestawienie kruszyw do mieszanki mineralnej

ACAF 8 SMA-MA 8
Frakcja kruszywa Pochodzenie Pochodzenie
KG #5/8 mm Bazalt — Kopalnia Ksieginki | Bazalt — Kopalnia Ksigeginki
KG #2/5 mm Bazalt — Kopalnia Ksieginki -
KD # 0/2 mm Bazalt — Kopalnia Ksieginki Amfibolit — Kopalnia
Ogorzelec
KD # 0/2 mm polodowcowe Snake Czarne Bloto i
naturalne
Maczka wapienna Mowap — Lafarge Barcin Mowap — Lafarge Barcin
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Tab. 3-2. Analizy sitowe kruszyw

Piasek
Sito #, mm Bazalt Bazalt Bazalt naturalny Amfibolit Mq?zka
5/8 mm 2/5 mm 0/2 mm 0/2 mm wapienna
0/2 mm % (m/m) % (m/m)
[ o0, ) m/m m/m
% (m/m) | % (m/m) | % (m/m) % (m/m) o o
11,2 0,3
8 6,4
5,6 78,5 4,9
4 11,3 34,3
2 1,6 55,8 9,1 6,7 15,0
1 0,7 3,3 31,5 6,5 32,1
0,5 0,3 0,7 22,1 18,0 18,6
0,25 0,1 0,3 12,4 35,4 10,7
0,125 0,1 0,1 7,2 24,3 6,5 8,3
0,063 0,1 0,1 4.4 6,1 4.2 20,6
0,000 0 0,5 13,4 3,0 12,5 70,7
Gestose
objgtosciowa | 5 ¢ 3,13 3,10 2,67 2,95 2,71
ziaren p,
[Mg/m?]

Jako kryterium akceptacji kruszyw do dalszego projektu mieszanki mineralno-
asfaltowej przyjeto wymagania techniczne stawiane kruszywom do warstw $cieralnych
na ruch KR 5-7 wg WT-1 [315], ktére stanowig najwyzsze wymagania w konteksScie
jako$ci materialu mineralnego. Pozyskane kruszywo speinialo wymogi dokumentu
odniesienia (WT-1) oraz byto zgodne z parametrami deklarowanym przez producenta
w DWU (deklaracja wlasciwosci uzytkowych).

Lepiszcze asfaltowe

Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych uzyto asfaltu drogowego 50/70
(producent Orlen) oraz asfaltu wysokomodyfikowanego PmB 65/105-80 (producent
Eurovia Polska S.A., zakltad w Strykowie). w projekcie zdecydowano si¢ na uzycie
lepiszcza zawierajacego ponad 7% m/m polimeru blokowego SBS. Tak wysoka
modyfikacja sprawia, ze w lepiszczu dochodzi do odwrdcenia faz asfalt-polimer. Efekt

ten przedstawiono na zdjeciach z mikroskopu fluorescencyjnego z lampa UV (Rys. 3.1.)
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Asfalt modyfikowany — ciggla matryca Asfalt HIMA — ciagla matryca
asfaltowa polimerowa

Rys. 3-1. Zdjecia mikroskopowe asfaltu modyfikowanego i wysokomodyfikowanego, wg PN-
EN 13632 [124]

Przewaga objetosciowa sieci polimerowej 1 jej fizyczna cigglo$¢ powoduje, ze
polimer staje si¢ substancjg determinujaca wiasciwosci lepiszcza. Jedng z gldéwnych
cech lepiszcza HiMA (ang. highly modified asphalt) jest polepszenie jego
odksztatcalno$ci 1 sprezysto$ci przy rozciaganiu, co przektada si¢ na wlasciwosci mma,
m.in.: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na pekanie, odporno$¢ na deformacje
trwate itp. Te elementy stanowily uzasadnienie uzycia asfaltu wysokomodyfikowanego
w mieszankach  przeciwspgkaniowych/  przeciwzmeczeniowych.  Podstawowe
wlasciwosci lepiszezy przewidzianych do badanych mieszanek zuwzglednieniem

wartos$ci przed i po starzeniu podano w tabeli (Tab. 3-3).
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Tab. 3-3. Podstawowe wilasciwosci lepiszcz asfaltowych

Rodzaj lepiszcza | Rodzaj badania Metoda badania Jednostka przed po

Wartos¢ Wartos¢

starzeniem | starzeniu

Penetracja
w 25°C PN-EN 1426:2015-08

m=100 g (N5)
t=5s

0,1 mm 60 49

50/70

Temperatura
migknienia, PN-EN 1427:2015-08 (N6) °C 47 55
w wodzie

Penetracja
w 25°C
m=100 g
t=5s

PN-EN 1426:2015-08 (N5) 0,1 mm 87 48

Temperatura
PmB 65/105-80 migknienia, PN-EN 1427:2015-08 (N6) °C 91 94
w wodzie

Nawrot

sprezysty . . ) 0
T—2300 PN-EN 13398:2017-12 (N7) % 98 91

50 mm/min

Badane asfalty spetnity wymogi normy PN-EN 12591:2010 ,,Asfalty 1 lepiszcza
asfaltowe. Wymagania dla asfaltow drogowych” (N8) oraz normy PN-EN
14023:2011/Ap2:2020 ,,Asfalty 1 lepiszcza asfaltowe — Zasady klasyfikacji asfaltow
modyfikowanych polimerami” (N9). Wiasciwosci byty rowniez zgodne z deklaracjami
wlasciwosci uzytkowych dostarczonych przez producentdow.

Dodatki

W odniesieniu do catej mieszanki mineralno-asfaltowej dodatki stanowia
niewielki procent sktadu, ale ich obecno$¢ wplywa na parametry gotowej mieszanki.
w zwigzku z szacowang duza zawartoscig lepiszcza asfaltowego (ponad 7%) zaréwno
w mieszance AC AF jak i SMA-MA zastosowano stabilizator Viatop 80 Premium (0.6%
w stosunku do mma), ktéry poprawia parametr sptywnos$ci asfaltu. Dodano réwniez
srodek powierzchniowo aktywny Wetfix BE (0.3% w stosunku do asfaltu), ktory
poprawia wlasciwosci adhezyjne lepiszcza (zwigksza przyczepnos¢ asfaltu do
kruszywa), co wplywa na poprawe odpornosci mieszanki na wode 1 mroz.

Pierwszy etap badan zakonczyt si¢ doborem sktadnikow mineralnych pod
wzgledem ich wlasciwos$ci oraz wstepnym oszacowaniem ich udziatow procentowych
w mieszance mineralno-asfaltowej. Ponadto dokonano doboru rodzaju i wstepnej

zawartos$ci lepiszcza asfaltowego oraz dodatkow.
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3.3. Projekt i badania mieszanek mineralno-asfaltowych (AC AF,
SMA-MA)

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem warstw petnigcych
funkcje przeciwzmeczeniowe i przeciwspekaniowe istotnym jest dobor podstawowych
sktadnikéw mieszanki mineralno-asfaltowej, tak aby byla ona zdolna do redukcji
naprezen 1 odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych, a w przypadku konstrukeji
potsztywnych rowniez opdznienia wystepowania spekan odbitych. Aby wykonana
warstwa posrednia dziatala jak membrana odpowiednio odksztalcalna, zdolna do
absorbowania irozpraszania naprezen, powinna charakteryzowaé si¢ jak najnizsza
zawarto$cig wolnych przestrzeni (ok. 1-2%), duzg zawarto$cig lepiszcza (w ujgciu
objetosciowym), drobnym uziarnieniem, odpowiednig gruboscig (ok. 20-30 mm)
i bardzo duza odporno$cig na zmeczenie i rozcigganie w szerokim zakresie temperatur.
Warunki te speiniajg drobnoziarniste mieszanki mineralno-asfaltowe na bazie asfaltu
wysokomodyfikowanego (polimerami lub miatem gumowym) stosowane dotychczas do
warstw przeciwzmeczeniowych. Przyktadem moze by¢ AC AF (AF — Anti-Fatigue), tj.
beton asfaltowy do warstw przeciwzmeczeniowych — charakteryzujacy si¢ niska
zawarto$cig wolnych przestrzeni i sktadajacy si¢ gldwnie z kruszywa drobnego (do 5 lub
8 mm), wypetniacza (10-15%) oraz duzej ilosci lepiszcza (8-15%) o zwigkszonej
elastycznosci oraz zwigkszonym zakresie plastycznosci. Niestandardowym materiatem
w tego typu zastosowaniach moga by¢ réwniez mieszanki mineralno-asfaltowe SMA-
MA o rozbudowanym szkielecie mineralnym, dzigki dominujgcemu udzialowi frakcji
grysowej (ok. 70%) iznacznemu udziatowi lepiszcza efektywnego, ktory stanowi
mieszanina kruszywa wypetniajacego z asfaltem, czyli mastyks. Mieszanki te wykazuja
wysoka trwato$¢ zmeczeniowa oraz odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe.

Dokument techniczny WT-2:2014 [143] zawiera wymagania do projektowania
typowych mieszanek mineralno-asfaltowych. w przypadku mieszanek o specjalnym
przeznaczeniu dopuszcza si¢ projektowanie indywidualne, ktére powinno uwzglednia¢
warunki pracy nawierzchni oraz przeciwdziata¢ powstawaniu i ogranicza¢ rozwoj
uszkodzen w przewidywanym okresie eksploatacji materiatu nawierzchni (np.
deformacje lepko-plastyczne, spekania zmeczeniowe, spekania niskotemperaturowe).
Zakres zastosowanych metod projektowania ibadan laboratoryjnych powinien by¢
wlasciwie dobrany iodpowiedni do przeznaczenia projektowanej mieszanki. Dla

mieszanek nietypowych zaleca si¢ rowniez zwrocenie uwagi na ich wlasciwosci
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funkcjonalne. Majgc powyzsze na uwadze nastepujgce wymagania stanowity punkt

wyjs$cia do procesu projektowania materiatu badawczego:

mozliwo$¢ uzycia powszechnie dostepnych kruszyw i lepiszcza asfaltowego,
mozliwos¢ produkcji i uktadania w typowych temperaturach
technologicznych,

mozliwo$¢ produkcji w tradycyjnych wytworniach mieszanek,

mozliwos¢ wbudowania z wykorzystaniem klasycznych rozktadarek,
odpornos¢ mieszanki na wodg¢ 1 mroz,

odporno$¢ mieszanki na deformacje trwate,

odpornos¢ mieszanki na zmeczenie,

wysoka kohezja kompozytu mineralno-asfaltowego,

odpornos¢ mieszanki na spgkania w niskich temperaturach,

urabialno$¢ 1 podatnos¢ do wbudowania (zageszczalnosc).

Na podstawie wyzej wymienionych zatozen oraz wiedzy o materiatach

wsadowych zaprojektowano optymalne sktady mieszanki typu betonowego AC AF

1 mieszanki mastyksowo-grysowej o zwigkszonej zawartosci mastyksu SMA-MA, ktore

zréznicowano ze wzgledu na rodzaj lepiszcza. Przyjete oznakowanie poszczegodlnych

mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tabeli (Tab. 3-4).

Tab. 3-4. Zestawienie zaprojektowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Rodzaj O e Cyeenf Rodzaj Przyjete Oznaczenia
; . Uziarnienie zastosowanego - .
mieszanki 2 oznaczenie pomocnicze
lepiszcza
AC AF 8 mm 50/70 AC AF 8 50/70 A
AC AF 8 PmB
AC AF 8 mm PmB 65/105-80 65/105-80 B
SMA-MA 8
SMA-MA 8 mm 50/70 50/70 C
SMA-MA 8
SMA-MA 8 mm PmB 65/105-80 PmB 65/105-80 D
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3.3.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe typu betonowego przeznaczone do badan
AC AF 8 50/70
Mieszanka mineralno-asfaltowa typu beton asfaltowy AC AF to mieszanka
drobnoziarnista o cigglym uziarnieniu i maksymalnym wymiarze ziarna do 8§ mm. Jako
lepiszcze zastosowano asfalt drogowy 50/70. Na etapie projektowania przyjeto wysoki
wskaznik zawartosci lepiszcza (k = 5,29) w polaczeniu z duzg zawartoscig frakcji

wypehniacza (9,9%). Warto$¢ wskaznika wyznacza si¢ ze wzoru (3.1).

100-B

L = (1005— B 3.1)
S
gdzie:
B —  zawartos$¢ lepiszcza catkowitego w stosunku do mma [%],
o — wskaznik zalezny od gestosci kruszywa,
Y —  powierzchnia wlasciwa kruszywa wyrazona w m” na kilogram,
k —  wskaznik wypelnienia.

Podstawowym zadaniem tego typu mieszanek w konstrukcji nawierzchni jest
zapewnienie wysokiej odpornosci na zmegczenie (funkcja przeciwzmeczeniowa).
Dodatkowo moga pehi¢ funkcje przeciwspekaniowa zapobiegajac propagacji spekan
odbitych do warstw asfaltowych z podbudéw na bazie materialow ulepszonych spoiwem
hydraulicznym (chudy beton, nawierzchnie betonowe). Cecha charakterystyczna
mieszanki jest zdolno$¢ do rozpraszania naprgzen powstatych w nawierzchni,
szczelno$¢ oraz wysoka kohezja mastyksu, wptywajaca na odpornos¢ na deformacje
trwale. Mieszanka w warstwach rozpraszajacych naprg¢zenia (przeciwspgkaniowych)
ukfadana jest w warstwie o grubosci 20-40 mm. Przekrdj przez mieszanke

przedstawiono na zdjeciu (Rys. 3-2).

Rys. 3-2. Przekrdj przez mieszankg AC AF 50/70

AC AF 8 PMB 65/105-80
Druga z mieszanek to réwniez beton asfaltowy do warstw przeciwzmegczeniowych
AC AF, ale z udziatem asfaltu modyfikowanego polimerami. Krzywa uziarnienia jest

identyczna jak wprzypadku AC AF zasfaltem 50/70. Uzyto asfaltu
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wysokomodyfikowanego HiMA (ang. Highly Modified Asphalt). Wptywa on na cechy
mieszanki mineralno-asfaltowej, tj. poprawg¢ odpornosci na koleinowanie, wzrost
odpornosci na pekanie, a z punktu widzenia pracy konstrukcji zwieksza odpornos¢ na
zmeczenie.

Wybrane parametry mieszanek typu betonowego przedstawiono w tabeli (Tab. 3-

5), krzywa uziarnienia przedstawiono na wykresie (Rys. 3-3).

Tab. 3-5. Wybrane parametry mieszanek typu betonowego

Rodzaje mma
Rodzaj
badania/wlasciwos$¢ e JRE L AC AF 8 AC AF 8
50/70 PmMB
Zawarto$¢ lepiszcza 0
calkowitego B (m/m) ) % 8 7.9
Zawarto$¢ lepiszcza o
calkowitego By (vol/vol) - % 17.9 188
Gestosé MMA p PN-EN
12697-51 Mg/m? 2.500 2.523
(2 x 50 uderzen) (N 10)
Gestos¢ objetosciowa PN-EN
MMA B 3
po 12697-6 (N11) Mg/m 2.459 2.475
(2 x 50 uderzen)
Zawarto$¢ wolnych PN-EN 0
przestrzeni V 12697-8 (N1) % L7 19
Odporno$¢ na dziatanie PN-EN 0
wody ITSR 12697-12 (N3) % % 97
Odporno$¢ na def. trwate
PRDA.F§ (metoda B PN-EN % 48 45
w powietrzu, 45°C, 10000 | 12697-22 (N2)
cykli)
Odporno$¢ na def. trwate
WTSar (metoda B PN-EN 3
W powietrzu, 45°C, 10000 | 12697-22 (N2) | MM/A0" &K 002 003
cykli)
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Rys. 3-3. Krzywa uziarnienia mieszanki typu betonowego

3.3.2. Mieszanki mastyksowo-grysowe o zwiekszonej zawartosci mastyksu
przeznaczone do badan

SMA-MA 8 50/70

Kolejng mieszanke mineralno-asfaltowg stanowitla mieszanka mastyksowo-
grysowa o zwiekszonej zawarto$ci mastyksu SMA-MA, w ktorej wymiar najwiekszego
ziarna wynosi 8 mm. Jako lepiszcze zastosowano asfalt drogowy 50/70. Mieszanka
SMA-MA charakteryzuje si¢ wyrazng nieciggtoscig uziarnienia w zakresie frakcji 2/5
mm oraz podwyzszong zawartoscig frakcji wypetiaczowej. Skilad mastyksu 1 jego
zawarto$¢ odgrywa kluczowa role w mieszankach typu SMA MA 1ijest czynnikiem
odrdzniajacym te mieszanki od tradycyjnych mieszanek SMA. Dobdr poszczegolnych
frakcji kruszywa (w tym frakcji wypelniaczowej) w potaczeniu z lepiszczem musza
zapewni¢ odpowiednig odpornos¢ mieszanki na deformacje trwate. Umozliwia to duzy
kat tarcia wewnetrznego (wpltyw frakcji grysowych) oraz kohezja mastyksu.
Zwigkszona zawarto$¢ mastyksu w mieszance zapewnia jej szczelno$¢ oraz odpornosé
na zmeczenie.
SMA-MA 8 PMB 65/105-80 HIMA

W badaniach wykorzystano réwniez mieszanke SMA-MA o uziarnieniu do § mm
z udziatem asfaltu wysokomodyfikowanego polimerami, typu HIMA: PMB 65/105-80.
Krzywa uziarnienia jest identyczna jak w przypadku SMA-MA 8 z asfaltem 50/70.
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w stosunku do mieszanek z pozostatymi lepiszczami, SMA-MA z asfaltem PMB

65/105-80 wykazuje wysoka odpornos¢ na pekania na skutek skurczu termicznego

zachodzacego w niskiej temperaturze. Przekrdj przez mieszanke przedstawiono na

zdjeciu (Rys. 3-4).

Rys. 3-4. Przekrdj przez mieszank¢ SMA-MA PMB 65/105-80

Wybrane parametry mieszanek typu betonowego przedstawiono w tabeli (Tab. 3-

6), krzywa uziarnienia przedstawiono na wykresie (Rys. 3-5).

Tab. 3-6. Wybrane parametry mieszanek typu SMA-MA

Rodzaje mma

Rodzaj

badania/wlasciwo$¢ M LIS SMA-MA | SMA-MA
50/70 PmB

Zawarto$¢ lepiszcza 0

catkowitego B i % 9.1 9.2

Zawarto$¢ lepiszcza

catkowitego Bv - % 22.3 22.5

(vol/val)

Gestos¢ MMA pin PN'E'}'Nllzg)w's Mg/m? 2.504 2.541

Gestos¢ objetosciowa PN-EN 12697-6 3

MMA pp 2X50 uderzen) (N11) Mg/m 2.418 2.517

Zawartos¢ wolnych

przestrzeni V (2x50 PN'EI(\IN112)697-8 % 1.0 0.9

uderzen)

Ggstos¢ objetosciowa PN-EN 12697-6 3

MMA 5 2x35 uderzen) (N11) Mg/m 2.469 2511

Zawartos¢ wolnych

przestrzeni V (2x35 PN'E'EIN112)697'8 % 1.4 1.2

uderzen)

Odporno$¢ na dziatanie PN-EN 12697- 0

wody ITSR 12 (N7) % % 9%
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Rodzaje mma
Rodzaj

badania/wla$ciwos$¢ Metoda Jednostka SMA-MA | SMA-MA
50/70 PmB

Odpornos¢ na def.
trwate PRDar (Metoda PN-EN 12697-
B w powietrzu, 45°C, 22 (N2)

10000 cykli)

% 6.1 5.7

Odpornos¢ na def.
trwate WTSair (metoda PN-EN 12697-
B w powietrzu, 45°C, 22 (N2)

10000 cykli)

mm/10° cykl 0.11 0.10

100

90
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Rys. 3-5. Krzywa uziarnienia mieszanki typu SMA-MA

94




3.3.3. Porownanie mieszanek AC AF i SMA-MA
Zestawienie podstawowych informacji o mieszankach mineralno-asfaltowych

przedstawiono w tabeli (Tab. 3-7). Porownanie krzywych uziarnienia na wykresie (Rys.

3-6)

Tab. 3-7. Podstawowe informacje o mma

Uziarnienie
Rodzaj [%e] Wypelniacz | Lepiszeze | Yskaznik | o, o | pppn
c c wypelnienia o
mieszanki | 5 | <20 [%] [%] K [%] [%]
mm | mm
ACAF 8
50/70 44 56 10 7.8 5.29 21.0 89.1
ACAF 8
PmB 42 58 10 7.9 5.31 20.9 90.9
65/105-80
SMA-MA
2 50/70 71 29 11 9.1 5.57 21.2 95.3
SMA-MA
8 PmB 71 29 12 9.2 6.39 23.4 96.0
65/105-80
D VMA i VFB oznaczane przy 2x50 uderzen w prasie Marshalla

100

%0 e=OmmSMAMA 8 e=O==AC AF 8
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40
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11,2 8,0 5,6 4,0 2,0 1,0 0,50 0,25 0,125 0,063
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Rys. 3-6. Krzywe uziarnienia mieszanek SMA-MA 8 i AC AF 8
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Etap projektowania mieszanek zakonczyl si¢ wystawieniem Badan Typu oraz
towarzyszacych im dokumentéw jakosciowym (DWU i1CE) w celu zatwierdzenia

i dopuszczenia recept roboczych do produkcji.

3.4. Przygotowanie mieszanek w warunkach przemyslowych

Na podstawie Badania Typu nr 01/308 dla mieszanki AC AF 8 oraz BT nr 69/226
dla mieszanki SMA-MA 8 przygotowano odpowiednie recepty robocze. Recepta
robocza jest niezbedna w Wytwoérni Mas Bitumicznych (WMB) dla prawidlowego
wyprodukowania odpowiedniej ilosci zaprojektowanej mma. Uwzglednia ona ilosciowe
przeliczenie poszczegdlnych sktadnikéw na wielko$¢ zarobu w zaleznos$ci od zestawu
sit sortownika. Wymagane mieszanki zostaly wyprodukowane w WMB w Toruniu. Do
tego celu uzyto maszyny typu Ammann o produkcji cyklicznej 1 wydajnosci 240 t/h.
Zaklad produkcyjny przedstawiono na zdjeciu (Rys. 3-7). Najwazniejsze parametry

produkcji zestawiono w tabeli (Tab. 3-8).

Rys. 3-7. Wytwornia mieszanek mineralno-asfaltowych Ammann 240 (zrodto: Eurovia Polska S.A.)

Tab. 3-8. Parametry produkcji mma

Parametr Jednostka Wartos$¢
Temperatura kruszywa [°C] 180 — 200
e o
Temperatura mieszania [°C] 160
Czas mieszania na sucho [s] 8
Czas mieszania na mokro [s] 24
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Wdrozony w wytworni systemem Zakladowej Kontroli Produkcji zapewnit
najwyzszy standard produkcyjny i jakos$¢ zgodna z zatozeniami laboratoryjnymi. w celu
zabezpieczenia odpowiedniej ilo$ci jednorodnego materiatu badawczego przygotowano
plan poboru probek. Lacznie pobrano ok. 150 kg kazdej z badanych mieszanek
uwzgledniajac rezerw¢ na ewentualne badania poprawkowe lub dodatkowe. Materiat
pobrano zgodnie znormg PN-EN 12697-27 (N12) kazdorazowo z 3-ego auta, co
wskazuje na przedziat od 50 do 75 tony produkcyjne;.

3.5. Badania zaawansowane mieszanek mineralno-asfaltowych

3.5.1. Badania niskotemperaturowe wg PN-EN 12697-46:2020-07
Przygotowanie probek

Etap formowania probek do badan wykonano w warunkach laboratoryjnych.
w tym celu rozgrzano wczesniej pobrane mieszanki mineralno-asfaltowe w stanie
luznym. Czas kondycjonowania wynosit 4h w temperaturze 145°C. Nastepnie na
podstawie gestosci objetosciowe] wyznaczonej z probek Marshalla oraz znajomosci
wymiarow formy (305x305x100 mm), obliczono wymagang mas¢ mma potrzebng do
uformowania ptyt. Zgodnie z normg PN-EN 12697-33 (N13) odpowiednig ilos¢ mma
umieszczono w rozgrzane] formie. Nastgpnie przystapiono do zageszczania

w zageszczarce walcowej przedstawionej na zdjeciu (Rys. 3-8).

| I P — N v (e

Rys. 3-8. Zageszczarka ptytowa (zrédto: Eurovia Polska S.A.)

Zageszczarka ptytowa symuluje proces zageszczania przez walce w warunkach
budowy. Po zakoficzeniu procesu zageszczania zaznaczono kierunek pracy pilyt
1 zostawiono probke do ostygniecia w temperaturze pokojowej (nie wiekszej niz 25°C),
na ptaskim podtozu. Probki w takich warunkach kondycjonowano przez co najmniej 2

doby. Wykonano po 4 ptyty dla kazdej mieszanki. Tak przygotowane ptyty poci¢to na
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probki badawcze o wymiarach 40x40x200 mm zgodnie z normg PN-EN 12697- 46
(N14). Cigciu poddano wszystkie ptaszczyzny probki, aby uzyskac¢ jednorodny przekroj.
Etap uzyskania prébek analitycznych przedstawiono na zdjeciu (Rys. 3-9).

Rys. 3-9. Widok zageszczonej plyty i podziat na probki analityczne

Pocigte probki zostaty sprawdzone pod katem wymiardw geometrycznych. w tym
celu dokonano po trzy pomiary wysokosci i szerokosci w réznych miejscach probki jak
rowniez dwukrotnie zmierzono dlugos¢ probki. Wszystkie pomiary geometryczne

wykonano z doktadno$cig podang w tabeli (Tab. 3-9).

Tab. 3-9. Doktadnos¢ wymiaréw probek prostopadtosciennych

Wymiar Jednostka li\;[ ;skzsy);?;all;l i ;(;Z;n 11:1‘:1'1
Szerokos¢ mm 40+2
Wysoko$¢ mm 40+2

Dhlugose mm 200+2

Kolejny etap przygotowania probek do badan obejmowal montaz probek
analitycznych. Probki przyklejono miedzy dwie aluminiowe ptyty montazowe
(adaptery). Istotnym elementem byl dobor kleju montazowego. w tym przypadku
klejenie wykonano dwusktadnikowym klejem epoksydowym, ktérego wytrzymatos$¢ na
rozcigganie po utwardzeniu wynosi 32 MPa zgodnie z karta techniczng producenta.
Niedbale przymocowane probki pekaja na potaczeniu materiatu z pltyta co
dyskwalifikuje wynik badania. Aby unikng¢ btedow na tym etapie nalezy zadbac
o odpowiednie przygotowanie powierzchni do klejenia. Powierzchnie plyt

aluminiowych, do ktorych przyklejane sa probki, nalezy mechanicznie oczys$ci¢
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z resztek kleju, brudu i thuszczu. Oczyszczeniu podlegajg rowniez powierzchnie cigte
probek badawczych. Na tak przygotowang powierzchni¢ naktadano z naddatkiem klej,
a probke umieszczano w aparacie montazowym, ktéry za pomoca zacisku umozliwia
utworzenie centrycznego potaczenia pomigdzy badang probka a dwoma adapterami, co
przedstawiono na zdjeciu (Rys. 3-10). Probki pozostawiono do wyschni¢cia na co

najmniej 24 godziny w temperaturze pokojowe;.

Rys. 3-10. Probka badawcza w aparacie montazowym

Tak przygotowane probki montowano w urzadzeniu badawczym poprzez
polaczenie adapteréw =z centralnym uktadem hydraulicznym za pomoca dwodch
zawieszen przegubowych. w zaleznos$ci od rodzaju badania probke kondycjonowano
w komorze klimatycznej urzadzenia do temperatury badania 7T (lub w przypadku
TSRST, do temperatury poczatkowej To = 20°C) bez przylozonego obcigzenia.
Kondycjonowanie bezposrednio w komorze jednostki badawczej eliminuje wszelkie
zmiany temperatury probki podczas przenoszenia jej migdzy réznymi $rodowiskami.
Automatyka urzadzenia pozwalata rowniez na niwelowanie odksztalcenia termicznego
podczas kondycjonowania.

Aparatura badawcza

Do badan wykorzystano serwohydrauliczne urzadzenie DTS-30 firmy PAVETEST

przedstawione na zdjeciu (Rys. 3-11).
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Rys. 3-11. Stanowisko badawcze DST-30

System ten pozwala na prace pod dynamicznymi obcigzeniami rozciggajacymi

i $ciskajacymi 1ijest przystosowany do badania réznych materialow, tj. mieszanek

mineralno-asfaltowych, kruszywa, gruntu, materialdbw zwigzanych spoiwami

hydraulicznymi, czy tworzyw sztucznych [316]. Podstawowe parametry systemu

badawczego DTS-30 przedstawiono ponizej:

rama urzadzenia o no$nosci 150 kN,

sitownik hydrauliczny o sile 30 kN i skoku 100 mm,

czestotliwos¢ pracy do 100 Hz,

zakres pomiaru odksztatcenia probki od +2,5 do +0,5 um,

komora termostatyczna umozliwiajagca chtodzenie z predkoscia 10°C/h
w catym zakresie dostepnych temperatur (-40°C+80°C),

zestaw czujnikow, tj. temperatury, przemieszczenia, sily itp.,

sprzet rejestrujacy sktadajacy si¢ z modutu interfejsu cyfrowego podtaczonego
do  komputera, monitorujagcy 1zapisujacy  sygnaty  elektryczne
z przetwornikow obcigzenia 1 odksztatcenia,

oprogramowanie komputerowe TestLab.

Schemat urzadzenia badawczego z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami

przedstawiono na rysunku (Rys. 3-12).

100



1. Probka badawcza

2. Czujnik temperatury komory
klimatycznej

3. Naprobkowe czujniki
temperatury

4.  Czujnik sily

5. Prety inwarowe

6. Czujniki LDTV

7. Prety zabezpieczajace przed
uszkodzeniem komory

8. Probka slepa z czujnikami

temperatury

Rys. 3-12. Schemat aparatury pomiarowej
(autor: B. Budzinski)

Opis metod badawczych

Ocen¢ mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw przeciwspekaniowych/

przeciwzmeczeniowych przeprowadzono zgodnie znormg PN-EN 12697-46:2020-07

(N14). Norma zaktada badania jednoosiowego rozciggania w celu scharakteryzowania

odporno$ci mieszanek asfaltowych na pgkanie w niskiej temperaturze. Uzyskane wyniki

z prob pozwolily na okreslenie:

minimalnej temperatury, jakg mieszanka moze wytrzymac przed zniszczeniem
w wyniku skurczu termicznego (TSRST),

wytrzymalo§ci na rozcigganie w okreSlonej temperaturze metoda
jednoosiowego rozciggania (UTST),

bezposredniego czasu relaksacji za pomocg testu relaksacji (RT),

krzywej pelzania do obliczenia parametrow reologicznych przy uzyciu testu
pelzania przy rozcigganiu (TCT),

posredniego czasu relaksacji przy wykorzystaniu krzywej petzania (TCT).
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3.5.1.1. Badanie naprezen termicznych w probce usztywnionej (TSRST)

Badanie TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Tensile Strehgth)
przeprowadzono zgodnie znormg PN-EN 12697-46:2020-07 (N14). Procedure
badawcza rozpoczeto w temperaturze 20°C, po uprzednim kondycjonowaniu probki.
Nastepnie probke stopniowo ochtadzano przy zachowaniu gradientu 10°C/h. Predkos¢
spadku temperatury ma kluczowe znaczenie dla uzyskiwanych wynikoéw badania [270,
317]. Aparatura badawcza umozliwia zablokowanie mozliwosci odksztatcenia si¢
probki wskutek skurczu termicznego (odksztalcenia rowne 0). w czasie obnizania
temperatury, w probce rosng naprezenia, a probka ulega skurczowi termicznemu, ktory
mierzony jest za pomocg czujnikOw przemieszczen. Wzrost napr¢zen termicznych
obserwuje si¢ do momentu przekroczenia wytrzymatosci materiatu (pgknigcie probki).
Dla kazdej mieszanki zbadano normowo trzy probki. Zniszczenie probki przedstawiono

na zdjeciu (Rys. 3-13).

Rys. 3-13. Zniszczenie probki w badaniu TSRST

W trakcie badania rejestruje si¢ zmiany (przyrosty) warto$ci naprezen w czasie,
minimalng temperatur¢ (7inre) Oraz naprezenia termiczne przy zniszczeniu (ery, failure)-

Warunki badania przedstawiono na rysunku (Rys. 3-14).
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Rys. 3-14. Warunki badania TSRST (N14)

3.5.1.2. Badanie wytrzymalo$ci na jednoosiowe rozciaganie (UTST)

W badaniu naprezenia przy jednoosiowym rozcigganiu (UTST, z ang. Uniaxial
Tension Stress Test) probke rozciggano ze stata szybkoscig odksztalcania w statej
temperaturze az do zniszczenia. Stala szybko$¢ odksztalcania wynosita de =
0,625+0,025%/min. Wyniki UTST to maksymalne naprezenie Gmax (Wytrzymatos¢ na
rozcigganie) iodpowiadajagce mu odksztatcenie niszczace (&max) przy rozcigganiu
w temperaturze badania. Dla materialu sztywnego w niskich temperaturach oba
parametry przyrastaja w sposob liniowy. Okreslenie maksymalnego odksztalcenia
1 naprezenia w badaniu UTST postuzyto do przyjecia parametrow wejsciowych
w badaniach TCT 1 RT. Cztery mieszanki badano w trzech temperaturach badawczych
(-10°C, -15°C 1 - 20°C). Dla kazdej mieszanki i warunkéw badania zbadano normowo

trzy probki. Warunki badania przedstawiono na rysunku (Rys. 3-15).
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Rys. 3-15. Warunki badania UTST (N14)

Wynikiem badania UTST jest wytrzymato$¢ na rozcigganie i odksztalcenie
niszczace w temperaturze badania. Aparatura badawcza podaje warto§¢ wytrzymatosci
na rozcigganie jako iloraz zmierzonej sily rozciggajacej w momencie zniszczenia
1 poczatkowego pola przekroju poprzecznego probki. Odksztalcenia niszczace (Epuimre)
obliczane s3 jako iloraz odksztalcenia w momencie zniszczenia przez poczatkowa

dhugos$¢ probki.
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3.5.1.3. Badanie czasu relaksacji naprezen (RT)

Jednym ze zjawisk o charakterze reologicznym wystepujacym w mieszankach
mineralno-asfaltowych jest zjawisko relaksacji naprezen (RT, z ang. Relaxation time).
Relaksacja to spadek napr¢zen pod stalym obcigzeniem w jednostce czasu. Model
Maxwella stanowi najprostsze ipodstawowe zatozenie matematyczne opisujace tg
mechanike dla materiatu lepkosprezystego [318]. w modelu tym czas relaksacji #
definiowany jest jako iloraz lepkosci i modulu sztywnos$ci iodpowiada czasowi,
w jakim naprezenia w teScie relaksacji osiagng warto$¢ e! (ok. 36,8%) wartosci
naprezen poczatkowych o,.

Badanie RT przeprowadzono zgodnie z norma badawcza PN-EN 12697-46:2020-
07 (N14), w trakcie ktérego przylozono do probki state odksztalcenie i wykonano
pomiar zmian naprezenia w czasie. w badaniach za kazdym razem stosowano t¢ samg
proporcj¢ wytrzymatosci na rozcigganie do zastosowanego odksztalcenia, aby unikng¢
skracania czasu relaksacji na skutek wyzszych naprezen poczatkowych. Cztery
mieszanki badano w trzech temperaturach badawczych (-10°C, -15°C 1-20 °C). Dla
kazdej mieszanki 1 warunkéw badania zbadano normowo trzy probki. Warunki badania

przedstawiono na rysunku (Rys. 3-16).
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Czas Czas Czas
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Naprezenia

Odksztatcenia

Rys. 3-16. Warunki badania RT (N14)

3.5.1.4. Badanie pelzania przy rozciaganiu (TCT)

Wiasciwosci pelzania przy rozcigganiu badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych oceniono metoda TCT (z ang. Tensile Creep Test) zgodnie z norma PN-EN
12697-46:2020-07 (N14). wteScie tym probke poddano statemu naprezeniu
rozciggajacemu o w stalej temperaturze 7. Rejestrowano postep odksztatcenia w czasie
¢. Warunki obcigzenia zostaly ustalone na podstawie badania UTST. Faza obcigzenia
charakteryzowata si¢ naprezeniem wynoszacym 1,5 MPa, natomiast faza odcigzenia —

naprezeniem O MPa. Nie zastosowano rdéznicowania napr¢zen w zaleznosci od
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temperatury badania, co umozliwito poréwnanie odksztatcen. Cztery mieszanki badano
w trzech temperaturach badawczych (-10°C, -15°C 1-20°C). Dla kazdej mieszanki
1 warunkow badania zbadano normowo trzy probki. Warunki badania przedstawiono na

rysunku (Rys. 3-17).
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Rys. 3-17. Warunki badania TCT (N14)

Jeden cykl, sktadajacy si¢ z fazy obcigzenia i odcigzenia, miat dlugo$¢ 21600
sekund. Cykl obcigzenia trwat 14400 sekund, a cykl odcigzenia — 7200 sekund.
Parametry modelu Burgersa (E1, E2, 71, 72) wyznaczano na podstawie odksztatcenia (w
fazie obcigzenia), korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw. Parametr E; byt
wyznaczany za pomocg rOwnania (3.2). Reprezentuje on reakcj¢ materiatu bezposrednio
po nalozeniu naprezenia, co oznacza natychmiastowe odksztatcenie sprezyste (element
Hook’a w modelu Burgersa), czyli dla czasu ¢ = 0 sekund.

E_O'
O]

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono w sposob posredni czas

(3.2)

relaksacji #r zgodnie ze wzorem (3.3). Takie podejscie zostalo rowniez zastosowane

w innych pracach [261, 319, 320].

M

t. =
T El

(3.3)

Czas tr uzyskany posrednio w badaniu TCT przyrownano do uzyskanego
w sposoOb bezposredni czasu relaksacji w tescie RT.
3.5.2. Badania modulu sztywnos$ci wg PN-EN 12697-26
Modut sztywno$ci mieszanki mineralno-asfaltowej nalezy do podstawowych
wlasciwosci  materiatowych  wykorzystywanych ~ w projektowaniu  konstrukcji
nawierzchni. w normie PN-EN 12697-26 znajduja si¢ schematy badawcze zroznicowane
ze wzgledu na typ obcigzenia (np. 4PB — czteropunktowe zginanie, IT-rozcigganie

posrednie, itp.), oraz ksztalt probki (np. PR-prostopadioscienne, CY-walcowe) (N15).
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Do wyznaczenia modutlu sztywnosci dla badanych mieszanek wykorzystano metode
rozciggania posredniego probek walcowych IT-CY oraz czteropunktowe zginanie
probek prostopadtosciennych 4PB-PR. Uzyskane wyniki badan maja przede wszystkim
postuzy¢ do projektowania konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem warstw

przeciwzmeczeniowych/przeciwspekaniowych.

3.5.2.1. Modut sztywnosci IT-CY

Badanie modutu sztywnosci metoda rozciggania posredniego wykonano na
probkach cylindrycznych o §rednicy 100 mm i wysokosci 60+2mm uformowanych
w laboratorium metoda Marshalla zgodnie z PN-EN 12697-30 (N16). Do probki
przyktadano osiowo cykliczne obciazenie. Czas obcigzenia w badaniu IT-CY byt staty
1 wynosit 12445 ms. Ze wzgledu na krotki czas obcigzenia przyjmuje si¢, ze powstajace
odksztalcenia s3 odwracalne i proporcjonalne zachowujac charakter liniowej
sprezystosci. Uzyskany w badaniu IT-CY modul sztywnosci odpowiada przede
wszystkim sprezystej czesci modutu. Cztery mieszanki badano w pigciu temperaturach
badawczych (-5°C, 0°C, 10°C, 15°C, 20°C). Wynik badania byl wartoscig $rednig
z zadanych impulsow pomiarowych. Aparatur¢ badawcza przedstawiono na zdjgciu

(Rys. 3-18).

Rys. 3-18. Badanie modutu sztywnosci IT-CY

3.5.2.2. Modul sztywnosci 4PB-PR

Do oznaczenia zespolonego modutu sztywnosci belki zginanej wykorzystano
probki o wymiarach 65x65x470 mm + 2 mm, ktére wycig¢to zptyt uprzednio
zageszezonych zgodnie z PN-EN 12697-33 (N13). Badanie przeprowadzono w trybie
statego odksztalcenia sinusoidalnego, ktére utrzymywano na poziomie S0pm/m.
Utrzymanie danego poziomu odksztalcen gwarantuje, ze w prébce nie dochodzi do

zmian o charakterze zmg¢czeniowym. Modut sztywnosci zbadano w temperaturze 10°C.
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Dla kazdej z czterech mieszanek w temperaturze badania 10°C okreslono modut dla
roznych wartosci czgstotliwosci obcigzenia: 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 5 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 20 Hz.
Niskie czestotliwosci 1-3 Hz charakteryzuja ruch powolny pojazdow ciezkich 5-7 km/h.
Czestotliwosci $rednie 5-8 Hz to predkos¢ ok. 35-40 km/h. Czestotliwos¢ 10 Hz
odpowiada predkosci pojazdéw 65-70 km/h. Charakterystyka zmian modutu sztywnosci
w funkcji czgstotliwosci daje dane do projektowania warstw nawierzchni nie tylko na
odcinkach zamiejskich, ale takze w miastach i strefach ruchu powolnego. Schemat

sposobu obcigzenia probki przedstawiono na rysunku (Rys. 3-19)

[

Rys. 3-19. Sposob obcigzania probki w badaniu 4PB-PR

3.5.3. Badania odpornos¢ na zmeczenie 4PB-PR wg PN-EN 12697-24

Badanie trwatosci zmeczeniowe] wykonano w oparciu o schemat 4PB-PR na
probkach prostopadtosciennych o wymiarach 65x65x470 mm + 2 mm zgodnie z normag
PN-EN 12697-24 (N17). Oznaczenia wykonano w temperaturze 10°C, czgstotliwos$ci
obcigzenia sinusoidalnego 10 Hz w trybie kontrolowanego odksztalcenia. Badanie
wykonano dla trzech poziomow odksztalcen rozciaggajacych &. Dla mieszanek na bazie
lepiszcza 50/70 odksztalcenia postaciowe wynosity: 250, 280 1300 pm/m. Dla
mieszanek na bazie lepiszcza wysokomodyfikowanego (PmB 65/105-80) przyjeto
odksztatcenia na poziomie: 300, 350 1380 pm/m. Poczatkowy modut sztywnosci
wyznaczono w 100 cyklu obcigzenia, a za kryterium zmgczenia przyjeto stan, w ktorym
spadek modulu sztywnosci bedzie rowny 50% warto$ci poczatkowej. Liczba cykli do
wystgpienia spadku sztywnosci o potowe przyjmowana jest jako umowna trwato$¢
zmeczeniowa Ny, dla zalozonego poziomu odksztalcenia &, czyli Ny (&). Uzyskane
wyniki badan postuza do wyznaczenia trwalo$ci zmegczeniowej czterech badanych

mieszanek w funkcji odksztalcenia rozciagajacego. Pozwoli to na bezposrednie
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porownanie mieszanek miedzy soba. Aparatur¢ badawcza przedstawiono na zdjeciu

(Rys. 3-20).

Rys. 3-20. Badanie odpornosci na zme¢czenie 4PB-PR

3.5.4. Badania odporno$ci na spekania Texas Overlay wg Tex-248-F

Procedure badawcza realizowano zgodnie zamerykanskimi wytycznymi
zawartymi w normie Tex-248-F (N18). Do badania wykorzystano probki o wymiarach
150%75,5%37,5 mm + 2 mm, ktore wycigto z probek walcowych zageszczonych w prasie
zyratorowej zgodnie z PN-EN 12697-31:2019-03 (N19). Dla uzyskania probek
homogenicznych w zakresie wskaznika zageszczenia i zawartosci wolnych przestrzeni
probke analityczng do badania TxOT pozyskano zsamego $rodka rdzenia, skrajne

fragmenty odcigto zgodnie ze schematem przedstawionym w normie ina rysunkach
(Rys. 3-21, Rys. 3-22).

T T

Prébka " Prébka 310,02 cala
Gadrna powierzchnia \\_Gﬂ'ﬂ! powierzchnia (76 10,5 mm) /
Wysokosc Odraucona credt
g g .
310,02 cala poczgtkowa | [l __________ . | .-~ 1 Wysokosc
o (115 +5 mm) prébki do badari
[76205mm) | A" (3810,5mm)
Odrzucona czesc //
\‘--..__._.--“/

Rys. 3-21. Schemat cigcia probek zgodnie z norma Tex-248-F (N18)
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Rys. 3-22. Widok probki do badania TXOT

Po wycieciu kazda probke przyklejono klejem epoksydowym do dwoch
metalowych plytek, jak pokazano na rysunku (Rys. 3-23). Miedzy ptytkami
montazowymi zachowano dystans 4,2 mm zgodnie z wymaganiami normy. Nastepnie

cato$¢ umieszczono w maszynie wytrzymatosciowej (Rys. 3-24).

Rys. 3-23. Montaz probek do ptyt
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Rys. 3-24. Montaz ptyt w maszynie wytrzymatosciowe;j

Istota badania polega na wywolaniu w utwierdzonej prébce naprezen poprzez
cykliczne $ciskanie i rozcigganie. Badanie przeprowadza si¢ w trybie kontrolowanego
odksztatcenia réwnego 0,625 mm. Na pelen cykl sktada si¢ obcigzenie probki w czasie
5 sekund i odciazenie trwajace rowniez 5 sekund, a badanie trwa do momentu
wystapienia redukcji maksymalnego obcigzenia o 93% w odniesieniu do pierwszego
cyklu.

Norma zaklada wykonanie testu w temperaturze 25 +0,5°C. Dla kazdej
z mieszanek wykonuje si¢ po trzy oznaczenia. Na podstawie kryterium opisanego
w normie Tex-248-F, mieszanki mineralno-asfaltowe, ktére nie ulegng zniszczeniu
podczas pierwszych 300 cykli obcigzajacych (tj. redukcja sity poczatkowej bedzie
mniejsza niz 93%) sg uznawane za mieszanki o odpowiedniej odpornosci na pekanie
[321]. Mieszanki mineralno-asfaltowe, dla ktérych liczba cykli do zniszczenia wynosi
powyzej 750, moga by¢ natomiast stosowane jako warstwy przeciwspgkaniowe [322].
Maksymalng liczbe cykli do zniszczenia nalezy traktowac jedynie jako warto$¢
informacyjng. Norma podaje, ze dodatkowymi kryteriami oceny odpornosci mieszanki
na spgkanie w tescie TxOT jest krytyczna energia pekania Ge, wskaznik odpornosci na
pekanie B i/lub wskaznik propagacji peknigcia. Krytyczna energia pekania to pole

powierzchni pod wykresem obcigzenia w funkcji odksztatcenia (od wartosci zerowej do
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wartosci maksymalnej sity) podczas pierwszego cyklu. Zakres ten przedstawiono na

wykresie (Rys. 3-25).

1()bszar
wykorzystywany
do wyznaczenia
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Rys. 3-25. Sposob wyznaczania krytycznej energii pekania [321]

Krytyczna energia pekania nie zostala obliczona w pracy ze wzgledu na
ograniczenia stawiane przez oprogramowanie komputerowe stosowane do testu TxOT
w wykorzystywanej maszynie DTS-30. Do zbadania zachowania histerezy w uktadzie
krzywej ,,obcigzenie — przemieszczenie” niezbedne jest oprogramowanie, w ktorym
rejestrowane bgda przebiegi czasowe przylozonego obcigzenia oraz przemieszczenie
sitownika dla pierwszego cyklu, przy ktorym wystepuje maksymalne obcigzenie.

Indeks odpornosci na pgkanie 1 wskaznik propagacji spekania to dwie wielkos$ci
opisujace zachowanie mieszanki mineralno-asfaltowej w zakresie zdolno$ci do inicjacji
1 propagacji spekan. Wg normy oblicza si¢ je na podstawie krzywej redukcji obcigzenia
w funkcji ilosci cykli poprzez dopasowanie roéwnania . Zalezno$¢ t¢ pokazano na

wykresie (Rys. 3-26).
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3.5

Réwnanie wyktadnicze opisujgce krzywg redukcji obcigzenia
Indeks odpornosci na pekanie, f > y = x(%00756-1)
Wskaznik propagacji spekania, b > y = ax®, a=1

2,5
® SMA-MA 8 PmB 65/105-80
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Rys. 3-26. Obliczanie wskaznika odpornos$ci ha pekanie oraz propagacji spekania

Do kompleksowej oceny mieszanek w zakresie odpornosci na spgkania odbite
w literaturze zaproponowano powigzanie ze sobg parametru krytycznej energii pgkania
(odpornos$¢ na inicjacje peknigcia) 1 wskaznika szybkosci propagacji spekan [322].
w tym celu mieszanki podzielono na cztery kategorie i stworzono wykres interakcji

miedzy parametrami, co przedstawia rysunek (Rys. 3-27).

5
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Rys. 3-27. Wykres interakcji dla odpornosci mieszanek na spegkania odbite [322]
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Dla  mieszanek  mineralno-asfaltowych stosowanych  do  warstw
przeciwzmeczeniowych 1 przeciwspekaniowych dazy sie, aby ich parametry uzyskiwane
w tescie TxOT znajdowaty si¢ w lewej gornej ¢wiartce. To pozwala je zakwalifikowaé
do mieszanek o duzej wytrzymato$ci na inicjacje peknigcia i o duzej elastycznosci, czyli
odpornych na propagacje spgkania.

3.5.5. Badania zageszczalnosci
Przygotowanie probek

Proces zageszczania przeprowadzono zgodnie z normg europejska PN-EN 12697-
31:2019-03 (N19) Badanie polegato na umieszczeniu mieszanki mineralno-asfaltowej
w cylindrycznej formie o $rednicy 100 mm, a nastgpnie zamontowaniu cylindra w prasie
zyratorowej 1poddaniu zageszczaniu. Proces zageszczania odbywal si¢ przy
jednoczesnym dzialaniu statycznego nacisku pionowego ($ciskanie) wywotujacego stale
naprezenie oraz Scinania, wynikajacego z ruchu obrotowego probki. Ruch ten powoduje,
ze 0§ podluzna wychylonej probki tworzy stozkowa powierzchni¢ obrotu o kacie
wierzchotkowym rownym 2a. Przyjmuje si¢, ze powyzsze zatozenia w duzym stopniu
symuluja warunki zageszczania panujace na budowie. Schemat zageszczania mma

w prasie zyratorowej przedstawiono na rysunku (Rys. 3-28)

h [n"lg]

Rys. 3-28. Schemat zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej w prasie zyratorowej
Oznaczenia: F — sita osiowa, A(ng) — wysoko$¢ probki przy danej liczbie obrotow, @ — kat
wychylenia

Do oceny podatnosci badanych mieszanek na zaggszczenie, rozumianej jako
zdolno$¢ do zmiany gestosci objetosciowe] pod wplywem dziatajacej energii
zageszczajacej, przyjeto nastgpujace parametry zagegszczania w prasie:

e ci$nienie pionowe — 150 kPa i 600 kPa,

e liczba obrotow (ng) — 200,

e kat wychylenia prébki — 1,25° (kat inklinacji),
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e predkos¢ obrotowa — 30 obr./min,
e temperatura badania — 100°C, 130°C, 160°C,
e S$rednica probki — 100 mm.

b

Liczba obrotéow ,,n,” wynosita 200 i zostata przyjeta zgodnie z wymaganiami
normy, przy czym metodyka badania pozwala na rejestracje¢ wysokosci probki (/)
W sposob ciggly.

Widok zgeszczonych probek przedstawiono na zdjeciu (Rys. 3-29)

Rys. 3-29. Widok zageszczonych probek w prasie zyratorowej a) AC AF 50/70; b) SMA-MA
PMB 65/105-80

Metody oceny wynikow

Na podstawie krzywej zageszczania uzyskanej z badania w prasie zyratorowej
mozliwe jest odczytanie punktu blokowania (Locking Point — LP), zdefiniowany jako
liczba obrotow, po ktérych predkosé zmian gestosci objetosciowej maleje 1 pojawia si¢
zauwazalny opor zaggszczania. w sensie fizycznym odzwierciedla to ksztaltowanie si¢
szkieletu mineralnego, tj. =zazgbianie si¢ ziaren grysu 1piasku grubego,

odpowiedzialnych za kat tarcia wewnetrznego. Przedstawiono to na przykladzie

mieszanki AC AF 8 50/70 na rysunku (Rys. 3-30)
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Rys. 3-30. Wykres krzywej zaggszczania AC AF 8 50/70 z oznaczonym LP 2-2-3 =21

Idea punktu blokowania opiera si¢ na zatozeniu, ze podczas procesu zageszczania
formuje si¢ szkielet mineralny mieszanki, a mniejsze ziarna ukltadaja sie
w przestrzeniach migdzy wigkszymi ziarnami, az do momentu, w ktorym kruszywo si¢
wzajemnie klinuje, a mieszanka opiera si¢ dalszemu zaggszczaniu. w przeprowadzonych
badaniach punkt blokowania (LP) zostat okre§lony zgodnie z metodyka 2-2-3, gdzie
jako punkt blokowy uwaza si¢ pierwszy obrot z zestawu trzyelementowego o / = const.,
ktéry poprzedzony byt dwoma grupami pomiaréw dwuelementowych o /# = const. [323].
Graficzne przedstawienie wskazania punktu blokowego wg metody 2-2-3

przedstawiono na rysunku (Rys. 3-31), a sposob odczytu w tabeli (Tab. 3-10).

A ¢ > X - wskaznik zageszczenia
X - punkt blokowania (LP)

Wysokosc¢ probki

Rys. 3-31. Graficzne przedstawienie punktu blokowego [323]
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Tab. 3-10. Odczyt punktu blokowego dla SMA MA 8 PMB 65/105-80

Liczba obrotéw [ng] Wysokos$¢ probki [mm]
66 101,1
67 101,1
68 101,0
69 101,0
70 100,9
71 100,9
72 100,9

Punkt blokowania wskazuje moment na krzywej zageszczalnosci, w ktorym
efektywnos¢ zageszczania wyraznie spada, 1lo$¢ wolnych przestrzeni stabilizuje si¢ i nie
obserwuje si¢ juz dalszego znaczacego wzrostu zageszczenia. Proces blokowania
wyrazony LP jest r6zny i zalezy od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowej oraz rodzaju
zastosowanego lepiszcza.

Inng metoda, ktéra wykorzystano do oceny zageszczalno$ci mma byta metoda
wskaZnika CDI. Wskaznik stabilno$ci CDI mieszanki mineralno-asfaltowej oparty jest
na energetycznym indeksie zageszczania [324], obliczanym jako pole powierzchni pod
wykresem miedzy 8 cyklem zageszczania a zawartoscig 8% (v/v) wolnych przestrzeni
w probece. Przyjecie w obliczeniach 8 cyklu zageszczania odzwierciedla wstepne
zageszczenie wykonane przez typowa ukladarke podczas wbudowania mma
w nawierzchni¢ (dogeszczenie stotem roboczym), natomiast warto$¢ 8% v/v wolnych
przestrzeni wyznaczona jest na podstawie specyfikacji europejskich 1odpowiada
zageszczeniu na poziomie minimum 97-98%. Im mniejsza warto$¢ wskaznika CDI tym
mieszanka wymaga mniejszego wkladu energii do uzyskania odpowiedniego poziomu
zageszczenia. Mieszanki drobnoziarniste bogate w lepiszcze asfaltowe do warstw
przeciwspekaniowych (i przeciwzmeczeniowych) uzyskuja  warto§¢  gestosci
objetosciowej odpowiadajacej 92% wskaznika zageszczenia (Gmm) w trakcie
pierwszych obrotow prasy zyratorowej (1—4 obroty) 1 zgodnie z metodyka wyznaczania
wskaznika CDI niemozliwe jest wykreslenie pola powierzchni miedzy 8 obrotem a
obrotem odpowiadajagcym Gmm = 92% lub powstale pole jest bardzo mate. Po analizie
wskaznikow zaggszczenia uzyskiwanych w punkcie blokowania oraz przyjetym
zatozeniu odnos$nie jak najnizszej zawartosci wolnej przestrzeni (szczelno$ci)
w mieszankach do warstw przeciwzmegczeniowych przyjeto zmodyfikowane granice

wyznaczenia wskaznika CDI. Na potrzeby oceny obliczono powierzchni¢ pod
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wykresem wskaznika zageszczenia od liczby cykli (w zakresie od 8 obrotu do obrotu,
w ktorym osiaggnigto wskaznik zageszczenia rowny 98%), co charakteryzuje prace
potrzebng do zageszczenia mieszanki. Na rysunku (Rys. 3-32) w sposob graficzny

przedstawiono metod¢ wyznaczania zmodyfikowanego wskaznika CDI.

GOl
Arez=55 825

Y%GEmm

3 10 15 20 25 30 35 40

Liczba obrotow

Rys. 3-32. Graficzne przedstawienie metodyki wyznaczania CDI

Literatura zastrzega, ze warto$¢ wolnych przestrzeni réwna 2% jest wartoscig
krytyczng w kontekscie podatnosci mieszanek na odksztalcenia plastyczne. Mieszanki
do warstw przeciwspekaniowych AC AF i SMA-MA sa usytuowane w konstrukcji
nawierzchni na spodzie warstw asfaltowych, gdzie strefa powstawania odksztatcen
plastycznych jest bardzo ograniczona lub nie wystgpuje. Ponadto, mieszanki tego typu
projektuje si¢ na jak najmniejszg wolng przestrzen, ze wzgledu na funkcje jaka petnia

w konstrukcji (przeciwzmeczeniowa, przeciwspekaniowa).
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3.5.6. Podsumowanie

Zestawienie  przeprowadzonych badan bloku zaawansowanego wraz

z oznaczanymi parametrami i wyjasnieniem celowosci ich realizacji przedstawiono

w tabeli (Tab. 3-11).

Tab. 3-11. Zestawienie przeprowadzonych badan zaawansowanych

Oznaczenie

Liczba
wykonanych
oznaczen

Warunki
pomiaru

Otrzymane
parametry

Cel wykonania
oznaczenia

Badanie parametréow

niskotemperaturowych wg PN-EN 12697-46:2020-07

Thermal
Stress
Restrained
Speciment
Test —
TSRST

3 dla kazdej
mieszanki

(12 probek)

A=10°C/h

- temperatura
przy zniszczeniu
Tﬁzilure, OC

- naprezenie
przy zniszczeniu
Ocry, failure, mm/m

—  okreslenie
granicznych
warto$ci temp.
przy zniszczeniu,
wywotanych
skurczem mma,
—  okreslenie
max. naprezen
przy zniszczeniu,
— ocena
wptywu ilosci

i rodzaju
lepiszcza na
Tfailure i Ocry, failure
— ocena
rodzaju mma na
Tfailure i Ocry, failure,
—  poroéwnanie
AC AF z SMA-
MA w zakresie

T}ailure 1 Ocry, failures

Uniaxial
Tension
Stress Test
UTST

3 dla kazdej
mieszanki
w 3 temp.

badawczych

(36 probek)

de =
0,625%/min
w
temperaturz
e
-10°C, -
15°C, -
20°C

—  wytrzymatos
¢ na rozcigganie
fSt, MPa

—  graniczne
odksztatcenie
przy zniszczeniu
Efuilure, MM/M

—  okreslenie
warunkow
obcigzenia

w kolejnych
testach, opartych
na wartosciach
granicznych przy
zniszczeniu
(naprezenie,
odksztatcenie),
—  oszacowani
e istotnosci
wpltywu
temperatury na
parametr
naprezenia

i odksztalcenia,
—  pordéwnanie
mieszanek AC
AF i SMA-MA
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Oznaczenie

Liczba
wykonanych
oznaczen

Warunki
pomiaru

Otrzymane
parametry

Cel wykonania
oznaczenia

w zakresie St
i Efailure,

Tensile
Creep Test —
TCT

min. 3 dla
kazdej
mieszanki
w 3 temp.
badawczych
(44 probek)

oc=1,5MPa
w
temperaturz
€
-10°C, -
15°C, -
20°C

—  wykres
zaleznosci
odksztatcen

W czasie w probie
petzania &(f)

—  wyznaczeni
¢ parametrow
materialowych
mma dla modelu
Burgersa (Ei, Eo,
. 12),

— ocena
materialdow na
podstawie
wykresow
petzania,

—  Wwyznaczeni
e czasu relaksacji
W sposOb
posredni,

—  poroéwnanie
mieszanek AC
AF i SMA-MA
w zakresie (Ei,
Ea, 1, 172),

—  oszacowani
¢ istotnosci
wptywu rodzaju
mma na czas
relaksacji

w tescie TCT,

Relaxation
Test - RT

3 dla kazdej
mieszanki
w 3 temp.

badawczych

(36 probek)

~40% Efailure
w
temperaturz
e
-10°C, -
15°C, -
20°C

— czas
relaksacji ¢,
wykres zaleznosci
naprezen w czasie
W probie
relaksacji o(?)

—  Wwyznaczeni
e czasu relaksacji
W oparciu

0 model
Maxwella,

—  oszacowani
e istotnosci
wpltywu mma na
czas relaksacji ¢,
—  poréwanani
e mieszanek AC
AF i SMA-MA
w zakresie
zdolnosci do
relaksacji
naprezen,

—  porownanie
czas relaksacji ¢,
Z czasem
relaksacji
wyznaczonym
posrednio

w tescie TCT,
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Liczba

’ Warunki Otrzymane Cel wykonania
Oznaczenie | wykonanych . .
oznaczen pomiaru parametry oznaczenia
Badanie modulu sztywnosci wg PN-EN 12697-26
czas
obciazenia B .
3 dla kazdej 124 £ 5 ms Wyznaczent
Modut mieszanki w - dut © Sprezyste]
sztywnosci modu czesci modutu,
Spresvsics w 5 temp. temperaturz sztywnosci .
1%?;% ! badawczych e sprezystej S, [MPa] R f szacov(&;ezm_l
(15 oznaczen) | -5°C, 0°C, ¢ wplywu rodzaju
IOOC, ISOC, mma na Sn,
20°C
—  Wyznaczeni
e modutu
sztywnosci,
3 dla kazdes T=10°C, —  oszacowani
Modut mieszanki dfa Obciazenie: 3 modut e wptywu rodzaju
sztywnosci 1 Hz, 2 Hz, 9 v mma na E,
wg metod 6 3 Hz,5Hz sztywnoscl E kani
& Y| czestotliwosei ’ ’ [MPa] ~  uzyskame
4PB-PR .. | 8 Hz, 10 Hz, danych
(18 oznaczen) .

20 Hz. materialowych
do projektowania
konstrukeji
nawierzchni,

Badanie odpornosci na zmeczenie wg schematu 4PB-PR wg PN-EN 12697-24
—  Wwyznaczeni
e odksztatcenia
&, dla ktorej
Odporno$¢ 4 dla kazdej liczba gykh do
na mieszanki dla T=10°C, . zme;c_zenéla
. ., L - odksztalcenie Nis0=10°,
zmeczenie 3 poziomoéw | Obcigzenie m/ , .
w schemacie | odksztalcenia 10 Hz €6 [Hm/m] . porol\(zv narj;ec
4PB-PR (48 oznaczen) raeszare
AF iSMA-MA
w zakresie
zdolnosci do
odksztalcen &g,
Ocena zageszczalno§ci mieszanek wg PN-EN 12697-31:2019-03
—  porOéwnanie
e . - punkt .
. . cisSnienie . mieszanek AC
4 rnlvevsgankl pionowe: ?;Zkozng;jfp AF i SMA-MA
. 150 kPa, & g w zakresie
Zageszezani temperaturac Point), -
: 600 kPa, L. zdolnos$ci do
e probek h przy 2 - wskaznik .
. . temperatura: o wbudowania
W prasie poziomach o stabilnos$ci . .
. . e 100°C, . . 1 zageszczenia,
zyratorowej cisnienia 130°C mieszanki CDI .
(24 ’ (ang. Compaction —  Wyznaczem
. 160°C & P € oporu
oznaczenia) ’ Densification .
Index) zageszczania
’ W mma,
Ocena odpornosci na spekania odbite wg Tex-248-F
Odpornos¢ | 3 probki dla T= —  indeks — porowname
na pekanie Kazdei 2540.5°C odpornosci na mieszanek AC
P& ! : spekanie 8, AF i SMA-MA
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Liczba

’ Warunki Otrzymane Cel wykonania
Oznaczenie | wykonanych . .
] pomiaru parametry oznaczenia
oznaczen
mieszanki (12 Czas — liczba cykli w zakresie
oznaczen) obcigzenia potrzebnych do odpornosci na
tob=3s pekniecia spekanie 8
Czas —  Wwyznaczeni
odcigzenia e wskaznika
tod=5s propagacji
spekania i ilosci
cykli potrzebnych

do zniszczenia
mma.
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4. WYNIKI BADAN i ANALIZA

4.1. Wybrane testy statystyczne wykorzystane w pracy

W pracy przeprowadzono szczegdtowq analize statystyczng uzyskanych wynikow
badan, przyjmujgc poziom istotnosci a = 0.05, co oznacza, ze w przypadku wartosci
prawdopodobienstwa p > a=0.05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno$ci
rozktadu. Zmienne ilo$ciowe scharakteryzowano za pomoca statystyk opisowych, ktore
obejmowaty miary tendencji centralnej ($rednia, mediana), zmiennosci (odchylenie
standardowe), potozenia (kwartyle), asymetrii oraz ksztaltu rozkladu. Zmienne
jako$ciowe zilustrowano na podstawie kontrastow.

Kwestie zgodnosci rozktadéw zmiennych ilo§ciowych z rozktadem normalnym
zweryfikowano zuzyciem testu Shapiro-Wilka [325]. Test ten ma najwyzsza
doktadno$¢ w poréwnaniu z innymi testami normalnos$ci dla badan z matg proba [326].
Dla zmiennych o rozkladzie normalnym wyniki przedstawiono jako $rednia
arytmetyczng (M) zodchyleniem standardowym (SD). w przypadku rozktadu
niezgodnego zrozktadem normalnym, wyniki zaprezentowano w formie mediany
(Mdn) wraz z pierwszym (Q1) i trzecim (Q3) kwartylem.

Do oceny roznic miedzy dwiema niezaleznymi grupami dla zmiennych
ilosciowych o rozktadzie normalnym zastosowano test t Welcha [327]. Test t Welcha,
jest uogolnieniem testu t Studenta na populacje o réznych wariancjach. Jesli wynik testu
t jest istotny statystycznie (zwykle p<0,05), sugeruje to wystgpowanie rdéznicy miedzy
porownywanymi grupami w zakresie nasilenia danej zmiennej zaleznej. w przypadku
zmiennych o rozktadzie ré6znym od normalnego, zastosowano nieparametryczny test
rang Wilcoxona. Analiza tym testem polega na uszeregowaniu wszystkich wynikéw
w rosnacej kolejnosci (tzw. rangowanie), a nastepnie pordwnanie $rednich rang dla
poréwnywanych grup.

Wielkos¢ efektu jest iloSciowg miarg sity zjawiska obliczang na podstawie danych.
Stosowana jest do mierzenia wptywu pewnego czynnika na wynik ogoélny grupy, czyli
sity zwigzku miedzy zmienng niezalezng a zmienng zalezng. Wielko$¢ efektu nie jest
zalezna od wielkos$ci proby, a jego interpretacja opiera si¢ na zatoZeniu o normalnos$ci
rozktadow wynikow poréwnywanych grup. Wielko$¢ efektu w przypadku testu
parametrycznego oszacowano z wykorzystaniem miary g Hedgesa, natomiast dla testu

nieparametrycznego skorzystano z korelacji dwupunktowej opartej na rangach.
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Do zbadania wplywu jednej lub wigcej zmiennych na zmienng zalezng w postaci
zmiennej ciaglej, zastosowano technike regresji liniowej, wykorzystujagc metode
najmniejszych kwadratow (OLS) w celu minimalizacji btedéw predykceji. w przypadku
zmiennej zaleznej reprezentujacej proporcje, przeprowadzono analize¢ za pomocy
modelu regresji beta z zastosowaniem estymatora maksymalnego prawdopodobienstwa,
gdzie stosunek szans byl modelowany za pomocg funkcji logitowe;j. w statystyce funkcja
logitowa shuzy do przeksztatcania prawdopodobienstwa na logarytm szansy wg

réwnania (4.1)

= In(p) — In(1 — p) (4.1

logit(p) = In T fp

Przedzialy ufnosci (95% CI) oraz wartosci p dla oszacowanych parametrow
w modelach regresji liniowej obliczono z wykorzystaniem aproksymacji rozkladu t
Walda. Dla modeli regresji beta, przedzialy ufnosci i wartosci p obliczono na podstawie
aproksymacji rozktadu z.

Efekty zmiennych jako$ciowych z wiecej niz dwoma kategoriami oszacowano
z zastosowaniem analizy kontrastow z korekta Sidaka dla wielokrotnych poréwnan.
Wielkos¢ efektu w modelach liniowych oszacowano za pomocg miary d Cohena [328].

W przypadku zastosowania regresji wielokrotnej, do oceny wieloliniowosci
warunkéw modelu, oszacowano wspdtczynnik inflacji wariancji (VIF). w przypadku
warto$ci VIF mniejszych od 5.0, sugerujacych niskg do umiarkowanej wspotliniowosci,
uznano je za dopuszczalne. w sytuacji wykrycia wyzszego poziomu wspotliniowosci,
takie predyktory byly eliminowane z koncowego modelu.

W  celu poréwnania wartosci czasow relaksacji mieszanki uzyskanych
z zastosowaniem dwodch technik pomiarowych (RT, TCT) zastosowano analize Blanda-
Altmana (znang rowniez jako analiza réznicy $rednich Tukeya) [329]. Oszacowanie
zgodnosci pomiedzy metodami pomiarowym przeprowadzono z zastosowaniem
wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej (/CC).

W celu analizy statystycznej danych modutlu sztywnosci IT-CY zastosowano
model regresji z estymatorem odpornym (Robust Linear Model, RLM), ktéry pozwolit
na oszacowanie wplywow rodzaju mieszanki przy jednoczesnym korygowaniu efektow
zewnetrznych, takich jak temperatura oraz czgstotliwo$¢. Model ten jest szczegélnie
przydatny w przypadku obecnosci odstajacych wartosci w danych, gdyz minimalizuje

ich wplyw na wyniki analizy.
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Docelowe efekty wptywu rodzaju mieszanki na badane zmienne zostaly ocenione
przy wykorzystaniu techniki analizy kontrastow, ktéra poroéwnuje szacowane wartosci
krancowe (EMM) dla poszczegdlnych typow mieszanki asfaltowej. Tego rodzaju analiza
pozwala na bezposrednie poréwnanie réznic miedzy grupami, co jest kluczowe dla
ustalenia, ktore mieszanki wykazujg istotne roznice w obrebie badanych parametrow.

Podstawowe analizy statystyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu

Statistica, analizy zaawansowane wykonano przy uzyciu jezyka statystycznego R [330].

4.2. Wyniki badan niskotemperaturowych

Celem przeprowadzonych badan byto oszacowanie wptywu réznych czynnikow
na wlasciwosci niskotemperaturowe badanych mieszanek mineralno-asfaltowych
w testach TSRST, UTST, RT i TCT. Konkretyzujac, w badaniach skupiono si¢ na
analizie wptywu zawartosci i rodzaju lepiszcza, rodzaju mieszanki, zawartosci wolnych
przestrzeni, zawartosci frakcji powyzej 2 mm na takie parametry, jak temperatura,
napr¢zenie 1 odksztatcenie. w tym celu sformulowano nastgpujace hipotezy badawcze:
HI1.1: Zawarto$¢ lepiszcza w teScie TSRST ma istotny wplyw na temperature przy
Zniszczeniu.
H1.2: Zawartos¢ lepiszcza w tescie TSRST ma istotny wplyw na napre¢zenie przy
Zniszczeniu.
H2.1: Rodzaj mieszanki w teScie TSRST ma istotny wplyw na temperatur¢ przy
Zniszczeniu.
H2.2: Rodzaj mieszanki w teScie TSRST ma istotny wplyw na naprezenie przy
Zniszczeniu.
H3.1: Istniejg statystycznie istotne réznice w temperaturze pomigdzy réznymi rodzajami
lepiszcza w teScie TSRST.
H3.2: Istniejg statystycznie istotne réznice w napr¢zeniu pomiedzy roznymi rodzajami
lepiszcza w tescie TSRST.
H4.1: Parametr zawarto$ci wolnych przestrzeni w tescie TSRST ma istotny wptyw na
temperature przy zniszczeniu.
H4.2: Parametr zawartosci wolnych przestrzeni w teScie TSRST ma istotny wplyw na
naprezenie przy zniszczeniu.
H5.1: Zawarto$¢ w mieszance frakcji powyzej 2 mm w tescie TSRST ma istotny wptyw

na temperatur¢ przy zniszczeniu.
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HS5.2: Zawarto$¢ w mieszance frakcji powyzej 2 mm w tescie TSRST ma istotny wptyw
na naprezenie przy zniszczeniu.

H6.1: Temperatura badania ma istotny wplyw na odksztalcenie mieszanki przy
zniszczeniu w tescie UTST.

H6.2: Temperatura badania ma istotny wplyw na napr¢zenia w mieszance przy
zniszczeniu w tescie UTST.

H7.1: Rodzaj mieszanki ma istotny wptyw na jej odksztatcenie przy zniszczeniu w tescie
UTST.

H7.2: Rodzaj mieszanki ma istotny wpltyw na napr¢zenia przy zniszczeniu w tescie
UTST.

HS8: Rodzaj mieszanki ma istotny wptyw na czas relaksacji w tescie RT.

H9: Rodzaj mieszanki ma istotny wptyw na czas relaksacji w tescie TCT.

H10: Wyniki czaséw relaksacji obliczone z zastosowaniem testu RT oraz TCT cechuja
si¢ istotng zgodnoscia.

Podczas testow TSRST, zbadano, czy zawarto$¢ lepiszcza (H1.1, H1.2), rodzaj
mieszanki (H2.1, H2.2), parametr zawarto$ci wolnych przestrzeni (H4.1, H4.2) oraz
odsetek zawartosci frakcji powyzej 2 mm (HS.1, H5.2) wplywaly istotnie na temperature
zniszczenia probki 1 wywotane naprezenia. Dodatkowo oceniono, czy istniaty
statystycznie istotne roznice w temperaturze i naprezeniu pomiedzy roznymi rodzajami
lepiszcza (H3.1, H3.2). w testach UTST, skupiono si¢ na analizie, czy temperatura
badania (H6.1, H6.2) i rodzaj mieszanki (H7.1, H7.2) mialy istotny wptyw na parametry
odksztatcenia inapr¢zenia. Nastepnie, zbadano, czy rodzaj mieszanki mial istotny
wplyw na czas relaksacji w testach RT (H8) 1 TCT (H9). Ostatecznie, porownano wyniki
czasow relaksacji obliczone z zastosowaniem obu testow, aby sprawdzi¢ ich zgodnos$¢
(H10).

Dzigki temu zyskano lepsze zrozumienie dynamiki zachodzacej pomie¢dzy
réznymi parametrami a wlasciwosciami badanych mieszanek w niskich temperaturach,
co moze pomdc w przysztym projektowaniu 1 produkcji bardziej trwatych materiatow
drogowych do warstw przeciwzmeczeniowych/ przeciwspekaniowych.

4.2.1. Ocena wynikow proby testu TSRST
Analizowane dane obejmowaty 12 pomiardéw dla czterech mieszanek asfaltowych
r6éznigcych sie¢ migdzy soba m.in. rodzajem i zawartos$cia lepiszcza, zawarto$cia frakcji

> 2 mm, zawartoscig wolnych przestrzeni, zawarto§cig wypetniacza. w ramach pracy
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wykonano po trzy pomiary dla kazdego rodzaju mieszanki, co odpowiadania

wymaganiom normowym. Uzyskane wartosci pomiarow byty zgodne z zapisami normy

w zakresie rozrzutow. Pozwolito to okresli¢ warto$ci temperatury pekania i naprezenia

maksymalnego. Wartosci uzyskane z badan (zaré6wno temperatury jak i napr¢zenia)

cechujg si¢ zmiennoscig W obrebie kazdej z mieszanek. Przyktadowy wykres zaleznosci
naprezenia od temperatury w badaniu TSRST dla mieszanki SMA-MA 8 PmB 65/105-

80 przedstawiono na rysunku (Rys. 4-1).

Naprezenia, MPa

o SMA-MA 8 PmB 65/105-80

-35

-30 -25 -20 -15 -10

-5 0

Temperatura, °C

Rys. 4-1. Przyktadowy wykres uzyskany w badaniu TSRST

Wyniki wszystkich przeprowadzonych oznaczen zestawiono w tabeli (Tab. 4-1).

Uzyskane wyniki z badan TSRST przedstawiono na wykresie (Rys. 4-2).

Tab. 4-1. Warto$¢ temperatury i maksymalnych naprezen przy zniszczeniu w tescie TSRST

Naprezenia
L . . Temperatura termiczne
Lp. Rodzaj mieszanki Nr probki
Tfailure, °C Ocry, failure,

MPa
1 3-1 -31,31 5,78
2 AC AF 8 50/70 - A2 1-6 -30,96 5,82
3 4-3 -31,71 5,78
4 2-2 -33,39 5,33
5 AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 3-1 -32,83 5,23
6 4-5 -32,16 5,75
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Naprezenia
L . . Temperatura termiczne
Lp. Rodzaj mieszanki Nr probki
Tfailure, OC Oecry, failure,
MPa
7 2-4 -26,90 3,24
8 SMA-MA 8 50/70 - C2 2-12 -26,31 3,26
9 2-13 -28,40 3,21
10 2-1 -30,82 4,30
11 SMA-MA 8 PmB 65/105-80 - D2 2-4 -29,65 4,20
12 2-6 -29,22 3,97
AC AF 8 PmB 65/105- SMA-MA 8 PmB
AC AF 8 50/70 80 SMA-MA 50/70 65/105-80
0,00 7,00
-5,00 —_
5%9 6,00 §
-10,00 =
o 5%4 5,00 g
— -15,00 N
5 4'};6 4,00 -2
% -20,00 =
o = 3,00 =
£ -25,00 : 2
(O] 2
~ 30,00 I -27,20 I 200 g
3133 -29,90 &
-35,00 -1, 32,79 1,00 =z
-40,00 0,00
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Rys. 4-2. Wykres warto$ci srednich napr¢zen od temperatury uzyskane w tescie TSRST

Statystyki opisowe w podziale na poszczeg6élne typy mieszanki przedstawiono

w tabeli (Tab. 4-2).
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Tab. 4-2. Statystyki opisowe w podziale na poszczegdlne rodzaje mieszanek wraz z wynikami
testu normalnosci

Rodzaj
Parametr n M SD cov w p
mieszanki

ACAF 8
50/70
ACAF 8
PmB 3 -32,79 1,43 -4,4
Temperatura, 65/105-80
Thaiture, °C SMA-MA
50/70
SMA-MA
8 PmB 3 -29,90 0,83 -2,8
65/105-80
ACAF 8
50/70
ACAF 8
PmB 3 5,40 0,32 5,9
65/105-80
termiczne, 0,90 0,179
oy e MPa A 324 0,03 0.8
50/70
SMA-MA
8 PmB 3 4,16 0,17 4,1

65/105-80

3 -31,33 1,24 -4,0

0,96 0,849
3 -27,20 1,08 -4,0

3 5,79 0,02 04

Naprezenie

n — wielko$¢ grupy, M —$rednia, SD —odchylenie standardowe, COV — wsp6t. zmiennosci,
W — statystyka testu Shapiro-Wilka, p — warto$¢ p testu statystycznego

W oparciu o wyniki przedstawione w tabeli (Tab.4-3), zauwaza si¢ roznice
w zakresie temperatury mi¢dzy badanymi mieszankami. Mieszanka SMA-MA 50/70
wyroznia si¢ najwyzszg Srednig temperaturg, osiggajac -27,20°C. z drugiej strony,
mieszanka AC AF 8 PmB 65/105-80, wykazuje najnizszg srednig temperaturg -32,79°C.
w wymaganiach dla mieszaneck SMA-MA na obiekty mostowe najnizsza wymagana
warto$cig Thilure jest -25°C [331]. Wszystkie badane mieszanki spetnity to wymaganie.
Napregzenia rozciggajace, inicjowane w materiale na skutek skurczu termicznego,
rowniez wykazuja zré6znicowanie miedzy mieszankami. w mieszance AC AF 8 50/70
uzyskano najwyzsza srednig warto§¢ naprezen rozciggajacych, wynoszaca 5,79 MPa, co
sugeruje potencjalnie wyzsza wytrzymato$¢ na obcigzenia rozciagajace. z kolei SMA-
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MA 50/70, znajnizsza $rednig warto$cig naprezen rozciggajacych (3,24 MPa), moze
wykazywac¢ mniejszg odporno$¢ na tego typu obcigzenia.

W kolejnym etapie analizy uzyskanych wynikéw w badaniu TSRST starano si¢
oszacowac istotnos¢ wplywu poszczegélnych parametrow na temperature peknigcia
probki oraz powstale w niej napr¢zenia przy zniszczeniu testujgc poszczegolne hipotezy

badawcze.

Hipoteza 1.1. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci lepiszcza na
temperature Przy zniszczeniu w tescie TSRST

Wpltyw zawartosci lepiszcza na temperature przy zniszczeniu w tescie TSRST
oszacowano z zastosowaniem jednoczynnikowego modelu regresji liniowe;].
Wspotczynnik R’ wynosi 0.66, co oznacza, ze zmienno$¢ parametru zawartosci lepiszcza
wyjasnia okoto 66,3% zmienno$ci temperatury pekniecia. Skorygowany R, ktory
bierze pod uwagg liczbe zmiennych w modelu, wynosi 0,63, co sugeruje, ze model jest

dos¢ dobrze dopasowany do danych. Wspotczynniki modelu przedstawiono w tabeli

(Tab. 4-3).

Tab. 4-3. Wspotczynniki dopasowanego modelu regresji liniowej, #ops = 12

Temperatura, °C
Zmienna wyjasniajgca

B CI 95% 0
-32,26 -33,61 —-30,91 <0,001
Ttaiture (B=7.8%)
2,61 1,30 - 3,92 0,001

B- zawarto$¢ lepiszcza catkowitego, B, — stata modelu regresji, B; — wspotczynnik regresji, Cl
95% —przedziat ufnosci, p — wartos¢ p testu statystycznego

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli mozna stwierdzi¢, ze model
regresji liniowej wykazuje istotng zalezno$¢ miedzy temperatura peknigcia a
zawartoscig lepiszcza w badanych mieszankach. Stala modelu regresji wynosi By = -
32,26°C. To oznacza, ze dla zawartosci lepiszcza réwnej 7,8%, model przewidywat
temperature na poziomie -32,26°C z przedziatem ufnosci w zakresie - 33,61 —-30,91°C.
Warto$¢ p dla statej byla mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jej istotno$¢ statystyczna.

Wspotczynnik regresji dla zawartosci lepiszcza wynosit B; = 2,61. Oznacza to, ze

129



z kazdym procentowym wzrostem zawartosci lepiszcza, temperatura wzrasta $rednio
0 2,61°C. Warto$¢ p dla tego wspotczynnika byta tak samo bardzo istotna, p <0,001.
Warto jednak pamigta¢, ze przeprowadzone badanie zostalo oparte na
ograniczonej liczbie obserwacji (n.5s =12), co moglto wptyna¢ na generalizacje wynikow.
Mimo to mozna uzna¢, ze wyniki te dostarczyly istotnych informacji
pozwalajacych odrzuci¢ hipoteze zerowa 1iprzyja¢ hipoteze alternatywng HI.1,
zaktadajaca istotny wplyw zawartoSci lepiszcza na temperatur¢ w badanych

mieszankach.

Hipoteza 1.2. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci lepiszcza na poziom
naprezen pPrzy zniszczeniu w tescie TSRST

Wplyw zawartosci lepiszcza na poziom naprezenia w tescie TSRST oszacowano
z zastosowaniem jednoczynnikowego modelu regresji liniowej. Wspotczynnik R’
wynosi 0,87, co oznacza, ze zmiennos$¢ parametru zawartosci lepiszcza wyjasnia okoto
87% zmienno$ci naprezeh. Skorygowany R%.;, ktory bierze pod uwage liczbe
zmiennych w modelu, wynosi 0,85, co sugeruje, ze model jest bardzo dobrze

dopasowany do danych. Wspodtczynniki modelu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-4).

Tab. 4-4. Wspotczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowej, nops = 12

Naprezenie, MPa
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% P
Gery. uiture (B=7.8%) 6,03 5,57 — 6,49 <0,001
11,62 -2,06 - -1,17 <0,001

B- zawarto$¢ lepiszcza catkowitego, B, — stata modelu regresji, B; — wspotczynnik regresji, C/
95% —przedziat ufnosci, p — warto$¢ p testu statystycznego

Analiza wynikow regresji liniowej dla zaleznosci miedzy napr¢zeniem
rozciggajacym a zawarto$cig lepiszcza wskazywata na istotny ujemny zwigzek migdzy
tymi dwoma zmiennymi.

Zgodnie z modelem stata modelu wynosita By = 6,03 MPa. Oznacza to, ze dla
probki z zawartoscig lepiszcza na poziomie 7,8% model przewidywal naprezenie
rozciggajace na poziomie 6,03 MPa. Warto$¢ p dla stalej byta mniejsza niz 0,001, co

wskazuje na jej istotnos$¢ statystyczna.
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Wspoétczynnik dla zawartosci lepiszcza wynosit B; = -1,62. Oznaczalo to, ze
z kazdym procentowym wzrostem zawartosci lepiszcza, naprezenie rozciggajgce
spadalo $rednio o 1,62 MPa. Wartos$¢ p dla tego wspotczynnika byla rowniez mniejsza
niz 0,001, co wskazuje na jego istotno$¢ statystyczna.

Wyniki modelu dostarczyty istotnych informacji, na podstawie ktéorych mozna
odrzuci¢ hipoteze zerowa i przyjac¢ hipoteze alternatywna H1.2, zaktadajacg istotny
wplyw zawartosci lepiszcza na poziom naprezen indukowanych w badanych

mieszankach.

Hipoteza 2.1. Oszacowanie istotnosci wptywu rodzaju mieszanki na temperature

pekniecia W tescie TSRST

Oszacowanie efektu kategorialnej (jakosciowej) zmiennej ,,rodzaj mieszanki” na

temperature pekniecia przeprowadzono w oparciu o jednoczynnikowy model regresji
liniowej. Dopasowany model wyjasnia statystycznie istotng i znaczaca cze$¢ wariancji
(R?=0,82; F (3,8) = 12,49; p = 0,002; R?.4= 0,76). Poszczegdlne wielkoéci statystyczne
nalezy interpretowac w nastgpujacy sposob:

e R?% Wartos¢ 0,82 oznacza, ze 82% zmiennosci w danych mozna wyjasni¢
modelem regresji. Im wyzsza warto$¢ R?, tym lepiej model pasuje do danych.

e F (3,8) = 12,49: Jest to wynik testu F uzywanego w analizie wariancji
(ANOVA), ktory sprawdza, czy model regresji jest statystycznie istotny.
Liczba w nawiasie (3,8) to stopnie swobody (df) dla licznika i mianownika.
Wartos¢ 12,49 oznacza wynik testu F. Im wyzsza wartos¢ F, tym wigksza
szansa, ze model jest statystycznie istotny.

e p=0,002: Jest to warto$¢ p, ktora wskazuje na poziom istotnosci testu. Warto$§¢
0,002 oznacza, ze istnieje bardzo mate prawdopodobienstwo (0,2%) uzyskania
takiego wyniku przez przypadek, co sugeruje, ze model jest statystycznie
istotny i dobrze dopasowany.

e RZadj: Wartos¢ 0,76 jest skorygowang wartoscig R?, ktéra uwzglednia liczbe
zmiennych w modelu. Jest to bardziej konserwatywna miara dopasowania
modelu.

Do porownania efektéw réznych czynnikdw w modelu zastosowano S$rednie

krancowe warto$ci (EMM, ang. Estimated Marginal Means), ktore przewiduja wartos$ci

zmiennej zaleznej dla réznych poziomdéw zmiennych niezaleznych, przy zalozeniu, ze
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wszystkie inne zmienne w modelu sg warto$ciami srednimi. Srednie krancowe wartosci
(EMMs) temperatur peknigcia dla poszczegdlnych rodzajow mieszanek oraz
oszacowanie istotno$ci réznic temperatur pomi¢dzy poszczeg6lnymi parami mieszanek

przedstawiono odpowiednio w tabelach (Tab. 4-5, Tab. 4-6)

Tab. 4-5. EMM temperatur dla poszczegdlnych mieszanek

Rodzaj mieszanki EMM SE df 95% CI Il 95% ClI ul
AC AF 8 50/70 -31,33 0,67 8 -32,88 -29,77
AC AF 8 PmB 65/105-80 -32,79 0,67 8 -34,35 -31,24
SMA-MA 8 50/70 -27,20 0,67 8 -28,76 -25,65
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 -29,90 0,67 8 -31,45 -28,34

Tab. 4-6. Wyniki analizy kontrastow (r6znic temperatur pomiedzy mieszankami), df = 8

Kontrast Wartos¢ SE t p d
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) 147 095 154 0,655 1,26
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) -4,12 0,95 -4,33 0,015 -3,53
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) -143 0,95 -1,50 0,677 -1,23
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 50/70) -5,59 0,95 -5,86 0,002 -4,79
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) -2,89 0,95 -3,04 0,093 -2,48
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 2,69 095 2,83 0,126 231

W tabelach 4-5 14-6 prezentowane sa wyniki analizy temperatur pgknigcia
badanych typéw mieszanek mineralno-asfaltowych. Zawarte w nich EMM temperatur
oraz wyniki analizy kontrastéw umozliwity pordwnanie temperatur peknigcia pomiedzy
réznymi mieszankami.

Zgodnie z tabelg 4-5, najnizsza EMM temperatury prezentowala mieszanka AC
AF 8PmB 65/105-80 (-32,79°C), podczas gdy najwyzsza EMM temperatury
wykazywata mieszanka SMA-MA 50/70 (-27,20°C). Mieszanka AC AF 8 50/70 1 SMA-
MA 8 PmB 65/105-80 prezentowaty wartosci posrednie, odpowiednio -31,33°C 1 -
29,90°C.

Analiza kontrastow (Tab. 4-6) umozliwia glebsza ocene istotnosci roznic
temperatur pomigdzy poszczegdlnymi parami mieszanek. Statystyka ¢ oraz warto$¢ p
dostarczajg informacji o istotnosci statystycznej tych réznic. Kontrast pomigdzy AC AF
8 50/70 a AC AF 8 PmB 65/105-80 wskazuje na r6znic¢ temperatur o wartosci 1,47°C,

jednak nie jest ona istotna statystycznie (p = 0,655). Podobnie sytuacja przedstawia si¢
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dla kontrastu AC AF 8 50/70 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80, gdzie rdéznica wynosi -
1,43°C 1itez nie jest statystycznie istotna (p = 0,677). Istotna statystycznie roznica
temperatur (p < 0,05) wystepuje pomiedzy mieszankami AC AF 8 50/70 i SMA-MA
50/70 (-4,12°C, p = 0,015) oraz pomigdzy AC AF 8 PmB 65/105-80 i SMA-MA 50/70
(-5,59°C, p = 0,002).

Roéznica pomiedzy AC AF 8 PmB 65/105-80 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 ( -
2,89°C) oraz pomi¢dzy SMA-MA 8 50/70 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 (2,69°C) nie sa
istotne statystycznie (odpowiednio p = 0,093 ip = 0,126), jednak zauwazalna jest
tendencja do wyzszych temperatur dla mieszanki SMA-MA 8 50/70.

Mieszanka AC AF 8 PmB 65/105-80 prezentuje najnizsze temperatury pgkniecia
w tescie TSRST. z drugiej strony, mieszanka SMA-MA 50/70 wykazuje najwyzsze
temperatury. Te wyniki sugeruja, ze wybor rodzaju mieszanek mineralno-asfaltowych
moze istotnie wptywac¢ na wlasciwosci niskotemperaturowe podczas ich stosowania.

Interesujace jest rowniez to, ze bez wzgledu na uzyskany poziom istotnosci,
wielkosci efektow pomigdzy wszystkimi parami mieszanek oceniono jako duze (d >
|0,80(). Oznacza to, ze w przypadku zwiekszenia wielkosci proby prawdopodobnie beda
wykazane istotne réznice w temperaturach pomigdzy wszystkimi rodzajami mieszanek.

Wymienione wyniki dostarczaly istotnych informacji, ktore sugeruja, ze istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej 1 przyjecia hipotezy alternatywnej H2.1
zaktadajacej istotny wplyw rodzaju mieszanki w tescie TSRST na poziom temperatury

zniszczenia.

Hipoteza 2.2. Oszacowanie istotnosci wplywu rodzaju mieszanki na poziom
naprezen pPrzy zniszczeniu w tescie TSRST

Oszacowanie efektu kategorialnej (jakosciowej) zmiennej ,,7odzaj mieszanki” na
poziom naprezen przeprowadzono w oparciu o jednoczynnikowy model regresji
liniowej. Dopasowany model wyjasnial statystycznie istotng 1 znaczaca czg$¢ wariancji
(R>=0,90; F (3,8) = 23,8; p < 0,001; R?.5= 0,86).

EMM naprezenia przy zniszczeniu dla poszczego6lnych rodzajow mieszanek oraz
oszacowanie istotno$ci réznic napr¢zen pomiedzy poszczegdlnymi parami mieszanek

przedstawiono odpowiednio w tabelach (Tab. 4-7, Tab. 4-8)
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Tab. 4-7. EMM naprezen dla poszczegolnych mieszanek w kontekscie testu TSRST

Rodzaj mieszanki EMM SE df 95% CI Il 95% ClI ul
AC AF 8 50/70 5,79 0,28 8 5,15 6,43
AC AF 8 PmB 65/105-80 5,04 0,28 8 4,54 5,61
SMA-MA 50/70 3,24 0,28 8 2,60 3,87
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 4,16 0,28 8 3,52 4,79

Tab. 4-8. Wyniki analizy kontrastow w kontekscie testu TSRST, df = 8

Kontrast Wartos¢ ~ SE t p d
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) 0,75 0,39 1,90 0,984 1,42
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 50/70) 2,56 0,39 654 0,001 534

(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 1,64 0,39 4,18 0,018 3,42
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 50/70) 1,83 0,39 4,69 0,001 3,83
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 PmB

65/105-80)

(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) -0,92 0,39 -2,35 0,248 -1,92

0,88 0,39 2,26 0,007 1,84

Na podstawie przedstawionych danych mozna wnioskowac, ze rodzaj mieszanki
ma istotny wptyw na uzyskane wartosci napr¢zenia rozciggajacego przy zniszczeniu.
Analiza statystyczna wykazata znaczace roznice migdzy badanymi mieszankami.

Mieszanka AC AF 8 50/70 charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$cig szacowanego
sredniego naprezenia (EMM), wynoszaca 5,79 MPa. Cho¢ ta wartos¢ jest wyzsza
w poroOwnaniu z innymi mieszankami, roznica ta nie jest statystycznie istotna
w poroéwnaniu do mieszanki AC AF 8 PmB 65/105-80, jak wskazywata wartos¢ p = 0,984.
To sugeruje, ze mimo nieznacznie wyzszej] wartosci EMM, naprezenie rozciagajace
pomigdzy tymi dwiema mieszankami nie roéznito si¢ znaczaco.

Z drugiej strony, mieszanka SMA-MA 8 50/70 wykazuje najnizsza warto§¢ EMM,
wynoszaca 3,24 MPa. Réwniez w tym przypadku, mimo nizszej wartosci EMM, rdznica
W naprezeniu rozciggajacym pomiedzy tg mieszanka a SMA-MA 8 PmB 65/105-80 nie
jest istotna statystycznie (p = 0,248), co sugeruje podobne wtasciwosci tych dwoch
mieszanek pod wzgledem naprezenia rozciagajacego.

Najwigksza roznica w naprezeniu rozciggajacym, ktora jest statystycznie istotna,
zostala zaobserwowana pomigdzy mieszankami AC AF 8 50/70 i SMA-MA 50/70.

Warto$¢ kontrastu wynosi 2,56, a warto$¢ p jest mniejsza niz 0,001. To wskazuje na
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ZNnaczgco WyZsze naprezenie rozciggajgce przy zniszczeniu zainicjowane w mieszance
AC AF 8 50/70 w poréwnaniu do SMA-MA 50/70.

Dodatkowo, naprezenia w mieszance AC AF 8 50/70 sa istotnie wigksze niz
w mieszance SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA 8 PmB 65/105-80. Warto$¢ naprezenia
pomierzona w probkach AC AF 8 PmB 65/105-80 jest istotnie wigksza niz w probkach
SMA-MA 8 PmB 65/105-80.

Wymienione wyniki dostarczaty istotnych informacji, ktore sugeruja, ze istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy alternatywnej H2.2
zaktadajacej istotny wptyw rodzaju mieszanki w tescie TSRST na poziom napr¢zenia

przy zniszczeniu.

Hipoteza 3.1. Oszacowanie istotnosci réZnic W temperaturze pekniecia pomiedzy
roZnymi rodzajami lepiszcza w tescie TSRST

Analiza wptywu dychotomicznej zmiennej ,,rodzaj lepiszcza” na temperature
peknigcia zostata przeprowadzona przy pomocy testu statystycznego stuzacego do oceny
istotnosci r6éznic migdzygrupowych. Celem zapewnienie poprawnosci wynikow
analitycznych zastosowano test Shapiro-Wilka, ktory pozwoli na sprawdzenie
normalnosci rozkladéw temperatur dla obu typow lepiszcza. Badanie wykazato, ze
rozktady temperatur dla obu typow lepiszcza byly normalne, co umozliwito
zastosowanie testow parametrycznych do oceny roznic. Wykorzystano test ¢ Welcha,
ktory jest odpowiedni dla poréwnan dwoch grup, gdzie wariancje migdzy grupami moga
nie by¢ rdwnoznaczne. Wyniki testu nie wykazujg istotnych statystycznie réznic migdzy
srednig temperaturg dla lepiszcza typu 50/70 1lepiszcza PmB 65/105-80, co
przedstawiono w tabeli (Tab. 4-9)

Tab. 4-9. Statystyczne poréwnanie wptywu rodzaju lepiszcza na temperature peknigcia

Temperatura, °C
Rodzaj lepiszcza

M SD p
50/70 -29,26 2,49
p=0,140
PmB 65/105-80 -31,34 1,90

Jednakze, pomimo braku istotnosci statystycznej, wielko$¢ efektu zostata

oceniona jako ,,duza”. Oznaczato to, ze r6znice miedzy grupami byly znaczace, cho¢ nie
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osiggaty poziomu istotnosci statystycznej. Istnieje wigc prawdopodobienstwo, ze moga
one sta¢ si¢ istotne przy zwigkszeniu wielkosci proby, co sugeruje potrzebe dalszych
badan.

Dla lepszego zrozumienia rozkladéw zmiennych, zaprezentowano je na rysunku
(Rys. 4-3) w postaci potaczonego wykresu skrzypcowego i pudetkowego. Ten rodzaj
wizualizacji umozliwia jednoczesne ukazanie rozkladu danych (wykres skrzypcowy)

oraz statystyk opisowych, takich jak mediana i kwartyle (wykres pudetkowy).

twelcn(9.35) = 1.63, p = 0.14, Giedges = 0.86, Closy, [-0.27, 1.95], ngps = 12
26 =

-28 -

L @--— 0. -2026

-30 -

= Irmean =-31.34

temperatura [°C]

.32 -

34 -
1 1
50/70 PmB 65/105-80
(n=86) (n=86)
rodzaj lepiszcza

Rys. 4-3. Rozktady temperatur w podziale o rodzaje lepiszcza wraz z raportowaniem testu
statystycznego badajacego istotnos¢ réznic miedzygrupowych

Wymienione wyniki dostarczaja istotnych informacji, ktére sugeruja, ze nie
istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy zerowej dla hipotezy H3.1 zakladajacej brak

istotnego wptywu rodzaju lepiszcza w tescie TSRST na temperature pgknigcia.

Hipoteza 3.2. Oszacowanie istotnosci réinic W poziomie napreien przy
zniszczeniu pomiedzy roznymi rodzajami lepiszcza w tescie TSRST

Badanie wptywu dychotomicznej zmiennej ,rodzaj lepiszcza” na poziom
naprezen przy zniszczeniu przeprowadzono przy uzyciu testu statystycznego, stuzacego
do oceny istotnosci roznic miedzygrupowych. Test Shapiro-Wilka, wykorzystany do
sprawdzenia normalno$ci rozkltadow naprgzen dla obu typoéw lepiszcza, wykazal, ze
rozklady napre¢zen dla lepiszcza typu 50/70 nie sg normalne (p = 0,005). w zwiagzku

z tym do oceny roéznic migdzy grupami zastosowano test nieparametryczny.
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Wykorzystano test sumy rang Wilcoxona (znany réwniez jako test Manna-
Whitneya), ktory jest odpowiedni do poréwnan dwoch grup niezaleznych, bez zatozenia
o normalnosci rozktadow. Analiza wykazuje brak istotnych statystycznie réznic miedzy
medianami naprezen dla lepiszcza typu 50/70 oraz lepiszcza PmB 65/105-80. Wielko$¢
efektu, oceniana na podstawie r6éznic mi¢dzy medianami, uznana jest za matg. Wyniki

testu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-10).

Tab. 4-10. Statystyczne poréwnanie wplywu rodzaju lepiszcza na naprezenia

Naprezenie, MPa
Rodzaj lepiszcza

Mdn Q1 Q3 p
50/70 4,52 3,24 5,78
p=0,690
PmB 65/105-80 4,81 4,23 5,64

Podsumowujac, pomimo braku istotno$ci statystycznej, prawidlowos¢ rozktadow
1 mata wielkos$¢ efektu sugeruja, ze roznice w nieprgzeniach przy zniszczeniu miedzy
typami lepiszcza s3 minimalne. Ten wniosek potwierdza, ze typ lepiszcza nie ma
znaczacego wplywu na poziom naprezen,

W celu lepszego zrozumienia rozktadow naprezen dla obu typow lepiszcza wyniki

przedstawiono w formie wizualizacji na rysunku (Rys. 4-4).

Witann whitney = 15.00, p = 0.69, 72— 0,17, Clgss, [-0.69, 0.47]. Nops = 12
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rodzaj lepiszcza

Rys. 4-4. Rozktady naprezen rozciggajacych w podziale o rodzaje lepiszcza wraz
z raportowaniem testu statystycznego badajacego istotnos¢ réznic miedzygrupowych
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Wymienione wyniki dostarczaja istotnych informacji, ktére $wiadcza, ze nie
istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej dla hipotezy H3.2, zaktadajacej brak
istotnego wplywu rodzaju lepiszcza w tescie TSRST na poziom napre¢zenia przy

zniszczeniu.

Hipoteza 4.1. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci wolnych przestrzeni
W tescie TSRST na temperature peknigcia

Wplyw zawarto$ci wolnych przestrzeni na temperature peknigcia w tescie TSRST
oszacowano z zastosowaniem jednoczynnikowego modelu regresji liniowe;.
Wspétezynnik R? wynosit 0,77, co oznacza, ze zmienno$é parametru wolnych
przestrzeni wyjasniata okoto 77% zmienno$ci temperatury. Skorygowany R’.4, ktory
bierze pod uwagg liczbe zmiennych w modelu, wynosi 0,75, co sugeruje, ze model jest
dobrze dopasowany do danych. Wspotczynniki modelu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-

11).

Tab. 4-11. Wspdtczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowej, nops = 12

Temperatura, °C
Zmienna wyjasniajgca

B C1 95% P
-27,22 -28,63 —-25,81 <0,001
Tfai]ure (WP:1.2%)
-4,41 -6,10 —-2,72 <0,001

WP- zawarto$¢ wolnych przestrzeni, B, — stala modelu regresji, B; — wspotczynnik regresji, CI
95% —przedzial ufnosci, p — warto$¢ p testu statystycznego

Analiza wynikow regresji liniowej dla zaleznosci migdzy zawarto$ciag wolnych
przestrzeni a temperaturg peknigcia wskazuje na istotny ujemny zwigzek miedzy tymi
dwoma zmiennymi.

Zgodnie z modelem, stata modelu wynosita By = -27,22°C. Oznacza to, ze dla
probki z zawartoscia wolnych przestrzeni WP=1,2 model przewidywat temperature na
poziomie - 27,22°C. Wartos¢ p dla statej byla mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jej
istotnos¢ statystyczng.

Wspoélczynnik dla wolnych przestrzeni wyniost B; = -4,41. Oznaczato to, ze
zwigkszenie zawarto$ci wolnych przestrzeni o 1% bedzie skutkowato wzrostem
temperatury peknigcia Srednio 04,41 °C. Wartos¢ p dla tego wspdiczynnika byta
rowniez mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jego istotno$¢ statystyczna.
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Wymienione wyniki dostarczaty istotnych informacji, ktére potwierdzajg istnienie
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej iprzyjecia hipotezy alternatywnej H4.1,
zaktadajacej istotny wptyw zawarto$ci wolnych przestrzeni w tescie TSRST na poziom

temperatury pegknigcia.

Hipoteza 4.2. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci wolnych przestrzeni
W tescie TSRST na poziom naprezen przy zniszczeniu

Badanie wplywu zawarto§ci wolnych przestrzeni na poziom naprezen przy
zniszczeniu w teScie TSRST przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynnikowego
modelu regresji liniowej. Obliczono warto§¢ wspotczynnika determinacji (R?), ktory
wyniost 0,86. To wskazuje, ze zmienno§¢ zawarto$ci wolnych przestrzeni wyjasniata
okoto 86% zmiennosci naprezen. Skorygowany wspotczynnik determinacji (RZaqj),
uwzgledniajacy liczbg zmiennych w modelu, wynidst 0,84, co sugeruje bardzo wysoki
stopien dopasowania modelu do danych. Wspotczynniki modelu przedstawiono w tabeli

(Tab. 4-12).

Tab. 4-12. Wspolczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowej, nops = 12

Naprezenie, MPa
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% P
Gery, aiture (WP=1.29%) 3,05 2,45 3,66 < 0,001
2,52 1,79 - 3,24 <0,001

WP- zawarto$¢ wolnych przestrzeni, B, — stala modelu regresji, B; — wspotczynnik regresji, C/
95% —przedziat ufnosci, p — warto$¢ p testu statystycznego

Analiza wynikow regresji liniowej dla zalezno$ci migdzy zawarto$cig wolnych
przestrzeni a napr¢zeniami przy zniszczeniu wskazuje na istotny dodatni zwigzek
miedzy tymi dwiema zmiennymi. Wedlug modelu, stala modelu wynosita By = 3,05
MPa, co oznacza, ze jest rOwniez istotna statystycznie, p < 0,001. Wspotczynnik dla
zawarto$ci wolnych przestrzeni wynosit B; = 2,52, co sugeruje, ze kazdy procentowy
wzrost zawartos$ci wolnych przestrzeni skutkuje wzrostem napre¢zen o $rednio o 2,52
MPa. Wartos¢ p dla tego wspotczynnika jest mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jego
istotnos¢ statystyczna.

Przedstawione powyzej wyniki dostarczaty istotnych informacji, ktore sugeruja,

ze istnieja podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy alternatywne;j
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H4.2, ktora zaktada istotny wpltyw zawartos$ci wolnych przestrzeni na poziom naprgzen

rozciggajacych przy zniszczeniu w tescie TSRST.

Hipoteza 5.1. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci W mieszance frakcji
powyzej 2 mm W tescie TSRST na temperature peknigcia

Badanie wptywu zawartosci w mieszance frakcji powyzej 2 mm na temperaturg
pekniecia w tescie TSRST przeprowadzono z wykorzystaniem jednoczynnikowego
modelu regresji liniowej. Obliczono warto$¢ wspotczynnika determinacji (R?), ktora
wyniosta 0,54. To wskazuje, ze zmienno$¢ w mieszance frakcji powyzej 2 mm wyjasnia
okoto 54% zmiennoS$ci temperatury. Skorygowany wspolczynnik determinacji (R?.qj),
uwzgledniajacy liczbe zmiennych w modelu, wyniost 0,50, co sugeruje dostateczny
stopien dopasowania modelu do danych. Wspotczynniki modelu przedstawiono w tabeli

(Tab. 4-13).

Tab. 4-13. Wspdtczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowe;j, nops = 12

Temperatura, °C
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% p
(Stata=40%) -32,20 -33,84 — -30,56 <0,001
Zawarto$ci w mieszance frakcji 0,12 0,04 -0,19 0,006

powyzej 2 mm, %

Analiza wynikow regresji liniowej dla zaleznosci migdzy zawartoscig
w mieszance frakcji powyzej 2 mm a temperaturg wskazuje na istotny dodatni zwigzek
mi¢dzy tymi dwoma zmiennymi.

Zgodnie z modelem, stala modelu wyniosta By = -32,20°C. Oznaczato to, ze dla
probki z zawartoscig w mieszance frakcji powyzej 2 mm na poziomie 40%, model
przewidywat temperature na poziomie -32,20°C. Wartos$¢ p dla stalej jest mniejsza niz
0,001, co wskazuje na jej istotno$¢ statystyczng.

Wspoélczynnik dla frakcji powyzej 2 mm wynosi B; = 0,12. Oznacza to, zZe
z kazdym procentowym wzrostem zawartosci w mieszance frakcji powyzej 2 mm bedzie
wzrastata temperatura pekniecia srednio o 0,12°C. Wartos¢ p dla tego wspotczynnika

wynosita 0,006, co wskazuje na jego istotno$¢ statystyczng.
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Te wyniki dostarczaja istotnych informacji, ktére sugeruja, ze istniejg podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy alternatywnej HS.1, ktora zaktada
istotny wplyw zawarto$ci w mieszance frakcji powyzej 2 mm na temperature w tescie

TSRST.

Hipoteza 5.2. Oszacowanie istotnosci wplywu zawartosci W mieszance frakcji
powyzej 2 mm W tescie TSRST na poziom naprezen przy zniszczeniu

Badanie wptywu zawarto$ci w mieszance frakcji powyzej 2 mm na poziom
napr¢zen przy zniszczeniu w teScie TSRST przeprowadzono z wykorzystaniem
jednoczynnikowego modelu regresji liniowej. Wyznaczono warto$§¢ wspodtczynnika
determinacji (R?), ktory wyniost 0,79. To wskazuje, ze zmienno$¢ zawartos$ci
w mieszance frakcji powyzej] 2 mm wyjasnia okoto 77% zmienno$ci naprezen.
Skorygowany wspotczynnik determinacji (R%.qj), uwzgledniajacy liczbe zmiennych
w modelu, wynosi 0,77, co sugeruje w miar¢ wysoki stopien dopasowania modelu do

danych. Wspotczynniki modelu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-14).

Tab. 4-14. Wspolczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowej, nops = 12

Naprezenie, MPa
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% p
(Stata=40%) 6,05 5,45 — 6,66 <0,001
Zawarto$ci w mieszance frakcji -0,08 -0,10--0,05 <0,001

powyzej 2 mm, %

Analiza wynikdw regresji liniowej dla zaleznosci migdzy zawarto$cia
w mieszance frakcji powyzej 2 mm a warto$cig naprezenia rozciggajacego przy
zniszczeniu wskazuje na istotny ujemny zwigzek miedzy tymi dwoma zmiennymi.

Zgodnie z modelem, stata modelu wynosita By = 6,05 MPa. Oznacza to, ze dla
probki z40% zawarto$cig w mieszance frakcji powyzej 2 mm, model przewiduje
warto$¢ napre¢zenia przy zniszczeniu na poziomie 6,05 MPa. Warto$¢ p dla statej byla
mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jej istotno$¢ statystyczna.

Wspoétczynnik dla frakcji powyzej 2 mm wynosit B; = -0,08. Oznacza to, ze

z kazdym procentowym wzrostem zawarto$ci w mieszance frakcji powyzej 2 mm,
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dochodzi do spadku napre¢zenia przy zniszczeniu srednio o 0,08 MPa. Wartos¢ p dla tego
wspotczynnika jest réwniez mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jego istotnos¢
statystyczng.

Powyzsze wyniki dostarczajg istotnych informacji, ktére sugeruja, ze istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej 1 przyjecia hipotezy alternatywnej HS5.2, ktora
zaktada istotny wplyw zawartosci w mieszance frakcji powyzej 2 mm na poziom

naprezen przy zniszczeniu w tescie TSRST.

4.2.2. Ocena wynikow proby testu UTST

Zastosowano badanie rozciggania prostego UTST do zbadania wlasciwosci
czterech roznych rodzajow mieszanek asfaltowych: AC AF 8 50/70, AC AF 8 PmB
65/105-80, SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA 8 PmB 65/105-80. w ramach tego badania,
dokonano pomiarow napre¢zen oraz odksztatcen dla kazdej z tych mieszanek. Nalezy
podkresli¢, ze pomiary te wykonano w trzech r6znych temperaturach: -10°C, -15°C oraz
-20°C. Dla kazdego z zakresu temperaturowego przeprowadzono trzy niezalezne
pomiary dla kazdej z mieszanek. Takie podej$cie pozwolito na przeprowadzenie petnego
zestawu pomiardw, sktadajacego si¢ z 12 unikalnych obserwacji dla kazdego rodzaju
mieszanki: 4 rodzaje mieszanek asfaltowych x 3 poziomy temperatur = 12 obserwacji.
Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli (Tab. 4-15), a ich warto$ci srednie w tabeli (Tab.
4-16).

Tab. 4-15. Zestawienie wynikow uzyskanych w badaniu UTST

Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3
[0};] Rodzaj mieszanki . e . e . e
[MPa] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%]
AC AF 8 50/70 - A2 9,1 10,1147 | 8,0 |0,1020| 6,9 | 0,0528
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 81 [0,2953| 7,4 |0,0877| 7,6 | 0,1098
i SMA-MA 50/70 - C2 3,5 10,0341 | 5,5 |0,0498 | 5,1 |0,1009
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 -D2| 6,7 | 0,1006 | 6,2 | 0,0700 | 6,1 | 0,0628
AC AF 8 50/70 - A2 80 [0,0878 | 7,5 |0,0518| 8,2 | 0,0621
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 7,0 10,0625 | 7,7 |0,0541 | 8,1 | 0,0626
" SMA-MA 50/70 - C2 50 10,0502 | 4,8 |0,0496| 5,1 | 0,0593
SMA-MA 8 PmB 65/105-80-D2| 6,3 | 0,0465| 6,2 | 0,0538| 6,1 |0,0443
-20 AC AF 8 50/70 - A2 6,8 10,0353 | 6,3 |0,0282| 8,5 | 0,0403
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Probka 1 Probka 2 Probka 3

Rodzaj mieszanki . e 6 e . e

[MPa] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa] [%]

[°C]

AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 6,8 10,0342 | 7,7 |0,0491 | 7,8 |0,0412

SMA-MA 50/70 - C2 4,9 10,0239 | 52 |0,0262| 6,0 |0,0214

SMA-MA § PmB 65/105-80 - D2| 6,0 | 0,0364 | 6,0 | 0,0351 | 5,0 | 0,0294

Tab. 4-16. Zestawienie wartosci srednich wynikow uzyskanych w badaniu UTST

[olé] Rodzaj mieszanki [M(i’a] ["Z ]
AC AF 8 50/70 - A2 8,0 0,0898
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 7,7 0,1643
+ SMA-MA 50/70 - C2 4,7 0,0616
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 - D2 6,4 0,0853
AC AF 8 50/70 - A2 7,8 0,0640
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 7,6 0,0597
- SMA-MA 50/70 - C2 5,0 0,0530
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 - D2 6,2 0,0482
AC AF 8 50/70 - A2 7,2 0,0313
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 7,4 0,0415
= SMA-MA 50/70 - C2 54 0,0238
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 - D2 5,7 0,0336

Statystyki opisowe zmiennych parametrow naprezenia oraz odksztatcenia

w podziale na rodzaj mieszanki przedstawiono w tabelach (Tab. 4-17, Tab. 4-18).

Tab. 4-17. Statystyki opisowe parametru naprezenia przy zniszczeniu w podziale na
poszczegolne rodzaje mieszanek wraz z wynikami testu normalnos$ci

Rodzaj
Parametr n M SD cov w p
mieszanki

Naprezenie  AC AF 8 50/70 3 7,69 0,40 5,20

rozciggajace AC AF 8 PmB 0,90 0,176
3 7,58 0,16 2,11
MPa 65/105-80
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Rodzaj

Parametr n M SD cov w p
mieszanki
SMA-MA 8
3 5,02 0,35 6,97
50/70
SMA-MA 8
PmB 3 6,11 0,39 6,38
65/105-80

Wyniki przedstawione w tabeli (Tab. 4-17) wskazuja rdéznice w naprezeniach
rozciggajacych przy zniszczeniu pomig¢dzy réznymi rodzajami mieszanek asfaltowych.
Wyniki testu sugeruja, ze naprezenie dla préby bylo prawdopodobnie normalnie

rozlozone.

Tab. 4-18. Statystyki opisowe parametru odksztalcenia przy zniszczeniu w podziale na
poszczegodlne rodzaje mieszanek wraz z wynikami testu normalnosci

Parametr Rodzaj mieszanki n Mdn 01, 03 w P
AC AF 8 50/70 3 0,06 0,05, 0,08
AC AF 8 PmB 3
0,06 0,05, 0,11
65/105-80
Odksztatcenie,
SMA-MA 8 3 0,82 0,017
% 0,05 0,04, 0,06
50/70
SMA-MA 8 PmB 3
0,05 0,04, 0,07
65/105-80

Wyniki przedstawione w tabeli (Tab. 4-18) wskazuja, Ze r6zne rodzaje mieszanek
asfaltowych maja podobne wiasciwosci odksztatceniowe. Wyniki testu normalnosci dla
grupy AC AF 8 50/70 sugeruja, ze dane dla tej grupy byly odmienne od rozktadu
normalnego, poniewaz warto$¢ p jest mniejsza niz wybrany poziom istotnosci (p=0,05).

Podobnie jak w przypadku proby testu TSRST, nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢
proby N = 12 byla do$¢ mata, co ogranicza mozliwos¢ badania hipotez przy uzyciu
bardziej zaawansowanych modeli wieloczynnikowych. z tego powodu skupiono si¢ na
testowaniu hipotez przy uzyciu modeli regresji jednoczynnikowych. Wyniki analizy
opartej na jednoczynnikowym modelu regresji dostarczaja pewnych informacji

dotyczacych zalezno$ci migdzy zmiennymi. Jednak przy tak malej probie istnieje
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wieksze ryzyko ograniczonej mocy statystycznej i trudno$ci w generalizacji wynikow
na populacje.

Wyniki $rednie uzyskane w tescie UTST postuzyly do okreslenia wartosci
odksztatcen inaprezen granicznych, ktore nastepnie wykorzystano w tescie pelzania
(TCT) 1 w tescie relaksacji naprezen (RT). Po analizie wynikéw uzyskanych z badan
UTST ustalono, ze probe petzania (TCT) nalezy wykonywac przy stalym naprezeniu 1,5
MPa, niezaleznie od temperatury badania i rodzaju mieszanki. Warto$¢ ta stanowi okoto
20% $redniej wszystkich uzyskanych wynikéw, niezaleznie od temperatury badania.
Takie podejscie pozwala na poréwnanie wszystkich uzyskanych wynikow, zarowno pod
wzgledem roznic pomigdzy poszczegdlnymi mieszankami, jak i temperatury, w ktorej
przeprowadzono kolejne badania. w przypadku testow relaksacji naprezen (RT) zasada
bylo, ze zastosowane odksztatcenie odpowiadalo w przyblizeniu 40% maksymalnego

odksztalcenia.

Hipoteza 6.1. Oszacowanie istotnosci wplywu temperatury badania w tescie
UTST na parametr odksztatcenia mieszanki przy zniszczeniu

Do przewidywania parametru odksztalcenia przy zniszczeniu na podstawie
temperatury w postaci zmiennej niezaleznej zastosowano model regresji beta. Jest to
miara statystyczna wykorzystywana do okreslenia sity ikierunku zwigzku miedzy
zmienng niezalezng, a zmienng zalezng.

Warto$é pseudo R? (wspdtczynnika determinacji dla modeli logistycznych) wynosi
0,76, co oznacza, ze zmienno$¢ temperatury wyjasniala okolo 76 % wariancji
odksztatcenia. Proces estymacji obejmowat 1299 iteracji przy uzyciu algorytmu BFGS
(Broydena — Fletchera — Goldfarba — Shanno), a nastepnie 2 iteracje przy uzyciu
punktacji Fishera w celu udoskonalenia szacunkoéw. Wspotczynniki dopasowanego

modelu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-19).

Tab. 4-19. Wspotczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowej, 71ops = 12

Odksztalcenie, %
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% p
(Stata) 0,32 0,17-0,60 < 0,001
Temperatura, °C 1,12 1,07-1,17 < 0,001
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Wspotczynnik dla temperatury wynosit 1,12 1 byt statystycznie istotny (p <0,001).
Oznaczato to, ze za kazdym razem, gdy temperatura wzrastata o 1,0 stopien Celsjusza,
przewidywana warto$¢ odksztalcenia wzrastata o 1,12%.

Wspotczynnik precyzji modelu (phi) wynosit 180,23 (SE = 73,95) i rowniez jest
statystycznie istotny (p = 0,015). w regresji beta, wspotczynnik phi odnosi si¢ do
precyzji (odwrotno$ci wariancji) rozkladu beta. Wyzsze wartosci phi wskazywaty na
wigksza precyzje, co oznacza mniejszg wariancj¢ w rozkladzie odksztatcenia. Dodatnia
warto$¢ oszacowanego wspoOlczynnika phi sugeruje pozytywny zwigzek migdzy
zmiennymi, natomiast statystyczna istotno$§¢ wspotczynnika phi wskazuje, ze zwigzek
migdzy zmiennymi nie wystapit przypadkowo.

Uzyskane wyniki dostarczajg istotnych informacji, ktore sugeruja, ze istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy alternatywnej H6.1, ktora
zaklada istotny wptyw temperatury na parametr odksztalcenia przy zniszczeniu w tescie

UTST.

Hipoteza 6.2. Oszacowanie istotnosci wplywu temperatury badania w tescie
UTST na napreZenia inicjowane w mieszance przy zniszczeniu

Badanie wplywu temperatury na poziom napre¢zen przy zniszczeniu mieszanki
przeprowadzono przy uzyciu jednoczynnikowego modelu regresji liniowej w kontekscie
testu UTST. Wartos¢ wspotczynnika determinacji (R?) wynosi zaledwie 0,01, co
oznacza, ze jedynie 1% zmienno$ci naprezen mozna bylo wyjasni¢ za pomoca
zmiennosci temperatury. Skorygowany wspotczynnik determinacji (R%.gj) jest ujemny,
co wskazuje, ze model nie poprawia dopasowania do danych, uwzgledniajac stopnie
swobody 1 liczbe predyktorow. Statystyka F' dla ogdlnej istotnosci modelu wynosi 0,10,
przy 11 10 stopniach swobody, a powigzana warto$¢ p wynosi 0,747, co nie jest istotne
statystycznie. Te wyniki sugeruja, ze model jako calo$¢ nie przynosi znaczacej poprawy
w stosunku do modelu zerowego (bez zmiennych wyjasniajacych). Wspdlczynniki

modelu przedstawiono w tabeli (Tab. 4-20).
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Tab. 4-20. Wspotczynniki dopasowania dopasowanego modelu regresji liniowe;j, nops = 12

Naprezenie, MPa
Zmienna wyjasniajgca

B Cl 95% p
(Stata) 7,04 3,99 - 10,09 <0,001
Temperatura, °C 0,03 -0,17 --0,23 0,747

W ramach analizy regresji liniowej ustalono, zZe stala modelu, By, ma warto$¢ 7,04
MPa. Oznacza to, ze dla probki o temperaturze 0°C, model przewiduje naprezenie na
poziomie 7,04 MPa. Wartos$¢ p dla tej stalej jest mniejsza niz 0,001, co wskazuje na jej
istotno$¢ statystyczng.

Wspotczynnik dla temperatury B, wynosi 0,03, jednak nie jest on istotny
statystycznie (p = 0,747). To sugeruje, ze wzrost temperatury o 1,0°C nie powoduje
istotnej zmiany w naprezeniach.

Na podstawie tych wynikd6w mozna wnioskowaé, Ze istnieja podstawy do
odrzucenia hipotezy alternatywnej H6.2. i przyje¢cia hipotezy zerowej (ktora zaktada
brak istotnego powigzania pomiedzy temperaturg a naprezeniem w kontek$cie testu

UTST).

Hipoteza 7.1. Oszacowanie istotnosci wplywu rodzaju mieszanki w tescie UTST
na odksztatcenia mieszanki przy zniszczeniu

Do przewidywania parametru odksztatcenia na podstawie kategorialnej zmienne;j
wrodzaj mieszanki” w postaci zmiennej niezaleznej zastosowano model regresji beta.

Warto$¢ pseudo R’ wynosita 0,1592, co oznacza, ze zmienno$¢ rodzaju mieszanki
wyjasnia okolo 16% wariancji odksztatcenia. Proces estymacji obejmowat 125 iteracji
przy uzyciu algorytmu BFGS, a nastepnie 2 iteracje przy uzyciu punktacji Fishera w celu
udoskonalenia szacunkow.

EMMs odksztalcenia po wstgpnych przeksztatceniu logitdow na $rednie warto$ci
odsetek dla poszczegolnych rodzajéw mieszanek wraz z analizg kontrastow pomigdzy
poszczegbdlnymi parami mieszanek przedstawiono odpowiednio w tabelach (Tab. 4-21,

tab. 4-22).
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Tab. 4-21. EMM odksztatcen dla poszczegolnych mieszanek w kontekscie testu UTST

Rodzaj mieszanki EMM SE 95% CI1 1l 95% CI ul
AC AF 8 50/70 0,06 0,02 0,03 0,10
AC AF 8 PmB 65/105-80 0,08 0,02 0,04 0,12
SMA-MA 8 50/70 0,05 0,01 0,02 0,08
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 0,06 0,02 0,03 0,09

Tab. 4-22. Wyniki analizy kontrastow w kontekscie testu UTST

Kontrast Wartos¢  SE t p
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) -0,02 0,02 -0,74 0,975
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) 0,01 0,02 0,64 0,988
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 0,00 0,02 0,221 1,000
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 50/70) 0,03 0,02 1,37 0,673
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 0,02 0,02 0,95 0918
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) -0,01 0,02 -0,43 0,999

Analiza odksztalcen EMM dla r6znych mieszanek wykazuje, ze:

e mieszanka AC AF 8 50/70 i mieszanka AC AF 8 PmB 65/105-80 maja zblizone

warto$ci odksztatcen, wynoszace odpowiednio 0,06 i 0,08. Réznica migdzy

nimi wynosi -0,02, co sugeruje, ze te dwie mieszanki majg podobne poziomy

odksztatcen (p > 0,050);

e porownujac mieszanke AC AF 8 50/70 do mieszanki SMA-MA 50/70

obserwuje si¢ roznicg 0,01 w wartosciach odksztalcen EMM (0,06 dla

pierwszej mieszanki 1 0,05 dla drugiej mieszanki). Ta roznica tak samo nie jest

istotna statystycznie;

e mieszanka AC AF 8 50/70 1 mieszanka SMA-MA 8 PmB 65/105-80 maja

identyczne wartosci odksztatcen EMM, wynoszace 0,06. Uzyskana wartos¢ p

= 1,000 sugeruje, ze te dwie mieszanki wykazuja podobne poziomy

odksztalcen 1 nie ma znamiennego kontrastu migdzy nimi;

e roznica migdzy mieszankg AC AF 8 PmB 65/105-80 a mieszankag SMA-MA
50/70 wynosi 0,03 w odksztatceniach EMM (0,08 dla pierwszej mieszanki

10,05 dla drugiej mieszanki). Jednak warto$¢ p = 0,673 wskazuje, Ze ta réznica

rOwniez nie jest istotna statystycznie;

e odksztalcenia EMM dla mieszanki AC AF & PmB 65/105-80 oraz mieszanki
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 sg zblizone 1 wynoszg odpowiednio 0,08 1 0,06.
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Réznica migdzy nimi wynosi 0,02, co sugeruje, ze te mieszanki maja podobne
srednie odksztalcenia;

e odksztatcenia EMM dla mieszanki SMA-MA 50/70 i mieszanki SMA-MA 8

PmB 65/105-80 sa rowniez zblizone (0,05 i0,06). Réznica migdzy nimi
wynosi -0,01, co wskazuje na podobne $rednie poziomy odksztatcen tych
mieszanek.

Podsumowujac, chociaz zaobserwowano niewielkie réznice w odksztatceniach
miedzy poszczegodlnymi mieszankami, analiza statystyczna wskazuje, ze réznice te nie
s3 znamienne. w zwigzku ztym dane dostarczyly mocnych dowodéw na brak
znaczacych roéznic w odksztalceniach przy zniszczeniu migdzy analizowanymi
mieszankami w przyjetych warunkach badawczych.

Na podstawie tych wynikéw mozna wnioskowac, ze nie istniejg podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej (ktora zaktada brak istotnego powigzania pomiedzy
rodzajem mieszanki a poziomem odksztalcenia w konteks$cie testu UTST) i przyjecia

hipotezy alternatywnej H7.1.

Hipoteza 7.2. Oszacowanie istotnosci wplywu rodzaju mieszanki w tescie UTST
na naprezenia mieszanki przy zniszczeniu

Oszacowanie efektu kategorialnej zmiennej ,,rodzaj mieszanki” na poziom
naprezenia przy zniszczeniu przeprowadzono w oparciu o jednoczynnikowy model
regresji liniowej. Dopasowany model wyjasnia statystycznie istotng i znaczacg czes$¢
wariancji (R’ = 0,94, RZad,-Z 0,92). Wyniki testu F, F (3, 8) =42,05, p < 0,001, sugeruja,
ze model jako cato$¢ przynosi znaczaca poprawe w stosunku do modelu zerowego.

EMMs naprezenia dla poszczegdlnych rodzajow mieszanek oraz oszacowanie
istotnos$ci roznic naprezen pomigdzy poszczegdlnymi parami mieszanek przedstawiono

odpowiednio w tabelach (Tab. 4-23, Tab. 4-24).

Tab. 4-23. EMM napre¢zen przy zniszczeniu dla poszczegdlnych mieszanek w kontekscie testu
UTST

Rodzaj mieszanki EMM SE df 95% CI Il 95% ClI ul
AC AF 8 50/70 7,69 0,20 8 7,24 8,15
AC AF 8 PmB 65/105-80 7,58 0,20 8 7,13 8,04
SMA-MA 8 50/70 5,02 0,20 8 4,56 5,47
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 6,11 0,20 8 5,66 6,57
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Na podstawie powyzszej tabeli (Tab. 4-23) wykazano, ze najwyzsze EMM
naprezen przy zniszczeniu zaobserwowano dla mieszanek "AC AF 8 50/70" 1 "AC AF 8

PmB 65/105-80", z warto$ciami odpowiednio 7,69 i 7,58. Najnizsze EMM napr¢zen

wystepuje w przypadku mieszanki SMA-MA 50/70 (5,02).

Tab. 4-24. Wyniki analizy kontrastow w kontekscie testu UTST, df = 8

Kontrast Wartosé SE t p d
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) 0,11 0,28 0,40 0,999 0,33
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) 2,68 028 9,60 <0,001 7,84
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 1,58 0,28 5,68 0,003 4,64
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 50/70) 2,56 0,28 920 <0,001 7,51
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) 1,47 0,28 5,28 0,004 4,31
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-80) -1,09 0,28 -3,92 0,026 -3,20

Wyniki przedstawione w tabeli (Tab. 4-24) sugeruja, ze czynnik ,rodzaj
mieszanki” ma istotny wptyw na naprezenia. w szczego6lnosci mieszanki AC AF 8 50/70
1 AC AF 8 PmB 65/105-80 charakteryzuja si¢ wyzszymi naprezeniami w porownaniu do
mieszanek SMA-MA 8 50/70 1 SMA-MA 8 PmB 65/105-80. zkolei naprezenie
inicjowane w SMA-MA 8 PmB 65/105-80 jest istotnie wigksze w poréwnaniu do
naprezenia pomierzonego w SMA-MA 8 50/70. Jednakze nie odnotowano istotnej
réznicy pomigdzy mieszankami AC AF 8 50/70 1 AC AF 8 PmB 65/105-80. Wielkosci
efektow w przypadku istotnych réznic oceniono jako duze, w zwigzku z czym wyniki te
majg rowniez praktyczne znaczenie.

Uzyskane wyniki dostarczaja istotnych informacji, ktore sugeruja, ze istnieja
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;j i przyjecia hipotezy alternatywnej H7.2, ktora
zaklada istotny wplyw czynnika rodzaju mieszanki na parametr napr¢zenia w tescie
UTST.

4.2.3. Ocena wynikow proby testu RT

W badaniu relaksacji naprezen RT analizowano cztery mieszanki ze wzgledu na
napr¢zenia maksymalne wywotane przez zadane odksztalcenie oraz czas relaksacji (tr)
w przyjetych temperaturach badawczych (-10°C -15°C, -20°C). Przyktadowy przebieg
czasowy w badaniu RT dla mieszanki SMA-MA 8 PmB 65/105-80 w temperaturze -
15°C przedstawiono na wykresie (Rys. 4.5.).
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Rys. 4-5. Przyktadowy przebieg czasowy w badaniu RT dla SMA-MA 8 PmB 65/105-80
w temperaturze -15°C

Uzyskane wyniki czasu relaksacji (t:) dla wszystkich badanych mieszanek

przedstawiono w tabelach (Tab. 4-25, 4-26, 4-27, 4-28).

Tab. 4-25. Wyniki czasu relaksacji w badaniu RT dla AC AF 8 50/70

- Czas Srednia Odchylenie Wspélezynnik
zn.
T [°C] - relaksacji |arytmetyczna| standardowe zZmiennosci
ro
P (t) [s] M SD Ccov
O 1 10813
S 2 8187 9374 1331 14,2
[\
3 9123
o 1 1130
" 2 1366 1254 119 9,5
3 1266
1 270
O
S 2 214 242 40 16,4
3 213
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Tab. 4-26. Wyniki czasu relaksacji w badaniu RT dla AC AF 8 PmB 65/105-80

- Czas Srednia Odchylenie Wspélezynnik
zn.
T [°C] relaksacji |arytmetyczna| standardowe zmiennoSci
probki
(t) [s] M SD Ccov
o 1 17152
S 2 14065 15744 1561 9,9
[\
3 16015
o 1 1105
E’n 2 1390 1289 159 12,4
3 1372
1 271
O
S 2 338 304 47 15,6
3 337
Tab. 4-27. Wyniki czasu relaksacji w badaniu RT dla SMA MA 8 50/70
. Czas Srednia Odchylenie Wspélezynnik
zn.
T [°C] relaksacji |arytmetyczna| standardowe zmiennosci
probki
(t) [s] M SD cov
o 1 14331
S 2 13210 13865 584 4,2
[\
3 14054
o 1 1805
" 2 1702 1678 140 8,4
3 1528
1 535
O
> 2 564 575 21 3,6
3 626
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Tab. 4-28. Wyniki czasu relaksacji w badaniu RT dla SMA-MA 8 PmB 65/105-80

- Czas Srednia Odchylenie Wspélezynnik
zn.
T [°C] relaksacji | arytmetyczna| standardowe zmiennosci
probki
[s] M SD cov
O 1 9585
S 2 8980 9332 314 3,4
[@\]
3 9431
O 1 1114
< 2 1317 1244 112 9,0
3 1300
1 227
O
> 2 230 223 9 41
3 213

W celu analizy uzyskanych wynikow badan wartosci $rednie czasu relaksacji

z tabel powyzej przedstawiono na wykresie (Rys. 4-6).
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Rys. 4-6. Zestawienie $rednich czasdéw relaksacji mieszanek dla T=-10°C, -15°C, -20°C

Mozna zauwazy¢, ze w zakresie temperatur badawczych -10°C 1-15°C czasy

relaksacji mieszanek AC AF 8 50/70, AC AF 8 PmB 65/105-80 oraz SMA-MA PmB
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65/105-80 uzyskane w tescie RT sg porownywalne. Dhluzszym czasem relaksacji
charakteryzuje si¢ mieszanka SMA-MA 8 50/70. w przypadku badania w temperaturze
— 20°C réznice miedzy mieszankami sg wigksze z obserwacja, ze najszybciej relaksuja
naprezenia SMA-MA na asfalcie modyfikowanym i AC AF na asfalcie drogowym.
Przyktadowy wykres warto$ci czasow relaksacji w zalezno$ci od temperatury dla

mieszanki AC AF 8 50/70 przedstawiono na Rys. 4-7.
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Rys. 4-7. Zalezno$¢ czasu relaksacji od temperatury w badaniu RT dla AC AF 8 50/70

Przebieg funkcji wskazuje, Ze temperatura mieszanek wplywa w sposob
wyktadniczy na czas ich relaksacji. Uzyskane wyniki przedstawi¢ mozna w funkcji

logarytmicznej log,4(t,) , co opisuje zaleznos¢ (4.2):

log,o(t,) = ae?T
g10(ty) (4.2)

gdzie:
logio(t) — logarytm z czasu relaksacji;
T — temperatura wykonywanego oznaczenia, °C;
a, b — wspotczynniki regresji.
Takie przeksztalcenie matematyczne uzyskanych wynikow badan ulatwia

poréwnanie ich ze sobg w sposob graficzny, co przedstawiono na wykresie (Rys. 4-8).
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Rys. 4-8. Zalezno$¢ logarytmu czasu relaksacji od temperatury oznaczenia (dopasowanie do
funkcji wyktadniczej

Wyniki regresji zestawiono w tabeli (Tab. 4-29). Dopasowanie wyrazone

wspdtczynnikiem determinacji R? jest bardzo duze (> 0.98).

Tab. 4-29. Wyniki regresji zalezno$ci logarytmu z czasu relaksacji naprezen od temperatury
w badaniu RT (zaleznos¢ wyktadnicza)

Rodzaj mieszanki a b R?
AC AF 8 50/70 5,43 -0,37 0,98
AC AF 8 PMB 65/105-80 5,22 -0,39 0,99
SMA-MA 8 50/70 19,97 -0,32 0,99
SMA-MA 8 PMB 65/105-80 5,08 -0,37 1,00

Poréwnujac wspotczynniki regresji przedstawione w Tab. 4-29 mozna zauwazy¢,
ze wspotczynnik kierunkowy ,,b” okreslajacy tempo spadku funkcji wyktadniczej jest
zblizony dla wszystkich badanych mieszanek. Oznacza to, ze badane mieszanki nie
roznig si¢ istotnie w zakresie charakterystyki zmiany czasu relaksacji od temperatury.

Statystyki opisowe zmiennych proby RT w podziale na rodzaj mieszanki

przedstawiono w tabelach (Tab. 4-30).

155



Tab. 4-30. Statystyki opisowe zmiennych préby RT w podziale na poszczegdlne rodzaje
mieszanek wraz z wynikami testu normalnosci

Rodzaj
Parametr n Mdn 01, 03 /4 p
mieszanki
AC AF 8 50/70 9 0,02 0,02, 0,03
ACAF 8
PmB 65/105- 9 0,02 0,02, 0,03
80
Odksztatcenie, % SMA-MA 8 0,82 < 0,001
9 0,03 0,02, 0,03
50/70
SMA-MA 8
PmB 65/105- 9 0,02 0,02, 0,03
80
AC AF 8 50/70 9 2,80 2,54; 3,11
ACAF 8
PmB 65/105- 9 3,13 2,44; 4,00
80
Nimax, MPa SMA-MA 8 0,91 0,011
9 2,96 2,54; 3,16
50/70
SMA-MA 8
PmB 65/105- 9 2,58 2,28;2,93
80
241,76;
AC AF 8 50/70 9 3620,28
8654,9
AC AF 8 PmB 337,28;
9 5782,69
65/105-80 15040,00
Czas relaksacji, s SMA-MA 8 575,03; 0,73 < 0,001
9 5372,80
50/70 13420,80
SMA-MA 8
228,30;
PmB 65/105- 9 3599,68
%0 9206,00

Z danych w tabeli (Tab. 4-30) wykazano, ze rozktady badanych parametrow
odbiegaja od rozkladu normalnego. Parametr N« 1czas relaksacji sg najbardziej
zrdznicowanymi parametrami, podczas gdy odksztatcenie jest stale (co potwierdza

prawidlowe warunki badania). Analiza czasu relaksacji naprezen w mieszankach
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mineralno-asfaltowych przy uzyciu metody RT jest trudna, zwlaszcza przy niskich
temperaturach. Wynika to z faktu, ze nawet niewielkie odksztalcenia materialu mogag
powodowaé znaczace zmiany Ww naprezeniach, co jest szczego6lnie widoczne na
wstepnym etapie eksperymentu. w ekstremalnych sytuacjach takie zjawisko moze nawet

doprowadzi¢ do naglego uszkodzenia badanej probki.

Hipoteza 8 Oszacowanie istotnosci wplywu rodzaju mieszanki w tescie RT na
czas relaksacji

W celu oszacowania wptywu kategorialnej zmiennej ,,yodzaj mieszanki” na ,,czas
relaksacji”, zastosowano model regresji liniowej. Przeprowadzono analiz¢ na
stosunkowo licznej prébie w celu minimalizacji efektow zakldocen. Umozliwito to
uwzglednienie dodatkowych kowariantow, takich jak parametry odksztalcenia
(odksztalcenie), maksymalne napr¢zenie (Nmax) oraz temperatura.

Po dopasowaniu pierwotnego modelu odnotowano zjawisko wspotliniowosci
pomigdzy predyktorami, co skutkowalo wyeliminowaniem stalego parametru
»odksztatcenie”. w rezultacie, ostateczny model regresji sktadal si¢ z predyktorow:
rodzaj mieszanki, Npnax Oraz temperatura.

Dopasowany model finalowy wykazuje statystycznie istotny wplyw na czas
relaksacji, a jednocze$nie wyjasnia istotng cze$é wariancji danych (R? = 0,86, F (5, 28)
=34,68, p < 0,001, R?.4= 0,84).

Wyniki analizy poréwnujacej czasy relaksacji migdzy réznymi typami mieszanek
przedstawiono w tabelach (Tab. 4-31, Tab. 4-32). Tab. 4-31 zawiera EMMs czasow
relaksacji dla kazdego typu mieszanki, wraz zich btgdami standardowymi 195%

przedziatami ufnos$ci. Tabela (Tab. 4-32) przedstawia wyniki analizy kontrastu.

Tab. 4-31. EMM czaséw relaksacji dla poszczegolnych mieszanek w kontekscie testu RT

Rodzaj mieszanki EMM SE df 95% CI Il 95% CI ul
AC AF 8 50/70 3620,28 1032,56 28 1505,20 5735,38
AC AF 8 PmB 65/105-80 5782,69 730,36 28 4286,61 7278,76
SMA-MA 8 50/70 5372,80 794,43 28 3745,49 7000,10

SMA-MA 8 PmB 65/105-80  3599,68 1061,50 28 1425,30 5774,06

W oparciu o wyniki (Tab. 4-31) wykazano, ze rézne rodzaje mieszanek

asfaltowych maja rdézne wlasciwosci relaksacyjne. Najdtuzszy czas relaksacji

157



odnotowano w przypadku mieszanki AC AF 8 PmB 65/105-80, a najkrotszy - SMA-MA
8 PmB 65/105-80. Jednak duze btedy standardowe i szerokie przedzialy ufnosci

wskazywaly na wyrazng zmienno$¢ tych wynikow.

Tab. 4-32. Wyniki analizy kontrastow w konteks$cie testu RT, df = 28

Kontrast Wartosé SE t p d

(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8

216241 860,04 2,51 0,103 -1,30
PmMB 65/105-80)
(AC AF 8 50/70) - (SMA-

-1752,52 867,49 2,02 0,279 -1,05
MA 8 50/70)
(AC AF 8 50/70) - (SMA-

20,6 58,68 0,35 1,000 0,18

MA 8 PmB 65/105-80)
(AC AF 8 PmB 65/105-80) -

409,89 792,20 0,52 0,996 0,25
(SMA-MA 8 50/70)
(AC AF 8 PmB 65/105-80) -
(SMA-MA 8 PmB 65/105- 2183,01 730,95 2,99 0,034 1,48
80)
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-

1773,12 710,78 2,49 0,108 1,23

MA 8 PmB 65/105-80)

Analizujac wartosci kontrastow w Tab. 4-32 wykazano, Zze najwigksza roznica
w czasach relaksacji wystgpowata pomigdzy AC AF 8 PmB 65/105-80 1 SMA-MA 8§
PmB 65/105-80 (2183,01), co wskazuje, ze AC AF 8 PmB 65/105-80 ma srednio dtuzszy
czas relaksacji. Warto$¢ p wynosi 0,034, co sugeruje, ze ta roznica jest statystycznie
istotna na poziomie 0,05. Najwigksza wielkos¢ efektu obserwuje si¢ dla kontrastu AC
AF 8 PmB 65/105-80 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 (d=1,48), co sugeruje silny efekt.
Pozostale pary kontrastow nie wykazuja statystycznej istotnosci (p > 0,050), co sugeruje,
ze roznice w czasach relaksacji pomigdzy tymi parami grup byly prawdopodobnie
wynikiem przypadkowych fluktuacji probkowania, a nie prawdziwych roznic
w populacjach. Mimo to kontrasty SMA-MA 8 50/70 - SMA-MA 8 PmB 65/105-80 oraz
AC AF 8 50/70 - AC AF 8 PmB 65/105-80 wykazywaly relatywnie duze efekty
(odpowiednio d=1,23 i1d=1,30), co sugeruje, ze roéznice te mogly by¢ praktycznie
istotne, mimo braku statystycznej istotnosci.

Uzyskane wyniki dostarczajg istotnych informacji, ktore sugerujg, ze istniejg

podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej 1 przyjecia hipotezy alternatywnej HS8, ktora
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zaktada istotny wpltyw czynnika ,jodzaj mieszanki” na parametr czasu relaksacji
w tescie RT.
4.2.4. Ocena wynikow proby testu TCT

Wyznaczenie parametrow modelu Burgersa badanych mieszanek

Do analizy reologicznych wtasciwos$ci mieszanek AC AF i SMA-MA zastosowano
opisany w rozdziale 2.3.4. model liniowo-lepkosprezysty Burgersa. w badaniu petzania
(TCT) okreslono zmian¢ odksztatcenia w czasie w dwoch fazach: obcigzenia trwajacego
14400 s (naprezenie rowne 1,5 MPa) oraz odcigzenia trwajgcego 7200 s (przy zerowym
naprezeniu). Warunki badania przedstawiono na wykresie (Rys. 4-9) 1 przedstawiajg one
zmiang odksztalcenia w czasie dla mieszanki SMA-MA 8 50/70 badanej w temperaturze

-10°C.

0,0025

—SMA-MA 8 50/70

Odksztaleenie [mm/mm]

Faza obciazenia t =14 400 s, 6 = 1.5 MPa Faza odciazenia t = 7200 s, 6 = 0 MPa

o
&

0 3 600 7200 10 800 14 400 18000 21600

Czas [s]

Rys. 4-9. Warunki badania TCT dla SMA-MA 8 50/70 w temperaturze -10°C

Wykresy odksztatcenia od czasu (dla fazy i1 II) dla poszczegolnych temperatur
przedstawiono na wykresach (Rys. 4-10, Rys. 4-11, Rys. 4-12).
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Rys. 4-10. Wykres zmiany odksztatcenia w czasie w tescie TCT w -10°C
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Rys. 4-11. Wykres zmiany odksztatcenia w czasie w tescie TCT w -15°C
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Rys. 4-12. Wykres zmiany odksztatcenia w czasie w tescie TCT w -20°C

Poréwnujac charakterystyki przebiegow wykresow odksztalcenia od czasu mozna
zauwazy¢, ze maksymalne odksztalcenia rejestrowane wczasie t = 14400 s
w temperaturze -15°C 1-20°C s3 mniejsze w poréwnaniu do odksztalcen osigganych
w temperaturze -10°C (odpowiednio o okoto 3-4 razy iok. 7-10 razy). Zalezno$¢ ta
przedstawiono na wykresie (Rys. 4-13) dla mieszanki SMA-MA PmB 65/105-80 jako
srednig zuzyskanych wynikow testu petzania dla poszczegdlnych temperatur

badawczych.

0,0025
0,002
0,0015

0,001

Odksztalcenie [mm/mm)|

0.0005

Rys. 4-13. Poréwnanie pelzania dla mieszanki SMA-MA PmB 65/105-80 w réznych
temperaturach
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Parametry modelu Burgersa (E1, E2, 71, #2) wyznaczono na podstawie zmiany
odksztalcenia w fazie obcigzenia wykorzystuyjac MNK (metoda najmniejszych

kwadratéw) i1 przedstawiono w formie tabelarycznej (Tab. 4-33, Tab. 4-34, Tab. 4-35).

Tab. 4-33. Parametry modelu Burgersa wyznaczone w te$cie TCT w temperaturze -10°C

E; E, m n2 | teqren
OT Rodzaj mieszanki| Oznacz. |6 [MPa]| vpa) [MPa] | [MPas] | [MPas] Is]
Hel x10° | x10°
Probka 1 1,5 | 11251 | 1729 | 9,63 | 2,13 | 856
Probka 2 1,5 | 10600 | 968 | 7,88 | 154 | 743
AC AFAS;O/ 0~ probka 3 1,5 | 12345 | 1265 | 10,6 | 1,92 | 855
Probka 4 1,5 | 11576 | 1107 | 8,66 | 1,74 | 748
Srednia 15 | 11443 | 1267 | 9,18 | 1,83 | 801
Probka 1 1,5 | 12070 | 1757 | 10,33 | 2,42 | 856
Probka 2 1,5 | 15274 | 3276 | 26,43 | 4,08 | 731
AC AF 8 PmB | Probka 3 1,5 | 12521 | 1601 | 8,11 | 1,82 | 648
65/105-80-B2 | popas | 15 | 12124 | 1383 | 853 | 2,15 | 703
Probka 5 1,5 9971 | 1049 | 6,66 | 156 | 668
-10 Srednia 1,5 | 12392 | 1813 | 12,01 | 2,41 | 721

Probka 1 1,5 12155 | 2497 | 10,79 | 2,94 888

Probka 2 1,5 12205 | 2542 | 16,89 | 3,17 | 1384

SMA-MA 50/70 -

C2 Probka 3 1,5 12750 | 2726 | 15,63 | 3,08 | 1226

Probka 4 1,5 13504 | 2598 | 15,73 | 3,12 | 1165

Srednia 1,5 12654 | 2591 | 14,76 | 3,07 | 1166

Probka 1 1,5 12245 | 1408 | 7,95 2,19 649

Probka 2 1,5 11390 | 1333 8,5 2,03 746

SMA-MA 8 PmB

65/105-80 - D2 | Probka 3 15 11251 | 1493 | 9,5 2.1 836

Probka 4 15 11364 | 1493 9,5 2,1 845

Srednia 1,5 11563 | 1431 | 8,86 2,11 769
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Tab. 4-34. Parametry modelu Burgersa wyznaczone w te$cie TCT w temperaturze -15°C

E: E, M 12 tr (rem)
T | Mieszanka | Oznacz. |6 [MPa]| vra [MPa] MPas] | [MPas] 5]
[°C]
x108 | x108
Probka 1 15 14255 | 3546 | 34,49 | 3,78 | 2420
ACAFg |Probka2 15 16953 | 4343 | 3051 | 4,84 | 1800
S0/70-A2 Ipisbka3 | 15 | 15337 | 3204 | 268 | 414 | 1744
Srednia 1,5 15515 | 3728 | 30,58 | 4,25 | 1988
Probka 1 15 15941 | 3780 | 31,45 | 4,64 | 1973
AC AFg |Probka?2 15 15274 | 3276 | 2643 | 4,08 | 1731
PmB ,
65/105.80 .. | Probka 3 15 17348 | 6606 | 4156 | 54 | 2395
B2 Probka 4 15 16115 | 4432 | 2757 | 47 | 1711
Srednia 15 16170 | 4524 | 31,75 | 4,71 | 1953
-15 Probka 1 15 15966 | 6453 | 50,58 | 5,02 | 3168
Probka 2 15 16411 | 8323 | 7875 | 6,6 | 4799
SMA-MA [,
S0/70 . G | Probka 3 15 16549 | 6419 | 4516 | 585 | 2729
Probka 4 15 19244 | 10229 | 86,38 | 7,9 | 4489
Srednia 15 17043 7856 65,22 | 6,34 | 3796
Probka 1 15 15190 | 4180 | 3858 | 427 | 2540
SMA-MA g | Probka 2 15 15870 | 6031 | 47,08 | 563 | 2967
PmB ,
65/105.60 .. | Probka 3 15 14662 | 3156 | 2628 | 351 | 1792
D2 Probka 4 1,5 15527 | 3723 | 27,41 | 44 1765
Srednia 15 15312 | 4273 | 34,84 | 445 | 2266
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Tab. 4-35. Parametry modelu Burgersa wyznaczone w te$cie TCT w temperaturze -20°C

E: E> M 12 tr (rcm)
T Mieszanka | Oznacz. |6 [MPa]| [mPa] [MPa] [MPa-s] [MPa-s] [s]
[°C]
<106 | x10°
Probkal | 15 | 20259 | 8746 | 8326 | 803 | 4110
ACAFg |Prébka2 | 15 | 19392 | 8740 | 842 | 7,74 | 4342
S0/70-A2 |prsbka3 | 15 | 20180 | 9850 | 1039 | 911 | 5151
Srednia 15 | 19044 | 9112 | 9047 | 829 | 4534
Probkal | 15 | 20916 | 12252 | 12943 | 937 | 6188
ACAF8 [
omp | Probka2 | 15 | 19620 | 8717 | 89,47 | 818 | 4560
65/ 1352‘80 “IProbka3 | 15 | 19634 | 9208 | 9287 | 816 | 4730
Srednia 15 | 20057 | 10059 | 103,92 | 857 | 5159
-20

Probka 1 1,5 20050 | 11543 | 133,35 9,15 6651

SMA-MA |Probka2 1,5 20903 | 15461 | 1834 | 10,67 | 8774

S0MM0-C2 \probka3 | 15 | 20959 | 11760 | 1372 | 921 | 6514

Srednia 1,5 20637 | 12921 | 151,32 9,68 Tiehle)

Probka 1 1,5 20132 | 14003 | 186,03 9,67 9241

SMA-MA 8
PmMB Probka 2 1,5 18962 9781 136,92 6,55 7221

65/105-80 -
D2

Probka 3 1,5 17797 8274 90,77 7,19 5100

Srednia 1,5 18964 | 10686 | 137,91 | 7,80 7187

W procesie oceny wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach
niskich temperatur kluczowa role odgrywajg parametry takie £ i #1. Stawia si¢ zatem
kryteria (4.3 14.4), umozliwiajace porownanie badanych materiatow miedzy sobg pod
katem ich zachowania reologicznego w ujemnych temperaturach:

E =mink; 4.3)
N = min); (4.4)

Interpretacja przedstawionego kryterium jest nastepujaca: za najbardziej odporng
na peknigcia niskotemperaturowe mieszanke mineralno-asfaltowa uznaje si¢ te, ktora
przy ujemnych temperaturach wykazuje najmniejsze warto$ci modutu sprezystosci £
oraz wspotczynnika lepkosci #1. Taka mieszanka w niskich temperaturach generuje

mniejsze naprezenia termiczne, co przeklada si¢ na mniejsza sktonnos¢ do peknigé.
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Ponadto, nizsze warto$ci wspotczynnika lepkosci 71 w warstwach asfaltowych sprzyjaja
szybszej relaksacji napr¢zen podczas ekspozycji na niskie temperatury. Parametry £>
oraz 72 s3 charakterystyczne dla modelu Kelvina-Voight’a is3 zwigzane
z odksztatceniami, ktére zachodza zpewnym opdznieniem. w celu poréwnania
poszczegbdlnych rodzajow mieszanek oraz oceny normalnosci rozktadu przeprowadzono
odpowiednie testy statystyczne i przedstawiono wyniki w tabeli (Tab. 4-36). Catkowita
liczba pomiaréw wynosita N = 44, a liczba pomiardéw dla poszczegdlnych mieszanek

réznita si¢ w zalezno$ci od rodzaju, oscylujac migdzy 10 a 12.

Tab. 4-36. Statystyki opisowe zmiennych proby TCT w podziale na poszczegélne rodzaje
mieszanek wraz z wynikami testu normalnosci

Parametr  Rodzaj mieszanki n Mdn Ql, 03 w p
AC AF 8 50/70 10 14796,00 11768,25,18782,25
AC AF 8 PmB 65/105-80 12 15607,50 12421,75, 17916,00

E., MPa 0,93 0,009
SMA-MA 8 50/70 11 16411,00 13127,00, 19647,00
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 11 15190,00 11817,50, 16833,50
AC AF 8 50/70 10 3420,00 1381,20, 7640,44
AC AF 8 PmB 65/105-80 12 3528,01 1718,19, 7133,73

E>, MPa 0,92 0,004
SMA-MA 8 50/70 11 6453,00 2661,86, 10886,23
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 11 3723,00 1492,80, 7152,52
AC AF 8 50/70 10 28.63 9,86, 71,07
AC AF 8 PmB 65/105-80 12 27,00 9,88, 53,54

N1, MPa-s 0,82 <0,001
SMA-MA 8 50/70 11 50,58 16,31, 109,86
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 11 27,41 9,50, 68,92
AC AF 8 50/70 10 3,96 1,97, 7,02
AC AF 8 PmB 65/105-80 12 4,36 2,35, 6,09

M2, MPa-s 0,92 0,004
SMA-MA 8 50/70 11 5,85 3,14, 8,53
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 11 4,27 2,14, 6,09

c AC AF 8 50/70 10 1772,13 855,25, 3687,55

zas

AC AF 8 PmB 65/105-80 12 1721,82 813,50, 2921,32

relaksacji 0,85 <0,001
SMA-MA 8 50/70 11 3167,85 1305,00, 5656,28

te (teT), S

SMA-MA § PmB 65/105-80 11 1792,25 840,50, 4033,28

Tabela 4-36 przedstawia statystyki opisowe dla wyznaczonych parametréw dla
roznych rodzajéw mieszanek mineralno-asfaltowych. Warto zauwazy¢, ze kazdy rodzaj

mieszanki mial swoja wtasng unikalng dystrybucje¢ dla kazdego parametru.
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Mediana wartos$ci parametru £7 dla badanych mieszanek asfaltowych rozni sie,
obliczono najwyzszg mediang dla SMA-MA 8 50/70 (16411,00 MPa), a najnizszg dla
AC AF 8 50/70 (14796,00 MPa). Jednak rozstepy miedzykwartylowe dla kazdej z grup
sa podobne, co sugeruje, ze zmienno$¢ wewnatrz grup jest podobna. Mieszanka SMA-
MA 8 50/70 wykazuje znacznie wyzszy poziom parametru E> (Mdn = 6453,00 MPa)
w porownaniu do pozostatych mieszanek, co przektada si¢ na mniejsze odksztatcenia
opdznione. Inne mieszanki majg poréwnywalne mediany i zakresy miedzykwartylowe,
sugerujac podobng zmienno$¢. w przypadku parametru 71 réwniez SMA-MA 50/70
wyrdznia si¢ najwyzsza mediang (50,58 MPa-s), podczas gdy pozostale mieszanki maja
podobne mediany. Rozstepy miedzykwartylowe sa do$¢ szerokie dla wszystkich grup,
co wskazuje na duza zmienno$§¢ wewnatrz grup. w przypadku parametru 72, SMA-MA
50/70 ponownie wykazuje najwyzsza mediang (5,85 MPa's), w poréwnaniu
z pozostatymi mieszankami majacymi zbiezne warto$ci mediany. Czas relaksacji jest
rowniez najdluzszy dla SMA-MA 8 50/70 (Mdn = 3167,85 s), w poroOwnaniu
z pozostatymi mieszankami wykazujacymi znacznie krétsze czasy. Warto$ci te sg jednak
do$¢ zmienne, jak wskazuje szeroki rozstep miedzykwartylowy.

Podsumowujac, wszystkie parametry wykazuja pewne réznice migdzy grupami.
Wszystkie parametry wykazuja rowniez znaczng zmienno$¢ wewnatrz grup, co jest
widoczne na podstawie szerokich rozstepoéw miedzykwartylowych. Testy normalnosci
(Shapiro-Wilka) dla wszystkich parametrow wykazuja istotne wartosci (p < 0,05), co
sugeruje odbieganie ich rozkladow od normalnosci. Na uwage zastuguje fakt, ze
mieszanka SMA-MA 8 50/70 wyroznia si¢ pod wzgledem mediany we wszystkich
zmiennych modelu Burgersa (E1, E2, 1, 172).

Wszystkie parametry wykazuja rowniez znaczng zmienno$s¢ wewnatrz grup, co
jest widoczne na podstawie szerokich rozstepow miedzykwartylowych. Testy
normalnosci (Shapiro-Wilka) dla wszystkich parametréw wykazuja istotne wartosci (p

<0,05), co sugerowato odbieganie ich rozktadow od normalnosci.
Ocena zaleznosci czasu relaksacji w badaniu TCT od temperatury badania

Uzyskane wyniki posredniego czasu relaksacji (tr (rct)) dla wszystkich badanych

mieszanek przedstawiono w tabelach (Tab. 4-37, 4-38, 4-39, 4-40).
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Tab. 4-37. Wyniki czasu relaksacji w badaniu TCT dla AC AF 8 50/70

5 Czas Srednia Odchylenie Wspéltezynnik
T [°C] ZN. | relaksacji |arytmetyczna| Standardowe zmiennosci
probki
(o) [s] M SD cov
1 4110
o
< 2 4342 4534 446 9,8
3 5151
1 2420
&
e 2 1800 1988 306 15,4
3 1744
1 856
) 2 743 801 55 6,9
=2
' 3 855
4 748

Tab. 4-38. Wyniki czasu relaksacji w badaniu TCT dla AC AF 8§ PmB 65/105-80

5 Czas Srednia Odchylenie Wspoélezynnik
T [°C] ZN. | relaksacji |arytmetyczna| Standardowe zmiennosci
probki
(o) [s] M SD cov
1 6188
&
S 2 4560 5159 731 14,2
3 4730
1 1973
O 2 1731
" 1953 318 16,3
' 3 2395
4 1711
1 856
2 731
&
= 3 648 721 73 10,1
4 703
5 668
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Tab. 4-39. Wyniki czasu relaksacji w badaniu TCT dla SMA-MA 8 50/70

5 Czas Srednia Odchylenie Wspoélezynnik
T [°C] ZN. | relaksacji |arytmetyczna| Standardowe zmiennosci
probki
(t) [s] M SD cov
1 6651
%
S 2 8774 7313 1035 14,1
3 6514
1 3168
O 2 4799
" 3796 912 24,0
' 3 2729
4 4489
1 888
O 2 1384
= 1166 179 15,4
' 3 1226
4 1165

Tab. 4-40. Wyniki czasu relaksacji w badaniu TCT dla SMA-MA 8 PmB 65/105-80

5 Czas Srednia Odchylenie Wspoélezynnik
T [°C] 2N | relaksacji | arytmetyczna| Standardowe zmiennosci
probki
[s] M SD cov
1 9241
&
S 2 7221 7187 1691 23,5
3 5100
1 2540
O 2 2967
0 2266 560 24,7
! 3 1792
4 1765
1 649
) 2 746
= 769 79 10,3
! 3 836
4 845
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W celu analizy uzyskanych wynikéw badan, warto$ci ztabel powyzej

przedstawiono na wykresie (Rys. 4-14).

. 769 BSMA-MA 8 PmB 65/105-80
1166 ;
-10°C - B SMA-MA 8 50/70
R
mAC AF PmB 65/105-80
. 801

mAC AF 8 50/70

3796

Temperatura [°C]

T187
7313

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Czas relaksacji [s]

Rys. 4-14. Zestawienie $rednich czasow relaksacji mieszanek w badaniu TCT dla T=-10°C, -
15°C, -20°C

Analiza otrzymanych wynikoéw wskazuje, ze mieszanka SMA-MA 8 50/70 bedzie
najwolniej relaksowata napre¢zenia (podobny wniosek uzyskano w analizie czasu
relaksacji w tescie RT) sposrod wszystkich badanych mieszanek i1 bedzie najbardziej
podatna na spekania niskotemperaturowe.

Z badania RT wiadomo, ze temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej wpltywa
na czas relaksacji naprgzen w sposdb wyktadniczy. Dla przypomnienia, czas relaksacji
t- w badaniu RT wyznaczany jest bezposrednio (spadek naprezen o 63,2%). w tescie
TCT czas relaksacji t: (rct) wyznaczany jest w sposob posredni z parametrow modelu
Burgersa (¢ (rcty = ni/E1). Zasadnym jest sprawdzenie jaki zwigzek mozna
zaobserwowa¢ miedzy posrednim czasem relaksacji, a temperaturg testu TCT 1 czy
dopasowanie modelu jest réwnie wysokie jak w tescie RT. Przykladowy wykres wartosci
czasow relaksacji w zalezno$ci od temperatury dla mieszanki AC AF 8 50/70

przedstawiono na Rys. 4-15.
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Rys. 4-15. Zalezno$¢ posredniego czasu relaksacji od temperatury w badaniu TCT dla

AC AF 8 50/70

Podobnie jak w przypadku czasu relaksacji t,, wyznaczonego w tescie RT, wyniki

przeksztatcono do postaci logarytmicznej log,((t,) , wg zaleznosci (4.5):

gdzie:

logio(t) — logarytm z czasu relaksacji;
T — temperatura wykonywanego oznaczenia, °C;
a, b — wspotczynniki regres;ji.

logyo(t,) = ae®”

4.5

Takie przeksztalcenie matematyczne uzyskanych wynikéw badan utatwia

poréwnanie ich ze sobg w sposob graficzny, co przedstawiono na wykresie (Rys. 4-16).
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Rys. 4-16. Zaleznos$¢ logarytmu posredniego czasu relaksacji od temperatury oznaczenia
(dopasowanie do funkcji wyktadniczej)

Wyniki regresji zestawiono w tabeli (Tab. 4-41). Dopasowanie wyrazone
wspdtczynnikiem determinacji R? jest zréznicowane i waha sie w przedziale od 0,85 do

0,96.

Tab. 4-41. Wyniki regresji zaleznosci logarytmu z czasu relaksacji naprezen od temperatury
w badaniu RT (zaleznos$¢ wyktadnicza)

Rodzaj mieszanki a b R?
AC AF 8 50/70 142,18 -0,173 0,96
AC AF 8 PMB 65/105-80 141,35 -0,178 0,92
SMA-MA 8 50/70 278,08 -0,167 0,86
SMA-MA 8 PMB 65/105-80 133,36 -0,194 0,85

Poréwnujac wspoétczynniki regresji przedstawione w Tab. 4-41 zauwazy¢ mozna,
ze wspotczynnik kierunkowy ,,b” okreslajacy tempo spadku funkcji wyktadniczej jest
zblizony dla wszystkich badanych mieszanek. Oznacza to, ze badane mieszanki nie
r6znig si¢ istotnie w zakresie charakterystyki zmiany czasu relaksacji od temperatury.

Na uwage zastuguje fakt, ze w badaniu czasu relaksacji w sposéb bezposredni
(w tescie RT) uzyskano wspotczynnik regresji w zakresie od 0,98 do 1,0, co wskazywato
na bardzo dobre dopasowanie modelu do danych. w przypadku posredniego czasu
relaksacji (TCT) wspotczynnik determinacji R? przyjmuje warto$é od 0,85 do 0,96. Jest
to dobre dopasowanie, ale jest ono mniejsze niz w pierwszym przypadku. Takg sytuacje

tlumaczy fakt, ze do uzyskania parametrow reologicznych w badaniu RT nie sg
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wymagane obliczenia posrednie, a wynik otrzymuje si¢ bezposrednio z badana.
w metodzie TCT w modelu wystepuja inne zmienne (parametry materiatowe Burgersa),
ktore przeksztalcone wptywaja na wynik. Réwniez sam czas relaksacji w badaniu RT
nie jest obcigzony nieprawidlowoscig wynikajaca z metody najmniejszych kwadratow,
jak w przypadku analizy wynikow testu TCT. Nalezy zatem poglebi¢ analize oceny

zaleznosci czasow relaksacji uzyskanych w testach TCT 1 RT.

Hipoteza 9 Oszacowanie istotnosci wplywu rodzaju mieszanki w tescie TCT na
czas relaksacji

W celu oszacowania wplywu kategorialnej zmiennej ,,yodzaj mieszanki” na czas
relaksacji  w konteks$cie testu TCT, =zastosowano model regresji liniowe;.
Przeprowadzono analiz¢ na stosunkowo licznej probie, co umozliwito uwzglednienie
kowariantow, takich jak Ei, E2, 1, #2 oraz temperature, w celu minimalizacji efektow
zaklocen.

Po dopasowaniu pierwotnego modelu potwierdzono zjawisko wspotliniowosci
zmiennych, co skutkowato wyeliminowaniem skorelowanych parametrow E1, E2, 11, 2.
w rezultacie ostateczny model regresji sktadat si¢ z predyktordw: rodzaj mieszanki oraz
temperatura.

Dopasowany model wykazat statystycznie istotny wptyw na zmienng objasniang,
a jednocze$nie wyjasnit istotng cze$é wariancji danych (R’ = 0,83; F (4, 39) = 45,95; p
<0,001; R%4=0,81).

Wyniki analizy poréwnujacej czasy relaksacji ¢ (rct) migdzy rdéznymi typami

mieszanek przedstawiono w tabelach (Tab. 4-42, Tab. 4-43).

Tab. 4-42. EMM czasow relaksacji dla poszczegolnych mieszanek w kontekscie testu TCT

Rodzaj mieszanki EMM SE df 95% ClI Il 95% CI ul
AC AF 8 50/70 224292 324,63 39 1586,29 2899,55
AC AF 8 PmB 65/105-80 2456,82 296,51 39 1857,07 3056,57
SMA-MA 8 50/70 3742,04 309,54 39 3115,93 4368,16
SMA-MA 8 PmB 65/105-80  3007,08 309,54 39 2380,97 3633,19

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tabeli (Tab. 4-42), czas relaksacji wedlug
przyjetego modelu statystycznego jest najdtuzszy dla mieszanki SMA-MA 50/70
z EMM wynoszacym 3742,04 s. Jest to znacznie dtuzszy czas w poréwnaniu do innych

mieszanek. w szczegolnosci, SMA-MA 50/70 wykazywat o ponad 30% dluzszy czas
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relaksacji niz najblizsza pod tym wzgledem mieszanka SMA-MA 8 PmB 65/105-80
(EMM = 3007,08 s). Dluzszy czas relaksacji naprezen dla mieszanki SMA-MA 8 50/70
zauwazono takze w tescie RT (metoda bezposrednia pomiaru czas relaksacji).

Najkrotszy czas relaksacji zanotowano dla mieszanki AC AF 8 50/70. Srednia
warto$¢ wyniosta 224292 s i byta o okoto 40% krotsza w poréwnaniu do najdhuzszego
czasu relaksacji (SMA-MA 8 50/70).

Mieszanki AC AF 8 PmB 65/105-80 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 mialy $rednie
czasy relaksacji odpowiednio 2456,82 s 1 3007,08 s.

Tab. 4-43. Wyniki analizy kontrastow w kontekscie testu TCT, df = 39
Kontrast Wartosé SE t p d
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) -213,90 439,73  -049 0,997  -0,21

(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) 1499,12 448,53  -3,34 0,011 -1,46

(AC AF 850/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105-

80) 764,16 448,53  -1,70 0,456  -0,74
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 -

50/70) 128522 428,75  -3,00 0,028  -1,25
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8

PmMB 65/105-80) 550,26 428,75 -1,28 0,751  -0,54
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB

65/105-80) 73496 437,72 1,68 0473 0,72

Analiza kontrastow dla testu TCT pokazata réznice w czasach relaksacji migedzy
badanymi mieszankami asfaltowymi. Roznice s3 wyrazne, a niektore z nich okazaty si¢
istotne statystycznie. Poréwnanie AC AF 8 50/70 z SMA-MA 8 50/70 wykazato
znaczacg roznice (p = 0,011) z duzym efektem o wielkosci d = -1,46. Czas relaksacji dla
SMA-MA 8 50/70 jest znacznie dtuzszy, co sugeruje, ze ta mieszanka wolniej relaksuje
naprezenia (np. termiczne). Podobnie, kontrast miedzy AC AF 8 PmB 65/105-80 1 SMA-
MA 8 50/70 rowniez byt istotny (p = 0,028) z duzg wielkoscig efektu (d = -1,25). SMA-
MA 8 50/70 wykazuje dtuzszy czas relaksacji. Inne poréwnania, takie jak AC AF 8 50/70
vs. SMA-MA 8 PmB 65/105-80, AC AF 8 50/70 vs. SMA-MA 8 PmB 65/105-80, AC
AF 8 PmB 65/105-80 vs. SMA-MA 8 PmB 65/105-80 i SMA-MA 50/70 vs. SMA-MA
8 PmB 65/105-80, nie wykazuja istotnych statystycznie roznic (p > 0,050). Mimo to,
wartos¢ d wskazuje na mate oraz nawet $rednie roznice miedzy grupami, szczegolnie
dla porownania AC AF 8 50/70 z SMA-MA 8 PmB 65/105-80 (d = -0,74). To sugeruje,
ze pod wzgledem zdolno$ci do relaksacji napr¢zen te mieszanki sa ze sobg

poréwnywalne.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze czas relaksacji moze rézni¢ si¢ znacznie
miedzy niektorymi mieszankami asfaltowymi. Wielkos¢ efektu (d) wskazuje na
praktyczne znaczenie tych roznic, ktore mogly mie¢ wplyw na wybdr odpowiedniej
mieszanki asfaltowej w konteks$cie konkretnego zastosowania.

Uzyskane wyniki dostarczajg istotnych informacji, ktore sugeruja, ze istniejg
podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej i przyjecia hipotezy alternatywnej H9, ktéra
zaktada istotny wptyw czynnika rodzaju mieszanki na parametr czasu relaksacji w tescie

TCT.

4.2.5. Ocena zaleznoS$ci pomiedzy TCT a RT

Badanie relaksacji naprezen wtescie RT jest czasochtonne szczegélnie
w najnizszych temperaturach. w prowadzonym w temperaturze -20°C eksperymencie
zajeto od 2,5 do 4h. Nalezy zatem ocenié statystycznie, czy wyznaczony w sposob
posredni czas relaksacji w badaniu pelzania moze by¢ stosowany do opisu mieszanek
pod katem zdolno$ci do redukcji naprezen iczy obie metody mozna stosowad
zamiennie. Analizie poddano 12 pomiarow Srednich czasow relaksacji dla czterech
r6znych mieszanek (po 3 pomiary dla kazdej mieszanki) uzyskanych za pomoca dwdch
metod: RT i TCT. w tabeli (Tab. 4-44) zestawiono $rednie czasy relaksacji z obu metod

wraz z ich wartos$cig logq(t;).

Tab. 4-44. Zestawienie $rednich czasow relaksacji z testu TCT i RT oraz ich logio

T TCT RT TCT RT
oC Rodzaj mieszanki
[*C] traen, [SI | tewrm, [S] | logio(ty) | logao(t;)
AC AF 8 50/70 - A2 801 242 2.90 238
AC AF 8 PmB 65/105-80 -B2 | 721 304 2.86 2.48
-10 SMA-MA 8 50/70 - C2 1166 575 3,07 276
SMA-MA § PmB 65/105-80 - | .o 293 289 238
D2
AC AF 8 50/70 - A2 1988 1254 3.30 3.10
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 | 1953 1289 3,29 3.11
-15 SMA-MA 8 50/70 - C2 3796 1678 3.22 3.22
SMA-MA 8 Plr)nzB 65/105-80 - | oo 124 238 3,09
220 AC AF 8 50/70 - A2 4534 9374 3.66 3.97
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T TCT RT TCT RT
o Rodzaj mieszanki
[*Cl traren, [8] | trwm, [S] | logao(ty) | logao(ty)
AC AF 8 PmB 65/105-80 - B2 5159 15744 4,20 4,20
SMA-MA 8 50/70 - C2 7313 13865 4,14 4,14
SMA-MA 8 P]r)nZB 65/105-80 - 7187 9332 3,97 3,07

Na wykresie (Rys. 4-17) przedstawiono s$rednie wyniki relaksacji uzyskane
w poszczegblnych testach w skali logarytmicznej, uzyskujac liniowa lini¢ trendu

o wspolczynniku determinacji R? = 0,93.
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o ®
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Czas relaksacji w badaniu TCT, log10(tr)

Rys. 4-17. Zaleznos$¢ czasow relaksacji uzyskanych w testach TCT i RT, w uktadzie log-log

Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji na wykresie (Rys. 4-14) obserwuje
si¢ glownie dzigki utrzymaniu silnej korelacji dla wartosci logio(#-) dla pomiarow w -
10°C 1-15°C (zaznaczono linig ciagly). Wartosci logio(¢) dla pomiaréw w -20°C
przyjmuja wigksze rozrzuty. ztego wzgledu wykonano bardziej szczegétowa oceng
zalezno$ci pomigdzy TCT a RT oparta na zestawieniu $rednich czasow relaksacji
uzyskanych w metodzie posredniej TCT 1 bezposrednio z testu RT dla poszczegolnych

temperatur badawczych (Rys. 4.18, Rys. 4.19, Rys. 4-20)
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Rys. 4-19. Zestawienie $rednich czasow relaksacji z metody TCT i RT dla -15°C
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Rys. 4-20. Zestawienie $rednich czasow relaksacji z metody TCT i RT dla -20°C

Z analizy wykresu (Rys. 4.18) wynika, ze dla temperatury -10°C czas relaksacji
z testu RT jest krotszy niz z testu TCT $rednio o 528 s, przy matym rozrzucie rdznic (At;)
od 417 s do 591 s. Na wykresie (Rys. 4.19) porownujacym czasy relaksacji w -15°C
nadal utrzymuje si¢ tendencja, dla ktorej czas relaksacji z testu RT jest krotszy niz z testu
TCT. w tym przypadku $rednia roznica wynosi 1135 s, ale zauwazamy wigkszy rozrzut
w wynikach réznic od 664 s do 2118 s. w zestawieniu Srednich czasow relaksacji
zmetody TCT 1 RT dla -20°C (Rys. 4-20) zauwaza si¢ odwrdcenie zaleznosci. Czasy
relaksacji z testu TCT dla wszystkich mieszanek sg krotsze niz z testu RT $rednio o 6031
s, ale z bardzo duzymi rozrzutami mi¢dzy wynikami od 2145 s do 10585 s.

Sprawdzono rowniez, czy zaleznos$ci otrzymane z analizy czasow relaksacji dla
poszczegbdlnych warunkow temperaturowych mozna uogdélnic¢ do catej populacji. w tym
celu wykonano wykres Blanda-Altmana (Rys. 4-21), ktory stuzy do wizualizacji roznic

w pomiarach pomie¢dzy dwiema réznymi metodami.
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Rys. 4-21. Wykres Blanda-Altmana do porownania czasu relaksacji mieszanki asfaltowej
0szacowanego z zastosowaniem testow RT, TCT

Z analizy Blanda-Altmana wynika, ze $rednia r6znica miedzy obiema metodami
pomiarowymi wynosi -1392,26 s. To oznacza, ze metoda RT zazwyczaj daje wyniki
nizsze 0 1392,26 s w porownaniu do metody TCT. Jest to jednak tylko warto$¢ $rednia,
a réznice mi¢dzy obiema metodami dla poszczeg6lnych pomiaréw sg zréznicowane.
Przedzial ufnosci 95% dla tej Sredniej r6znicy wynosi od -3847,78 do 1063,27 s.

Gorna granica 95% przedzialu zgodnosci wynosi 6182,58 s, natomiast dolna -
8967,1 s. Przedziat utnosci 95% dla goérnej granicy zgodnosci wynosi od 1862,44 do
10502,73 s, natomiast dla dolnej granicy zgodnosci wynosi od -13287,25 do -4646,96 s.

Dla pomiarow, ktorych $rednia nie przekraczata 2500 s, czas relaksacji w tescie
TCT jest wiekszy w porownaniu do testu RT, a rdznica nie przekraczata 1000 s. z kolei
wraz ze wzrostem Sredniej warto$ci czasu relaksacji, roznice migedzy obiema metodami
rosng. w przypadku warto$ci powyzej 10 tys. s, roznice te wynoszg od 7 do 11 tys. s, co
wskazuje na duza zmienno$¢ miedzy metodami. w tym przypadku, to test RT daje
wieksze wartos$ci czasu relaksacji.

Wspoétczynnik zgodnosci wynikéw pomiedzy testami TCT a RT, oszacowany na
podstawie ICC, wynosi 0,60. Oznacza to, ze istnieje umiarkowany poziom zgodnos$ci
mi¢dzy tymi dwoma testami. Warto$¢ p testu F wynosita 0,011, czyli jest mniejsza niz
0,050, co wskazuje, ze obserwowana korelacja jest istotna statystycznie i istniejg

podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej o braku zgodnosci pomigdzy testami.
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Przedzial ufnosci rowny 95% dla ICC wynosi od 0,11 do 0,86. Jest to do$¢ szeroki
zakres, wskazujacy na znaczng niepewnos$¢ co do rzeczywistego poziomu zgodnosci
migdzy dwoma testami w calej probce. Sugeruje to, ze prawdziwy ICC moze by¢ tak
niski, jak 0,11 (wskazujacy na stabg zgodno$¢) lub tak wysoki, jak 0,86 (wskazujacy na
dobrg zgodnos¢). Generalizujac, oba testy mogg dawac podobne wyniki, moga réwniez
wystapi¢ rozbieznos$ci, a roznice te mogg by¢ czasami dos¢ znaczne. Uznaje si¢, ze na
obnizenie wspotczynnika zgodnosci ICC = 0,60 w duzej mierze wplynely wyniki
czasOw relaksacji uzyskanych w temp. -20°C (o istotnej rozbiezno$ci). w zwiagzku z tym
mozliwo$¢ zamiennego stosowania obu metod do wyznaczania czasu relaksacji powinna
by¢ poddana dalszym rozwazaniom zuwzglednieniem wigkszej proby badawczej i
w szerszym przedziale temperaturowym.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowac, ze istniejg podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej (ktora zaktada brak zgodnos$ci pomigdzy testami
badajacymi czas relaksacji mieszanki asfaltowej) 1 przyjecia hipotezy alternatywnej

H10, twierdzacej o istotnej zgodnosci pomigdzy metodami pomiarowymi RT oraz TCT.

4.2.6. Podsumowanie wynikow badan niskotemperaturowych
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badafh niskotemperaturowych iich

analizy sformutowano wnioski szczegétowe w podziale na poszczegolne oznaczenia:

Badanie TSRST

1.1. Badanie TSRST moze by¢ wykorzystywane do pordwnania mieszanek do warstw
przeciwzmeczeniowych / przeciwspekaniowych w przypadku oceny temperatury
peknigcia oraz naprezen indukowanych przy zniszczeniu.

1.2. W badaniu TSRST przyjeto gradient spadku temperatury A = -10°C/h. Tak duzy
gradient temperatury nie wystgpuje W miejscu posadowienia  warstw
przeciwzmegczeniowych / przeciwspekaniowych w konstrukcji nawierzchni,
dlatego przyjete warunki badania nalezy traktowac jako skrajnie niekorzystne.

1.3. Wszystkie badane mieszanki wykazywaly temperatur¢ pekniecia ponizej
stawianego kryterium -25°C (mniej = lepiej).

1.4. Mieszanki AC AF cechuja si¢ wigksza odpornoscia na spekania
niskotemperaturowe niz mieszanki SMA-MA, srednio o 3°C.

1.5. Mieszanka AC AF 8 PmB 65/105-80 uzyskata najnizszg $rednig temperature
peknigcia w tescie TSRST, tj. -32,79°C (mniej = lepiej).
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1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

Mieszanka SMA-MA 8 50/70 uzyskata najwyzszg wartos¢ §rednig temperatury
pekniecia, tj. -27,20°C.

Mieszanki AC AF 8 50/70 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 charakteryzowaty si¢
warto$ciami posrednimi temperatury pgknigcia.

Zastosowanie w eksperymencie asfaltu wysokomodyfikowanego HIMA 65/105-
80 poprawito odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe S$rednio o 2°C
w stosunku do warto$ci uzyskiwanych w mieszankach na bazie lepiszcza 50/70.
Prawdopodobnie jest to efekt podwyzszonej kohezji lepiszcza (a tym samym
1 wytrzymato$ci na rozcigganie mma). Nie wykazano jednak istotnych
statystycznie rézni¢ miedzy $rednig temperaturg dla lepiszcza typu 50/70, a
lepiszcza HiMA. Istnieje jednak prawdopodobienstwo, ze one mogg staé si¢
istotne przy zwiekszeniu wielko$ci proby.

Wigksze wartosci napr¢zen przy zniszczeniu przekladaty si¢ na nizsza temperature
pekniecia.

Mieszanka AC AF 8 50/70 charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscig Sredniego

naprezenia przy zniszczeniu roéwng 5,79 MPa.

. Mieszanka SMA-MA 8 50/70 wykazuje najnizsza warto$¢ $rednig napr¢zenia przy

zniszczeniu rowng 3,24 MPa.

Roéznica w napre¢zeniu rozciggajacym miedzy AC AF 8 50/70 1 SMA-MA 50/70
jest najwigksza 1 statystycznie istotna.

Rodzaj mieszanki istotnie wplywa na temperatur¢ peknigcia 1 naprezenia
indukowane przy zniszczeniu w tescie TSRST.

Zawartos¢ frakcji powyzej 2 mm istotnie wplywa na temperatur¢ pekniecia
1 naprezenia indukowane przy zniszczeniu w tescie TSRST.

Zawarto$¢ lepiszcza istotnie wplywa na temperatur¢ peknigcia inaprezenia
indukowane przy zniszczeniu dla badanych mma.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni istotnie wplywa na temperatur¢ pekniecia

1 naprezenia indukowane przy zniszczeniu.

Badanie UTST

1.17.

1.18.

Wyniki $rednie uzyskane w tescie UTST postuzyly do okreslenia wartos$ci
odksztatcen 1inaprezen granicznych, ktore nastepnie wykorzystano w tescie
petzania (TCT) 1 w tescie relaksacji naprezen (RT).

Temperatura badania UTST istotnie wptywa na uzyskiwany w tescie parametr

odksztalcenia.
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1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

Temperatura badania statystycznie istotnie nie wplywa na maksymalne napr¢zenia
w tescie UTST, dlatego do badania petzania mozna byto przyja¢ bezpieczna
warto$¢ naprezenia rowng 1,5 MPa (co stanowi 20% omax) dla kazdej mieszanki,
we wszystkich warunkach badawczych.

Brak jest znaczacych r6znic w odksztatlceniach miedzy analizowanymi
mieszankami, dlatego w badaniu relaksacji napr¢zen (RT) przykladane
odksztatcenie stanowi 36,7 % (e™!) odksztalcen granicznych z badania UTST dla
kazdej temperatury i rodzaju mma.

W badaniu UTST najwyzsze $rednie naprezenia pomierzono w mieszankach AC
AF 8 50/70 1 AC AF 8 PmB 65/105-80, odpowiednio 7,69 1 7,58 MPa.

Analiza wynikéw wykazala, ze rodzaj mieszanki (AC AF i SMA-MA) ma istotny
wplyw na naprezenia w tescie UTST.

Nie odnotowuje si¢ istotnych réznic w naprezeniach migdzy tymi samymi
mieszankami na bazie r6znego lepiszcza. To oznacza, ze rodzaj lepiszcza nie ma

wplywu na napr¢zenia w tescie UTST.

Badanie RT

1.24
1.25
1.26

1.27.

1.28.

1.29.

1.30.

Roézne rodzaje mieszanek asfaltowych maja rozne wlasciwosci relaksacyjne.
Rodzaj mieszanki ma istotny wplyw na czas relaksacji.

W zakresie temperatur badawczych -10°C 1 -15°C czasy relaksacji charakteryzuja
si¢ mniejszym rozrzutem wynikéw pomiedzy mieszankami, niz w temperaturze -
20°C.

Najdluzszy czas relaksacji odnotowano w przypadku mieszanki AC AF § PmB
65/105-80, a najkrotszy - SMA-MA 8 PmB 65/105-80 (krécej = lepiej).

Z analizy kontrastow wynika, Ze istniejg istotne roznice statystyczne miedzy
mieszankami na bazie lepiszcza drogowego, a modyfikowanego.

Badane mieszanki nie r6znig si¢ istotnie miedzy sobg w zakresie charakterystyki
przebiegu testu RT (predkos¢ redukcji naprgzen jest zblizona).

W badaniu RT niewielkie odksztalcenia materialu powodujg znaczne zmiany

w naprezeniach.

Badanie TCT

1.31.

Maksymalne odksztatcenia rejestrowane w teScie pelzania sa zalezne od

temperatury.
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1.32

1.33.

1.34.

1.35.

1.36.

1.37.

1.38.

1.39.

1.40.

1.41.

1.42.

1.43.

1.44.

Najwigksze odksztalcenia odnotowano w temp. -10°C. Odksztalcenia w -15°C 1 -
20°C sg mniejsze, odpowiednio o 3-4 razy 1 7-10 razy w stosunku do odksztatcen
w -10°C dla wszystkich badanych mieszanek.

Mieszanka SMA-MA 8 50/70 wyrdznia si¢ pod wzgledem mediany we wszystkich
zmiennych modelu Burgersa (E1, E2, 771, 12).

Najwyzszy modul sprezystosci E1 charakteryzuje mieszanke SMA-MA 8 50/70
(16411,00 MPa), a najnizszy mieszank¢ AC AF 8 50/70 (14796,00 MPa).
Mieszanka SMA-MA 8 50/70 wykazuje znacznie wyzszy poziom parametru E»
(Mdn = 6453,00 MPa) w poréwnaniu do pozostatych mieszanek.

Najwyzsza warto$cig parametru #; wyrdznia si¢ mieszanka SMA-MA 50/70
(50,58 MPa-s).

Sredni czas relaksacji z metody posredniej TCT jest najdtuzszy dla SMA-MA 8
50/70 (Mdn = 3167,85 s 1iEMM = 3742,04 s) ijest on znacznie dluzszy
w poréwnaniu do innych mieszanek.

Rodzaj mieszanki mma istotnie wplywa na czas relaksacji w tescie TCT.

W najnizszej temperaturze badania (-20°C) nie zaobserwowano wptywu rodzaju
lepiszcza na czas relaksacji.

Poréwnanie AC AF 8 50/70 z SMA-MA 8 50/70 wykazalo znaczaca roznice
migdzy ich czasami relaksacji. Czas relaksacji dla SMA-MA 8 50/70 jest znacznie
dhuzszy.

Zastosowanie asfaltu modyfikowanego (PmB 65/105-80) w mieszankach SMA-
MA wptywa na skrocenie czasu relaksacji o ok. 30% w temp. badania -10°C 1 -
15°C. w temperaturze -20°C nie obserwuje si¢ takiej zaleznosci.

Mieszanki AC AF 8 50/70, AC AF 8 PmB 65/105-80 oraz SMA-MA 8 PmB
65/105-80 w temp. -10°C 1 -15°C wykazuja podobne czasy relaksacji naprezen
w tescie TCT.

Nie odnotowano wplywu rodzaju lepiszcza na czas relaksacji w mieszankach AC
AF we wszystkich temperaturach badawczych.

Mieszanki AC AF 8 50/70 i SMA-MA 8 PmB 65/105-80 pod wzgledem zdolnosci

do relaksacji naprezen sg ze sobg porownywalne.
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Badanie TCTvsRT
1.45. Wyniki uzyskane w testach RT 1 TCT cechujg si¢ bardzo silng korelacja dla temp.
-10°C1i- 15°C.

1.46.

w uktadzie log — log.

1.47.

TCT, dla temp. - 20°C zalezno$¢ jest odwrotna.

Zalezno$¢ wynikéw badan ztestow TCT 1 RT dobrze opisuje funkcja liniowa

Dla temperatur -10°C i - 15°C czasy relaksacji z testu RT sg krotsze niz z testu

1.48. Nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu poglebienia analizy zalezno$ci czasu

relaksacji w testach TCT 1 RT dla mieszanek do warstw przeciwzmeczeniowych /

przeciwspekaniowych

Whiosek koncowy

W tabeli (Tab. 4-45) przedstawiono pordéwnanie czterech analizowanych

mieszanek do warstw przeciwzmeczeniowych / przeciwspekaniowych zbadanych

w trzech ujemnych temperaturach wedhug czterech r6znych metod.

Tab. 4-45. Ocena kryterialna parametrow niskotemperaturowych badanych mieszanek

Metoda Oceniany Ocena kryterialna (1-najlepszy, 4-najgorszy)
badawcza parametr
1 2 3 4

Toi  oC ACAFPmb | ACAF S8 PSI\S‘;%& SMA-MA 8

filue, 65/105-80 | 50/70 | 7TV 2T 50/70

TSRST

ACAF 8 ACAF SMA-MA SMA-MA 8

Gery, failure, MPa 50/70 Pmb Pmb 65/105- 50/70

65/105-80 80
AC AF 8 ACAF SMAMA | shia-MA S
6o, MPa Pmb Pmb 65/105-
50/70 65/105-30 20 50/70
UTST -
0 wszystkie mieszanki wykazuja zblizony poziom
g % ,
odksztatcen
RT ) PSI\S’;}\;{& ACAF 8 | SMA-MAS8 | AC AF Pmb
n S e | s 50/70 65/105-80

TCT - ACAF Pmb | ACAF 8§ Prsnl\]f[g;\f&_ SMA-MA 8

" 65/105-80 50/70 20 50/70
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Bioragc pod uwage wszystkie analizowane parametry niskotemperaturowe dla
badanych mieszanek do warstw przeciwzmeczeniowych / przeciwspekaniowych
ranking mieszanek byt rézny dla réznych oznaczen, ale w wigkszosci przypadkow
zblizony do kolejnosci przedstawionej w tabeli (Tab. 4-46):

Tab. 4-46. Ranking mieszanek pod katem parametrow niskotemperaturowych

1 2 3 4

ACAF SMA-MA
Pmb 65/105-80 Pmb 65/105-80

AC AF 8 50/70 SMA-MA 8 50/70

4.3. Wyniki badan moduléw sztywnosci

4.3.1. Ocena wynikéw proby testu IT-CY

Badanie IT-CY (ang. Indirect Tensile Cyclic test — metoda posredniego
rozciggania) miato na celu wyznaczenie modutu sztywnos$ci sprezystej badanych
mieszanek: AC AF 8 50/70, AC AF 8 PmB 65/105-80, SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA
8 PmB 65/105-80. w ramach tego badania, dokonano pomiaréw modutu sztywnosci
w pieciu roéznych temperaturach: -5°C, 0°C, 10°C, 15°C oraz 20°C. w kazdym
z warunkéw termicznych, przeprowadzono trzy niezalezne pomiary dla kazdej
z mieszanek. Takie podejScie pozwolito na przeprowadzenie petnego zestawu
pomiarow, sktadajacego si¢ z 20 unikalnych obserwacji dla kazdego rodzaju mieszanki:
4 rodzaje mieszanek asfaltowych x 5 poziomow temperatur = 20 obserwacji. Uzyskane
wyniki modutdéw sztywnosci IT-CY dla wszystkich badanych mieszanek przedstawiono

w tabelach (Tab. 4-47, 4-48, 4-49, 4-50).

Tab. 4-47. Wyniki modutu sztywnosci IT-CY dla AC AF 8 50/70 (v=0,3)

Srednia Odchylenie Wspét. Srednia Odchylenie|  Wspol.
T |Lp.| O§ X | O§Y |arytmetyczna|standardowe| zmienno$ci arytmetyczna standardowe zmiennosci
M SD Ccov M SD cov
1 2875 | 2715 2795 113 4,0
@)
S | 2 | 2756 | 2619 2688 97 3,6 2795 107 3,8
3 | 2875 | 2929 2902 38 1,3
1 | 4791 | 4747 4769 31 0,7
@)
n | 2 | 5106 | 4972 5039 95 19 4975 183 3.7
3 | 4972 | 5263 5118 206 4,0
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Srednia | Odchylenie| Wspél. Srednia | Odchylenie] Wspél.
T |Lp.| O§X | O§Y |arytmetyczna|standardowe| zmiennoS$ci arytmetycznag standardowe| zmiennosci
M SD cov M SD cov
1 | 7476 | 7515 7496 28 0,4
§ 2 | 7821 | 7757 7789 45 0,6 7815 333 4,3
3 | 8289 | 8030 8160 183 2,2
1 | 15297 | 14604 | 14951 490 33
£ | 2 |14756| 14852 | 14804 68 05 14839 98 0.7
3 |15027| 14500 | 14764 373 2,5
1 |17348|16742 | 17045 429 2,5
g 2 17993 |17271| 17632 511 2,9 17536 451 2,6
3 |18380| 17483 | 17932 634 3,5
Tab. 4-48. Wyniki modutu sztywnos$ci IT-CY dla AC AF 8 PmB 65/105-80 (v=0,3)
Srednia Odchylenie Wspol. Srednia Odchylenie| Wspél.
T |Lp. | OsX | OsY [rytmetyczna [standardowe| zmiennosci arytmetyczng standardowe zmiennosci
M SD cov M SD cov
1 | 1592 | 1438 1515 109 7,2
§ 2 | 1548 | 1544 1546 3 0,2 1617 150 93
3 | 1878 | 1700 1789 126 7,0
1 | 3108 | 3020 3064 62 2,0
% 2 | 2868 | 2688 2778 127 4,6 3022 226 7,5
3 | 3266 | 3183 3225 59 18
1 | 4934 | 4621 4778 221 4,6
f; 2 | 5015 | 4679 4847 238 4,9 5037 391 78
3 | 5673 | 5301 5487 263 4,8
1 | 9716 | 8267 8992 1025 11,4
£ | 2 |10047 | 8814 9431 872 9,2 9502 550 58
3 | 8814 | 11354 | 10084 1796 17,8
g 1 |14570 | 13428 | 13999 808 58 14199 492 3,5
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Srednia | Odchylenie| Wspék Srednia | Odchylenie| Wspél.
T |[Lp.| O§X | OsY [rytmetyczna |standardowe| zmiennoS$ci arytmetyczna standardowe| zmiennosci
M SD cov M SD cov
2 | 14252 | 13424 13838 585 4,2
3 | 15072 | 14445 14759 443 3,0
Tab. 4-49. Wyniki modutu sztywnosci IT-CY dla SMA-MA 8 50/70 (v=0,3)
Srednia Odchylenie |  Wspél. Srednia | Odchylenie| Wspél
T |[Lp | O§X | O§Y |arytmetyczna |standardowe| zmiennoS$ci arytmetyczna standardowel zmiennosci
M SD Ccov M SD cov
1 | 1973 | 1842 1908 93 4,9
&)
& | 2 | 1988 | 1851 1920 97 5,0 1870 76 4,0
3 | 1853 | 1713 1783 99 5,6
1 | 4579 | 4415 4497 116 2,6
O
| 2 | 4229 | 4049 4139 127 31 4256 209 49
3 | 4208 | 4054 4131 109 2,6
1 | 5933 | 5831 5882 72 1,2
O
& | 2 | 5672 | 589% 5784 158 2,7 5923 164 2,8
3 | 6449 | 5759 6104 488 8,0
1 |13003]|12914 12959 63 05
£ | 2 |12089|12200| 12145 78 0,6 12734 516 4.0
3 | 13342 | 12858 13100 342 2,6
1 |16842 | 15988 16415 604 3,7
O
& | 2 [16357 15012 15685 951 6,1 16258 514 3.2
3 16986 | 16364 16675 440 2,6
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Tab. 4-50. Wyniki modutu sztywnosci IT-CY dla SMA-MA 8 PmB 65/105-80 (v=0,3)

Srednia Odchylenie Wspol. Srednia Odchylenie| Wspét.
T |Lp| OsX | O§Y | arytmetyczna [standardowe| zmiennosci arytmetyczna standardowe zmiennosci
M SD cov M SD cov
1 | 1612 | 1580 1596 23 14
%é 2 | 1846 | 1721 1784 88 5,0 1728 114 6,6
3 | 1836 | 1770 1803 47 2,6
1 | 3002 | 3030 3016 20 0,7
% 2 | 3328 | 3462 3395 95 28 3293 242 74
3 | 3523 | 3411 3467 79 2,3
1 | 5228 | 5251 5240 16 0,3
§ 2 | 5444 | 5174 5309 191 3,6 5235 76 14
3 | 5467 | 4848 5158 438 8,5
1 |11345|11019 11182 231 2,1
£ | 2 [11719|11337| 11528 270 23 11608 471 41
3 |1231811909 12114 289 2,4
1 |15806 | 15288 15547 366 2,4
g 2 |16881 16026 16454 605 3,7 16212 583 3,6
3 |16895 | 16375 16635 368 2,2

W celu analizy wynikow badan uzyskane warto$ci modutow sztywnosci sprezystej

IT-CY z tabel powyzej przedstawiono na wykresie (Rys. 4-22), a ich wartos$ci $rednie

dla poszczegdlnych temperatur badawczych na wykresie (Rys. 4-23).
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Modul sztvwnosci IT-CY, MPa

100 000

o AC AF 8 50/70

© AC AF 8 PmB 65/105-80
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Rys. 4-22. Zestawienie wynikow badan modutu sztywnosci IT-CY
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Rys. 4-23. Poro6wnanie $rednich modutow sztywnosci IT-CY w poszczegolnych temp.

badawczych

Uzyskane wyniki badan wykazuja istotny wptyw temperatury na modut

sztywnosci. w zakresie temperatur od 0°C do 20°C moduty sztywnos$ci przyjmuja

warto$ci nizsze dla mieszanek na bazie lepiszcza modyfikowanego polimerami w obu
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typach mieszanek, oznacza to, ze modyfikacja polimerami ,,uclastycznia” mma. w temp.
-5°C nie odnotowano znaczacych réznic w module sztywnosci dla mieszanek SMA-MA
ze wzgledu na uzyte lepiszcze asfaltowe, natomiast dla mieszanek AC AF zauwaza si¢
istotny wplyw rodzaju lepiszcza na modut sztywnosci w ujemnych temperaturach. We
wszystkich temperaturach badawczych mieszanka AC AF 8 50/70 wyrdznia si¢ wickszg
wartoscig modutu sztywnosci niz pozostate mieszanki.

W modelu RLM, ktéry analizuje wplyw roznych typow mieszanek oraz
temperatury na modul sztywnosci w tescie IT-CY wyznaczono parametr estymacji dla
temperatury B = —568,94. Oznacza to, ze wzrost temperatury znaczaco obniza modut
sztywnos$ci materiatu. Statystyczna istotnos$¢ tego efektu zostata potwierdzona wartoscia
p <0,001, wskazujac na bardzo silny zwigzek migdzy wzrostem temperatury a spadkiem
modulu sztywnos$ci w badaniach.

W tabeli (Tab. 4-51) przedstawiono wyniki analizy estymowanych wartos$ci
kraficowych (EMM) modutu sztywnosci w tescie IT-CY, w ktéorym zbadano wplyw
czterech rodzajow mieszanek asfaltowych. Szczegdlnie interesujace sa znaczace roznice
wartosci EMM miedzy badanymi typami mieszanki, co sugeruje, ze sklad irodzaj

uzytego lepiszcza maja wyrazny wptyw na wtasciwosci mechaniczne mieszanki.

Tab. 4-51. Szacowane warto$ci $rednie modutu sztywnosci dla réznych rodzajow mieszanki
asfaltowej w tescie IT-CY w temp. 10°C

CI195%
Rodzaj mieszanki EMM SE
lower upper
AC AF 8 50/70 7815 250 7424 8206
AC AF 8 PmB 65/105-80 5037 250 4785 5289
SMA-MA 8 50/70 5923 250 5627 6219
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 5235 250 4973 5497

Oznaczenia: EMM — oszacowana warto$¢ krancowa; SE — blad standardowy; CI 95% — przedziat
ufnosci 95%; lower — dolna granica; upper — goérna granica.

Najwyzszg warto§¢ EMM, wynoszaca 7815 MPa, obserwuje si¢ dla mieszanki AC
AF 50/70. Jest to warto§¢ znaczaco wyzsza w pordwnaniu z pozostatymi typami
mieszanki. Przedziat ufno$ci dla tej mieszanki, rozciagajacy si¢ od 7424,25 do 8205,75
MPa, rdwniez potwierdza stosunkowo wysoka pewnos¢ tych oszacowan.

Z kolei najnizsze warto§ci EMM zaobserwowano dla mieszanki AC AF 8 PmB

65/105-80, co sugeruje, ze modyfikacja asfaltu polimerami nie przektada si¢ na
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zwigkszenie modutu sztywnosci. Moze to wynika¢ z roznic w proporcjach sktadnikow
lub z rodzaju uzytego polimeru. Przedzial ufnosci dla tej mieszanki, wynoszacy od
4785,15 MPa do 5288,85 MPa, wskazuje na wigksza wariancj¢ w wynikach, co moze
by¢ oznaka zmiennej reakcji mieszanki na dodatek polimerdw.

Mieszanki SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA PmB 65/105-80 wykazuja $rednie
wartosci EMM, odpowiednio 5923 MPa i 5235 MPa. Obie te mieszanki wskazujg na
zréznicowanie w warto$ciach modulu sztywnos$ci, co moze by¢ zwigzane z rodzajem
iiloscia uzytego lepiszcza. Obserwacja ta podkresla ztozono$s¢ wpltywu roéznych
zmiennych (np. rodzaj mieszanki, ilo§¢ irodzaj lepiszcza) na jego wlasciwosci
mechaniczne.

Dane przedstawione w tabeli (Tab. 4-52) dostarczaja informacji na temat réznic
w modutach sztywno$ci pomiedzy réznymi rodzajami mieszanki asfaltowej, co

umozliwia glebsze zrozumienie wplywu rodzaju mieszanki na parametry mechaniczne.

Tab. 4-52. Analiza kontrastow rdznic w modutach sztywno$ci pomiedzy typami mieszanki
asfaltowej w tescie IT-CY

Kontrast Wynik, MPa SE p d

gg\)c AF 8 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105- 2778 354 <0,001 313
(AC AF 8 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) 1892 354 0,001 1,48
gg\)c AF 850/70) - (SMA-MA 8 PmB 65/105- 2580 354 <0,001 2.16
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 886 354 <0,001 165
50/70)

(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 i i
PMB 65/105-80) 198 354 0,064 0,97
(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA 8 PmB 688 354 0,363 0,68

65/105-80)

Oznaczenia: kontrast — rownanie badajace réznice modutu sztywnosci pomigdzy parami
mieszanek; wynik — réznice W sztywno$ci W tescie 1T-CY pomiedzy parami mieszanek; SE —
btad standardowy; p — wartos$¢ p testu statystycznego z; d — wielkos¢ efektu Cohena d.

Najwieksza roznice w modutach sztywnosci (2778 MPa) obserwuje si¢ miedzy
mieszankg AC AF 50/70 a mieszankg AC AF 8 PmB 65/105-80, co jest statystycznie
znaczace (p < 0,001) z duzym efektem Cohena (d = 3,13). To wskazuje, ze tradycyjna
mieszanka asfaltowa AC AF 50/70 jest znacznie sztywniejsza Ww porOwnaniu

z mieszankg modyfikowang polimerami, co moze wigza¢ si¢ z wigkszg podatnoscia na

pekanie przy niskich temperaturach.
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Kontrast pomiedzy AC AF 50/70 a SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA PmB 65/105-
80 rowniez wykazat znaczace roznice (odpowiednio 1892 MPa i 2580 MPa), co réwniez
potwierdza wyzsza sztywno$¢ tradycyjnej mieszanki AC AF 50/70. Wartos$ci p dla tych
kontrastow sa p <0,001 z duzymi wielo$ciami efektow (odpowiednio d = 1,48, d=2,16),
co podkresla statystyczng istotno$¢ obserwowanych réznic.

Roéwnoczesnie, analiza réznic migedzy mieszankami modyfikowanymi polimerami
(AC AF 8 PmB 65/105-80 vs. SMA-MA PmB 65/105-80) oraz SMA-MA 50/70 vs.
SMA-MA PmB 65/105-80 wykazata mniejszg roznicg w sztywnos$ci, ktora nie byta
statystycznie istotna (p = 0,064, p = 0,363), co moze wskazywa¢ na podobne
wiasciwo$ci mechaniczne badanych mieszanek. To moze sugerowac, ze modyfikacja
polimerami w roznych proporcjach irodzajach moze nie wykazywac jednoznacznie
lepszych wlasciwosci mechanicznych (modut sztywnosci).

Wyniki analizy kontrastéw wskazuja na znaczacy wplyw rodzaju mieszanki
asfaltowej na uzyskiwany modul sztywnosci sprezystej w tescie IT-CY dla zadanych
temperatur. Znajomo$¢ wartosci modutu sztywnosci jest jednym z kluczowych
elementéw na etapie projektowania konstrukcji nawierzchni z mieszankami
przeciwspekaniowymi / przeciwzmeczeniowymi.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze wybdr odpowiedniego rodzaju asfaltu powinien by¢
dokonywany z uwzglednieniem specyficznych wymagan projektowych oraz warunkow
eksploatacyjnych, takich jak obcigzenie ruchem, warunki klimatyczne 1 oczekiwana
trwalo$¢ nawierzchni. w dalszych badaniach powinno skupi¢ si¢ na zrozumieniu
wplywu réznych rodzajow modyfikacji polimerami oraz ich proporcji w asfalcie na
wlasciwos$ci mechaniczne mieszanek, co moze przyczynic si¢ do lepszego dopasowania

wlasciwosci mieszanek do konkretnych zastosowan.

4.3.2. Ocena wynikow badan w tescie 4PB-PR

Modut sztywnosci wg 4PB-PR zostal zbadany w temperaturze 10°C dla wszystkich
mieszanek mineralno-asfaltowych. w zadanej temperaturze badawczej okreslono
moduly przy siedmiu warto$ciach czgstotliwosci obciagzenia (1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 5Hz, 8
Hz, 10 Hz 1 20 Hz). Dla mieszanek AC AF i SMA-MA na asfalcie modyfikowanym
polimerami przy czestotliwosci 1Hz nie odnotowano wyniku badania, co moze
oznacza¢, ze przy niskich czgstotliwosciach material wykazuje bardziej lepkie

zachowania niz spr¢zyste, co utrudnia pomiar. Otrzymane wyniki badan zespolonego
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modutu sztywnosci 4PB-PR wraz ze s$rednig, odchyleniem standardowym oraz

wskaznikiem zmiennosci przedstawiono w tabeli (Tab. 4-53).

Tab. 4-53. Zestawienie wynikow zespolonego modutu sztywnos$ci E

et Oznaczenie Srednia Odchylenie V-Vsp(’)l., -
Warunki pomiaru J arytmetyczna | standardowe | zmiennosci

mma
1 2 3 M SD Ccov

AC AF

8 50/70 7246 | 7015 | 6899 7053 177 2,5

AC AF
8 PmB
65/105-

1 Hz, 80

T=10°C, | SMA-
MA 8 | 5218 | 5260 | 5517 5332 162 3,0
50/70

€=50 pstrain

SMA-
MA
PmB - - - - - -
65/105-
80

AC AF

8 50/70 8370 | 8103 | 7966 8146 205 2,5

AC AF

8 PmB

65/105-
80

4796 | 4881 | 4894 4857 53 11

2 Hz
T=10°C, SMA-
MA8 | 6043 | 6166 | 6419 6209 192 3,1
50/70

€=50 pstrain

SMA-
MA
PmB | 5012 | 5032 | 4948 4998 44 0,9
65/105-
80

AC AF

850/70 9030 | 8729 | 8554 8771 241 2,7

3 Hz
T=10°C, AC AF
=50 pstrain | 0B | 5164 | 5307 | 5352 5274 08 1,9
EZOUHS 65/105- '

80
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Warunki pomiaru

Rodzaj
mma

Oznaczenie

SMA-
MA 8
50/70

6512

2

6846

7034

Srednia
arytmetyczna

M

Odchylenie
standardowe

SD

Wspol.
zmiennosci

Ccov

6797

264

3,9

SMA-
MA
PmB
65/105-
80

5548

5538

5477

5521

38

0,7

SHz
T=10°C,
€=50 pstrain

AC AF
8 50/70

9759

9549

9340

9549

209

2,2

AC AF

8 PmB

65/105-
80

5684

5803

5937

5808

126

2,2

SMA-
MA 8
50/70

7156

7580

7680

7472

278

3,7

SMA-
MA
PmB
65/105-
80

6225

6238

6169

6211

36

0,6

8 Hz
T=10°C,

€=50 pstrain

AC AF
8 50/70

10519 | 10346

10302

10389

114

11

AC AF

8 PmB

65/105-
80

6328

6460

6637

6475

155

2,4

SMA-
MA 8
50/70

7880

7216

7406

7500

266

3,3

SMA-
MA
PmB
65/105-
80

6877

6897

6847

6874

25

0,4

10 Hz
T=10°C,

€=50 pstrain

AC AF
8 50/70

10637 | 10474

10525

10545

83

0,8

AC AF
8 PmB

6604

6883

7047

6845

224

3,3
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. Oznaczenie Srednia Odchylenie | Wspél.
Rodzaj arytmetyczna | standardowe | zmiennosci

Warunki pomiaru
mma
1 2 3 M SD cov

65/105-
80

SMA-
MAS8 | 8272 | 8514 | 8592 8459 167 2,0
50/70

SMA-
MA
PmB | 7238 | 7165 | 7144 7183 49 0,7

65/105-
80

AC AF

8 50/70 11652 | 11781 | 11964 11799 157 1,3

AC AF

8 PmB

65/105-
80

7662 | 7901 | 7891 7818 135 1,7

20 Hz

T=10°C, SMA-
MA 8 | 9028 | 9174 | 9565 9255 278 3,0
50/70

€=50 pstrain

SMA-
MA
PmB | 8135 | 8000 | 8064 8067 68 0,8
65/105-
80

Na rysunku (Rys. 4-24) przedstawiono graficznie uzyskane wyniki badan modutu
sztywnos$ci dla poszczegélnych probek, a ich wartosci $rednie dla poszczegdlnych

czestotliwosci badawczych przedstawia wykres (Rys. 4-25).

194



14 000

12 000

10 000

8000

6000

Modut sztywnosci. MPa

4000

2000

1 Hz

5Hz

Czestotliwosé, Hz

8 Hz

10 Hz

20Hz

y=220.1x +7878.8
........ R>=0.8365

y =187.29x + 6073.6
R2=10.7949

y=160.3x +5192.9
_____ R2=10.8801

""" y=158.58x+4910.8
R*=0.9133

OAC AF 8 50/70

0AC AF 8 PmB 65/105-80
0 SMA-MA 8 50/70
0 SMA-MA PmB 65/105-80

Czestotliwosc, Hz

15 20 25

Rys. 4-24. Zestawienie wynikow badan modutu sztywnosci 4PB-PR

®SMA-MA 8§ PmB 65/105-80
mSMA-MA 8 50/70

5218 ®AC AF PmB 65/105-80
7053 WAC AF § 50/70
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8067
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11799
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Modul sztywnosci 4PB-PR, MPa

Rys. 4-25. Porownanie $rednich modutow sztywnosci 4PB-PR w poszczegolnych

czestotliwo$ciach

Uzyskane wyniki badan wykazuja istotny wplyw czestotliwosci na modut

sztywnoS$ci. w zakresie czgstotliwosci od 2Hz do 20Hz moduly sztywnos$ci przyjmuja

warto$ci nizsze dla mieszanek na bazie lepiszcza modyfikowanego polimerami w obu
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typach mieszanek, co pokrywa si¢ z obserwacja z testu IT-CY. Poréwnujac mieszanki
z lepiszczem modyfikowanym migdzy sobg zauwaza si¢, ze ich modutu sg do siebie
zblizone. Inaczej] ma si¢ sytuacja w mieszankach z asfaltem drogowym, w tym
przypadku mieszanka SMA-MA wykazuje nizsze moduty niz mieszanka AC AF. We
wszystkich temperaturach badawczych mieszanka AC AF 8 50/70 wyrdznia si¢
najwicksza wartoscig zespolonego modutu sztywnos$ci, co pokrywa si¢ z obserwacja
z badan IT-CY.

Model RLM (Robust Linear Model), ktéry analizuje wptyw roéznych typow
mieszanek asfaltowych oraz czgstotliwosci na modul sztywno$ci w tescie 4PB-PR,
wykazat istotny wptyw czestotliwo$ci na modul sztywnos$ci. Parametr estymacji dla
czestotliwoscei, wynoszacy B = 165,02 MPa, wskazuje, ze wzrost czgstotliwosci o 1 Hz
stopniowo zwigksza modul sztywno$ci materiatu. Statystyczna istotnos$¢ tego efektu,
potwierdzona wartosciag p < 0,001, wskazuje na bardzo silny zwigzek miedzy wzrostem
czestotliwosci a wzrostem modutu sztywnos$ci w badaniach.

Analiza danych z tabeli (Tab. 4-54), przedstawia oszacowane warto$ci $rednie
krancowe (EMM) zespolonego modutu sztywnosci dla roznych rodzajow mieszanki
asfaltowej w tescie 4PB-PR. Pozwala na identyfikacj¢ znaczacych réznic w zachowaniu

mechanicznym poszczegdlnych mieszanek pod wplywem obcigzen.

Tab. 4-54. Szacowane wartosci §rednie modutu sztywnosci dla réznych rodzajow mieszanki
asfaltowej w tescie 4PB-PR w 10°C i 8 Hz

Cl195%
Rodzaj mieszanki EMM SE
lower upper
AC AF 8 50/70 10389 98 9870 10908
AC AF 8 PmB 65/105-80 6475 98 6151 6799
SMA-MA 8 50/70 7500 98 7125 7875
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 6874 98 6530 7217

Adnotacja: EMM — oszacowana warto$¢ krancowa; SE — btad standardowy; CI 95% —
przedziat ufnosci 95%; lower — dolna granica; upper — goérna granica.

Najwyzszy modul sztywnosci wykazuje mieszanka AC AF 50/70, z wartoscia
EMM wynoszacg 10389 MPa, co sugeruje jej wysoka odporno$¢ mechaniczng,
potencjalnie przektadajaca si¢ na lepsza wytrzymato$¢ i trwatos¢ nawierzchni

szczegblnie w warunkach duzego obcigzenia ruchem drogowym i wysokich temperatur,
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ale jednoczesnie we wspotpracy ze sztywna podbudowg moze wykazywac tendencje do
pekania w niskich temperaturach.

Mieszanka AC AF 8 PmB 65/105-80 charakteryzuje si¢ najnizszym modulem
sztywnosci (6475 MPa), co moze wskazywac na jej wicksza elastyczno$¢ w poréwnaniu
z pozostalymi testowanymi mieszankami. Taka charakterystyka moze by¢ korzystna
w warunkach, gdzie wymagana jest wicksza adaptacja do pojawiania si¢ naprgzen
rozciaggajacych na spodzie warstw asfaltowych.

Mieszanki SMA-MA 50/70 oraz SMA-MA PmB 65/105-80 wykazuja $rednie
warto$ci zespolonego modutu sztywnosci, odpowiednio 7500 MPa i 6874 MPa. Wyniki
te sugeruja, ze mieszanki te moga oferowa¢ zrownowazone wlasciwosci pomiedzy
sztywnoscig a elastycznos$cig, co jest pozadane w aplikacjach drogowych, gdzie
wymagana jest zarowno odpornos¢ na obcigzenia, jak i zdolno$¢ do absorpcji energii
ograniczajaca powstawanie uszkodzen.

Blad standardowy (SE) dla wszystkich typow mieszanki wynosi 98, co wskazuje
na stabilnos¢ 1 precyzje metod pomiarowych. Przedzialy utnosci 95% (CI) dla kazdego
rodzaju mieszanki réwniez sg stosunkowo waskie, co dodatkowo potwierdza
wiarygodno$¢ wynikéw oraz ich mata zmienno$¢ statystyczna, co jest istotne dla
prognozowania zachowan tych materiatdw w rzeczywistych warunkach drogowych.

Analiza kontrastow réznic w modulach sztywnosci miedzy typami mieszanki
asfaltowej, przedstawiona w tabeli (Tab. 4-55), dostarcza istotnych dowodow na
znaczace roznice pomigdzy badanymi mieszankami. Wyniki te s3 pomocne
w kontekS$cie optymalizacji wyboru materialdw do specyficznych warunkow

1 zastosowan infrastrukturalnych.

Tab. 4-55. Analiza kontrastow roznic w modutach sztywnosci pomiedzy typami mieszanki
asfaltowej w tescie 4PB-PR

Wynik,
Kontrast MPa SE p d
(AC AF 50/70) - (AC AF 8 PmB 65/105-80) 3914 139 <0,001 9,26
(AC AF 50/70) - (SMA-MA 8 50/70) 2889 139 <0,001 5,33
(AC AF 50/70) - (SMA-MA PmB 65/105-80) 3515 139 <0,001 8,51
(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA 8 50/70) -1025 139 <0,001 -394

(AC AF 8 PmB 65/105-80) - (SMA-MA PmB 65/105-80) -399 139 0,184 -0,75
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(SMA-MA 8 50/70) - (SMA-MA PmB 65/105-80) 626 139 <0,001 3,19

Oznaczenia: kontrast — réwnanie badajace réznice W modutlu sztywnosci pomigdzy parami
mieszanek; wynik — roznice W sztywnosci W tescie IT-CY pomiedzy parami mieszanek; SE —
btad standardowy; p — warto$¢ p testu statystycznego z; d — wielkos¢ efektu Cohena d.

Najwicksza roéznica obserwowana jest pomigdzy mieszanka AC AF 50/70 a AC
AF 8 PmB 65/105-80, gdzie r6znica modutu sztywnosci wynosi 3914 MPa. To sugeruje
wyzsza sztywnos$¢ i1 potencjalng wytrzymato$§¢ AC AF 50/70 w porownaniu z AC AF 8
PmB 65/105-80, co moze by¢ korzystne w warunkach duzego obcigzenia ruchem
ciezkim i wysokich temperaturach nawierzchni. Warto$¢ p < 0,001 z d 9,29 wskazuje na
statystycznie istotng réznicg z bardzo duza wielko$cig efektu.

Podobnie, roznice pomiedzy AC AF 50/70 a SMA-MA 50/70 oraz AC AF 50/70 a
SMA-MA PmB 65/105-80 (odpowiednio 2889 MPa 13515 MPa) sa réwniez
statystycznie istotne (p < 0,001). To pokazuje, ze AC AF 50/70 generalnie wykazuje
wyzszy modul sztywnosci w poréwnaniu do mieszanki SMA-MA.

Kontrast pomigdzy AC AF 8 PmB 65/105-80 a SMA-MA 50/70 pokazuje ujemna
warto$¢ (-1025 MPa), co oznacza, ze SMA-MA 50/70 jest sztywniejsza niz AC AF 8
PmB 65/105-80. Rowniez tutaj obserwuje si¢ statystyczng istotnos¢ (p <0,001), co moze
sugerowac, ze SMA-MA 50/70 jest lepszym wyborem w aplikacjach wymagajacych
wyzszej odporno$ci mechaniczne;j.

W przypadku kontrastu AC AF 8 PmB 65/105-80 1 SMA-MA PmB 65/105-80
roznica wynosi tylko -399 MPa, co nie jest statystycznie istotne (p = 0,184). To sugeruje,
ze obie te mieszanki mogg mie¢ porownywalne wlasciwosci mechaniczne, co moze by¢
wazne przy wyborze materialu w zastosowaniach, gdzie inne czynniki moga odgrywacé
role (np. koszty).

Ostatni analizowany kontrast, pomiedzy SMA-MA 50/70 a SMA-MA PmB
65/105-80 wykazuje roznice 626 MPa, potwierdzajac wyzsza sztywno$¢ SMA-MA
50/70, co rébwniez jest statystycznie istotne (p < 0,001). To moze wskaza¢ na preferencje
w wyborze SMA-MA 50/70 w warunkach wymagajacych wyzszej wytrzymatos$ci
mechaniczne;.

Podsumowujgc, analiza kontrastOw rzuca $wiatlo na znaczace roznice
w charakterystykach mechanicznych badanych mieszanek mineralno-asfaltowych, co
ma bezposrednie przetozenie na podejmowane decyzje dotyczace wyboru odpowiednich

materiatow do konkretnych zastosowan.
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4.3.3. Podsumowanie wynikow badan moduléw sztywnoSci

Przeprowadzone badania wskazujg, ze wartosci modutow sztywnosci zaleza od
warunkéw prowadzenia oznaczenia. Uzyskane wyniki badan metoda IT-CY i 4PB-PR
majg przede wszystkim charakter wdrozeniowy i majg stluzy¢ do celéw projektowania
konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem mieszanek mineralno-asfaltowych do
warstw przeciwspekaniowych / przeciwzmeczeniowych. Srednie wartosci uzyskane
z badan dla warunkéw pomiarowych 10°C i 8 Hz (co odpowiada 125 ms z badania I'T-
CY) zestawiono w tabeli (Tab. 4-56). Podano tam rdéwniez rdéznice pomiedzy

wartosciami modutéw w stosunku do uzyskanej w badaniu IT-CY.

Tab. 4-56. Zestawienie uzyskanych srednich modutow w badaniu IT-CY i 4PB-PR

Sredni modul sztywnosci, MPa Roéznica procentowa
Rodzaj mieszanki

(1)
IT-CY(10°C, 125 ms) | 4PB-PR (10°C, 8Hz) [%]

AC AF 8 50/70 7815 10389 33
ACAF 8
5037 6475 29
PmB 65/105-80
SMA-MA 8 50/70 5923 7500 27
SMA-MA 8
5235 6874 31

PmB 65/105-80

Zblizone roznice procentowe (rozrzut wynikow 29-33 %) pozwala wysunaé
wniosek, ze istnieje silna korelacja miedzy modulami sztywnosci uzyskanymi
w badaniach metoda IT-CY 14PB-PR dla danych mieszanek. Wyznaczono zatem
wspotczynnik korelacji migdzy parami liczb, aby zobaczy¢ jak silnie sa one ze soba
powigzane. Dla obliczenia wspodtczynnika korelacji Pearsona dla podanych par liczb,

skorzystano ze wzoru (4.6):

. 2 —X)i—y) (4.6)
VX = X)Xy —¥)?

gdzie:
x;,y; — warto$ci w dwoch zestawach danych
X,y — $rednie wartosci zestawdw danych

Wspoélezynnik korelacji Pearsona dla podanych par liczb wyniost r=0.9968.
Warto$¢ ta jest bardzo bliska 1, co oznacza, ze istnieje bardzo silna dodatnia korelacja

miedzy badanymi modutami, co przedstawiono na wykresie (rys. 4-26).
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4-26. Wykres zaleznosci modutow sztywnosci wyznaczonych w tescie IT-CY i 4PB-PR
dla warunkow badania 10°C i 8 Hz.

Na podstawie uzyskanych wynikow i analiz sformutowano nastepujace wnioski:
Typ mieszanki oraz temperatura oznaczenia majg istotny wpltyw na wartosc¢
modutu sztywnosci sprezystej w badaniu [T-CY

Typ mieszanki oraz czestotliwo$¢ oznaczenia majg istotny wpltyw na wartos¢
modutu sztywnosci w badaniu 4PB-PR

Najwyzsza warto$¢ Srednig modut sztywnosci sprezystej (IT-CY) uzyskano dla
mieszanki AC AF 8 50/70 (7815 MPa), najnizsza dla mieszanki AC AF 8 PmB
65/105-80 (5037 MPa) przy warunkach badania 10°C i 8 Hz

Najwyzsza srednig warto§¢ modutu sztywnosci (4PB-PR) uzyskano dla mieszanka
AC AF 8 50/70 (10389 MPa), najnizsza dla mieszanki AC AF 8 PmB 65/105-80
(6475 MPa) przy warunkach badania 10°C i 8 Hz

Istnieje silna korelacja migdzy modutami sztywnosci uzyskanymi w badaniach
metoda IT-CY 1 4PB-PR dla danych mieszanek

Analiza kontrastow z analizy statystycznej potwierdzita istotny wptyw rodzaju
lepiszcza asfaltowego na modul sztywnosci sprezystej i modul sztywnosci.
Mieszanki na bazie lepiszcza drogowego sg sztywniejsze od tych samych
mieszanek na bazie lepiszcza modyfikowanego polimerami. Wigksze rdéznice
zauwaza si¢ W przypadku mieszanek typu betonowego (wzrost modutu nawet
0 30%).
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Whiosek koncowy

W tabeli (Tab. 4-57) przedstawiono pordéwnanie czterech analizowanych
mieszanek do warstw przeciwzmeczeniowych / przeciwspgkaniowych zbadanych
dwoma metodami (IT-CY, 4PB-PR) pod katem uzyskanych modutéw sztywnosci

w roznych warunkach badawczych.

Tab. 4-57. Ocena kryterialna $rednich modutow sztywnosci badanych mieszanek

Metoda Oceniany Ocena kryterialna (1-najwyzszy, 4-najnizszy)
badawcza parametr 1 2 3 4
Moduir . ACAF 8 SMA-MA SMA-MA ACAF
IT-CY sztywnosci 50/70 8 50/70 PmB 65/105- PmB
sprezystej, MPa 80 65/105-80
Moduiy . AC AF 8 SMA-MA SMA-MA ACAF
4PB-PR sztywnosci, 50/70 8 50/70 PmB 65/105- PmB
MPa 80 65/105-80

W obu metodach badawczych najwyzsze moduty uzyskiwala mieszanka AC AF 8

50/70, a najnizsze AC AF PmB 65/105-80.

4.4. Wyniki badan odpornosci na zmeczenie 4PB-PR

Gléwnym celem badania odpornosci na zmeczenie jest opracowanie
charakterystyk, ktore pozwola na wyznaczenie liczby cykli do zniszczenia (zmgczenia)
probki przy zadanym poziomie odksztatcen lub naprezen rozciggajacych. Badanie
trwato$ci zmeczeniowej mma przeprowadzono wg normy PN-EN 12697-24:2012
(N17). Do wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowej (Vy) wykorzystano cykliczne zginanie
belki prostopadlos$ciennej przy stalej amplitudzie odksztalcenia zmieniajacej si¢
sinusoidalnie. Kryterium zniszczenia probki przyjeto w momencie obcigzenia, w ktorym
modut sztywno$ci osiggal wartos¢ réwng potowie wartosci poczatkowego modutu,
okreslonego w setnym cyklu obcigzenia (N¢/50). Temperatura badania wynosita 10°C,
a czestotliwos$¢ obcigzenia 10Hz 1 parametry te byty state dla wszystkich badanych
probek. Amplituda odksztalcenia postaciowego byla zmienna w zaleznoséci od rodzaju
lepiszcza uzytego w mma i zawierata si¢ w przedziale 250-380 um/m. Dla kazdej mieszanki
1dla kazdej wartoSci przemieszczenia wykonano po 4 oznaczenia, z ktorych wyliczono
srednig liczbe cykli, w ktorych modut sztywnos$ci osiggnal potowe wartosci poczatkowej

(zmeczenie), odchylenie standardowe oraz wskaznik zmienno$ci. Wyniki uzyskane dla

mieszanek na bazie asfaltu 50/70 przedstawiono w tabeli (Tab. 4-58), a dla mieszanek
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z lepiszczem modyfikowanym w tabeli (Tab. 4-59). Zbiorcze zestawienie wynikow

przedstawiono na wykresie zaleznosci funkcji N=f(e) w skali logarytmicznej (Rys. 4-27).

Tab. 4-58. Zestawienie wynikow $redniej liczby cykli zmeczenia dla mieszanek AC AF 1 SMA-
MA na asfalcie drogowym

a Wskaznik
Odksztalcenie Rodzaj Srednia wartos¢ Odchylenie . .
zmiennoSci
€ [pm/m] mieszanki liczby cykli N standardowe (%]
(1)
250 AC AF 50/70 1 543 500 259610 16,82
SMA-MA 50/70 2200 625 288 131 13,09
280 AC AF 50/70 1252 625 257 340 20,54
SMA-MA 50/70 1 659 875 192 707 11,61
300 AC AF 50/70 417 500 42 176 10,10
SMA-MA 50/70 605 125 92974 15,36

Tab. 4-59. Zestawienie wynikow $redniej liczby cykli zmeczenia dla mieszanek AC AF
i SMA-MA na asfalcie modyfikowanym

Srednia Wskaznik
Odksztalcenie € Rodzaj Odchylenie
wartos¢ liczby zmiennoSci
[pm/m] mieszanki standardowe
cykli N [%]
ACAF PmB 2 775 625 375777 13,54
65/105-80
300
SMA-MA PmB
65/105-80 3389125 392 489 11,58
ACAF PmB 1 501 250 296 468 19,75
65/105-80
350
SMA-MA PmB
65/105-80 1 907 250 404 714 21,22
AC AF PmB
65/105-80 532 000 217 185 40,82
380
SMA-MA PmB
65/105-80 615 375 184 181 29,93

Na podstawie analizy wynikow ujetych w tabelach powyzej wynika, ze mieszanki
typu SMA-MA osiggaja wyzsze poziomy trwalo$ci zmeczeniowej niz mieszanki typu
AC AF dla wszystkich zadanych poziomow odksztalcenia. Wynikac¢ to moze z faktu, ze
mieszanki typu mastyksowego sa bogatsze w lepiszcze asfaltowe od mieszanek typu

betonowego. Sposrod badanych mma najbardziej korzystne parametry trwalosci
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zmgczeniowej uzyskuje mieszanka SMA-MA z asfaltem modyfikowanym PmB 65/105-
80. Mieszanki na bazie asfaltow modyfikowanych uzyskuja poziom trwatosci (min. 1

mln cykli) przy bardzo wysokich poziomach obcigzenia (300, 350pm/m).

1.OE+08
o AC AF 850/70 © AC AF 8 PmB 65/105-80

o SMA-MA 8 50/70 o SMA-MA PmB 65/105-80

1.0E+07

1.OE+06

Liczba cykli N

1.0E+05

L.OE+04

1.0E+03 l v J 4

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

QOdksztalcenie, mm/m

Rys. 4-27. Wykres trwatos$ci zmgczeniowej mieszanek AC AF i SMA-MA

Wyniki przedstawione na wykresie (Rys. 4-27) wskazuja, ze mieszanki bazujace
na asfalcie wysokomodyfikowanym wykazuja wigksza trwatos¢ zmeczeniowa niz te
same mieszanki na asfalcie drogowym. Najwigksza trwaloscia zmeczeniowa
charakteryzuje si¢ mieszanka SMA-MA PmB 65/105-80 (linia najwyzej potoZona na
wykresie). w tym badaniu mieszankg najmniej odporng zmeczeniowo okazata si¢
mieszanka AC AF 8 50/70. w tabeli (Tab. 4-60) przedstawiono wartos¢ odksztatcenia

przy 10° cykli obcigzenia (g6) odczytane z wykresu dla poszczegdlnych mieszanek.

Tab. 4-60. Warto$¢ s dla badanych mieszanek odczytane z wykresu

Rodzaj mieszanki & [pm/m] z wykresu
AC AF 8 50/70 275
AC AF 8 PmB 65/105-80 355
SMA-MA 8 50/70 285
SMA-MA 8 PmB 65/105-80 365
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Literatura nie wyszczegolnia wymagan w zakresie poziomu odksztatcenia dla
mieszanek do warstw przecizmeczeniowych / przeciwspgkaniowych. Pomocnym moze
by¢ kryterium, ktore stawiane jest mieszankom SMA-MA do warstw ochronnych na
obiektach mostowych wynoszace nie mniej niz &=310 um/m (wg WR-M-61). Nalezy
zaznaczy¢, ze w zaleznosci od zastosowanego w mieszczance lepiszcza trwalo$¢
zmgczeniowa wyrazona w cyklach jest rézna. Dla asfaltow drogowych poziom 1 min
osiggnieto dla warto$ci obcigzenia w zakresie 250 1 290 pm/m, natomiast w przypadku
asfaltow wysokomodyfikowanych przy 350 i 380 um/m. Proces modyfikacji asfaltu
polimerem (ponad 7% m/m polimeru blokowego SBS) powoduje wyrazny wzrost
parametréw zmeczeniowych mieszanek z jego udziatem i odpowiada za to w gldwne;j
mierze lepiszcze, ktorego matryca polimerowa charakteryzuje si¢ wieksza zdolnoscia do
relaksacji napr¢zen w stosunku do asfaltu bazowego.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw i analiz sformutowano nastepujace wnioski:
1.55. Do badan zmegczeniowych mieszanek drobnoziarnistych bogatych w lepiszcze

asfaltowe nalezy stosowaé rdézne poziomy odksztalcenia rozciggajacego

w zaleznosci  od  rodzaju  zastosowanego lepiszcza  (modyfikowane,

niemodyfikowane).

1.56. Sposrod  badanych  mieszanek do  warstw  przeciwzmegczeniowych/
przeciwspekaniowych najbardziej korzystnymi parametrami odpornosci na
zmegczenie charakteryzuje si¢ SMA-MA PmB 65/105-80 (& = 365 um/m), a
najmniej korzystne parametry wykazuje mieszanka AC AF 50/70 (& =275 pm/m).

1.57. Przy zalozonej amplitudzie odksztalcenia réwnej 300 pm/m S$rednia wartos¢
liczby cykli zmeczeniowych mieszanek z asfaltem modyfikowanym PmB 65/105-

80 jest wigksza o ok. 6 razy w stosunku do mieszanek z asfaltem 50/70.

4.5. Wyniki badan przeciwspekaniowych Texas Overlay

Celem badan bylo sprawdzenie czy zaprojektowane mieszanki AC AF i SMA-
MA spelniajg kryterium odpornosci na pekanie stawiane przez procedurg testowa Tex-
248-F 1 czy mozna je zakwalifikowaé do warstw chronigcych konstrukcje nawierzchni
przed przenoszeniem spgkan odbitych. Zakres badan obejmowal dwa typu mieszanek
zréznicowane pod wzgledem rodzaju asfaltu (drogowy i modyfikowany). Dla kazdej
mieszanki przygotowano do badan TxOT po 3 probki. Badanie przeprowadzono
w trybie kontrolowanego odksztatcenia w temperaturze 25°C (£0,5°C). Zgodnie

z metodyka opisang w normie Tex-248-F badanie przeprowadza si¢ do momentu
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zniszczenia probki. Standardowo przyjmuje si¢, ze probka jest uszkodzona, gdy
obcigzenie zmniejsza si¢ 0 93% wartoSci poczatkowej. Ze wzgledu na fakt, zZe
w badanych mieszankach nie nastgpowata redukcja poczatkowej sity rozciagajacej
0 93%, badanie przerywano automatycznie po 2000 cykli. Po zakonczeniu testow
wyznaczono poczatkowa 1koncowa warto$¢ obcigzenia, procentowa redukcje
obcigzenia, a na podstawie przebiegu wykresOw wyznaczono rdwnania funkcji
i odczytano wskazniki odpornosci na pekanie 8. Srednie zuzyskanych warto$ci

zestawiono w tabeli (Tab. 4-61).

Tab. 4-61. Podsumowanie wynikow badania TxOT, wartosci $rednie z trzech probek badanych
w 25°C

AC AF 8
Mieszanka ACAFS | ' . | ACAF3 SMA-MA 8
20170 " 0 50/70 PmB 65/105-80

Max. obcigzenie poczatkowe [kN]

Wartos¢ $rednia 2,03 2,01 2,20 1,90
Odch. standardowe 0,53 0,04 0,25 0,06
Wspot. Cz,g;fnnom 2,61 2,04 1,11 2,96

Obcigzenie koncowe [kN]

Warto$¢ srednia 0,40 0,67 0,29 0,50
Odch. standardowe 0,03 0,04 0,03 0,07
Wspot. Cz,g;f““"é"i 6,20 5,68 8,97 13,73

Spadek obcigzenia [%]

Warto$¢ srednia 80,05 66,51 86,64 74,32

Odch. standardowe 1,05 1,57 1,61 0,94

Wspét. zmiennosci

cor 1,30 2,34 1,85 1,25

Indeks odpornosci na pekanie S (wskaznik propagacji spekania)

Warto$¢ srednia 0,17 0,11 0,22 0,14

Odch. standardowe 0,03 0,02 0,02 0,04

Wspdt. zmiennosci

cov 14,54 14,82 9,32 20,25
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Do interpretacji uzyskanych wynikéw wybrano trzy kryteria oceny badanych
materiatlow pod katem ich odpornosci na pgkanie. Kryterium pierwsze to liczba cykli,
po ktorych probka ulega uszkodzeniu. Im wigksza liczba cykli, tym wicksza odpornosé
mieszanki na pegkanie, a przekroczenie progu 750 cykli w temperaturze 25°C pozwala
sklasyfikowa¢ mieszanke jako przeciwspekaniowa. Kryterium drugie to procentowy
spadek obcigzenia w stosunku do wartosci szczytowej pierwszego cyklu. w pracy jako
trzecie kryterium oceny badanych mieszanek wybrano wskaznik odporno$ci na pekanie
8. Na podstawie pierwszego kryterium (liczba cykli do zniszczenia) stwierdzono, ze
wszystkie badane mieszanki przekroczyty prog 750 cykli i mozna je zakwalifikowad
jako mieszanki przeciwspegkaniowe. Na wykresie (rys. 4-28) pokazano $rednie poziomy

spadku obcigzenia w momencie przerwania testow (w 2000 cyklu).
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80 74,32
20 66.51
5
= 60
g
g 30
=
[=]
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w
30
20
10
0

AC AF 8 50/70 AC AF 8 PmB 65/105-80 SMA-MA 8 50/70 SMA-MA 8 PmB 65/105-80
Rodzaj mieszanki

Rys. 4-28. Procentowy spadek obciazenia

W Zadnej z badanych mieszanek podczas trwania testow nie odnotowano spadku
warto$ci obcigzenia o 93%, co §wiadczy o tym, zZe s to mieszanki odporne na spekania.
Najmniejszy spadek obcigzenia obserwowany jest w mieszance AC AF 8§ PmB 65/105-
80, co moze sugerowaé, ze jest to mieszanka o najlepszych predyspozycjach
przeciwspekaniowych. Dodatkowo, uzycie modyfikatora w obu przypadkach korzystnie

wplywa na parametry przeciwspekaniowe. Do okreslenia trzeciego kryterium
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wykreslono krzywe redukcji obcigzenia dla 1000 cykli dla wszystkich badanych

mieszanek, ktore przedstawiono na wykresie (Rys. 4-29).

2.5
o AC AF 8 PmB 65/105-80
o AC AF 8 50/70
2.0
o SMA-MA 8 50/70
_ o SMA-MA 8 PmB 65/105-80
)
=
S
w
E
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2
©
=
@ y = 1.2905x010°
R?=0.8211
e e v = 1358801
R?=09418
PREASEEm = |.4003x 0163
R?=0,9506
y=1473x021%
R2*=0.9477
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Liczba cykli

Rys. 4-29. Wykres sit obcigzajacych dla badanych mieszanek w tescie TXOT

Wykres zaleznosci sit obcigzajacych w funkcji liczby cykli pozwala na
wyznaczenie wskaznika odpornosci na pegkanie 8. Rozklad tego parametru dla

poszczegbdlnych mieszanek przedstawiono na wykresie (Rys. 4-30).

mAC AF 8 50/70

u AC AF § PmB 65/105-80

= SMA-MA 8350/70

u SMA-MA 8 PmB 65/105-80

0 0.25 0.5 0.75 1
Wskaznik propagacji spekan

Rys. 4-30. Interpretacja graficzna wskaznika odporno$ci na pekanie
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Zgodnie z metodologia mieszanki, ktore osiagajg wskaznik propagacji spekan
mniejszy niz 0,5, uznawane sg za mieszanki o duzej elastycznosci, a szybko$¢ postepu
pekania jest wich najnizszy. Wszystkie zbadane mieszanki spelity to kryterium.
Celowym byloby powigzanie wskaznika 6 z parametrem krytycznej energii pekania,
ktory dostarczylby dodatkowej wiedzy, jaka jest odporno$¢ mieszanek na inicjacje
spekan. z powodu ograniczen w oprogramowaniu komputerowym uzywanym podczas
badan, parametr krytycznej energii pekania nie zostat wyznaczony. Jednak ze wzgledu
na trwajgce prace nad aktualizacjg oprogramowania, wskazano ten zakres jako kierunek

dalszych badan.

4.6. Wyniki badan zageszczalnoSci

Podatno$¢ do zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych oraz efektywno$¢
tego procesu analizowano w oparciu 0 wyznaczenie oporu zageszczania (LP — locking
point), wspoétczynnika CDI oraz analizy statystycznej dla mieszanek mineralno-
asfaltowych przy zmiennych warunkach zageszczania (ci$nienie, temperatura).
Przeanalizowano eksperymentalne wyniki dotyczace ilosci wolnych przestrzeni
w czterech r6znych mieszankach asfaltowych: AC AF 8 50/70, AC AF 8 PMB 65/105-
80, SMA MA 8 50/70, oraz SMA MA 8 PMB 65/105-80. Dla kazdej mieszanki
zarejestrowano wyniki z200 cykli dla szesciu roznych kombinacji ci$nienia
i temperatury: 100°C i 150 kPa, 130°C i 150 kPa, 160°C i 150 kPa, 100°C i 600 kPa,
130°C i 600 kPa oraz 160°C i 600 kPa.

Celem przeprowadzonych analiz byla odpowiedz na dwa zdefiniowane pytania
badawcze. Pierwsze znich dotyczylo zidentyfikowania, ktory z analizowanych
czynnikow — ci$nienie Czy temperatura—ma dominujacy wpltyw na zmiany w zawartosci
wolnych przestrzeni w czasie, w konteksécie czterech réznych mieszanek: AC AF 8
50/70, AC AF 8 PMB 65/105-80, SMA MA 8 50/70, oraz SMA MA 8 PMB 65/105-80.
Drugie pytanie badawcze koncentrowato si¢ na oszacowaniu istotnosci Statystycznej
roznic W zawartosci wolnych przestrzeni pomigdzy wymienionymi mieszankami
asfaltowymi przy zastosowaniu dwoch wariantow pomiarowych 130°C i 600 kPa oraz
160°C 1600 kPa. Warianty te zostaly poddane analizie ze wzgledu na to, ze w tych
warunkach wszystkie badane mieszanki uzyskaly wymagany poziom wolnych
przestrzeni. Badane mieszanki muszg charakteryzowac si¢ dobra szczelnoscig, dlatego
za satysfakcjonujacy efekt zageszczania uznaje si¢ uzyskanie w mieszance wolnych

przestrzeni na poziomie min. 2.0 %. Spelienie tego wymagania dla poszczegolnych

208



warunkow badania przedstawiono w tabeli (Tab. 4-62), gdzie znakiem ,,+” oznaczono
mieszanki, dla ktorych uzyskano wymagany poziom wolnych przestrzeni w prasie

Zyratorowej.

Tab. 4-62. Matryca spelnienia warunku zageszczenia (wolnej przestrzeni) odpowiadajacego
zatozeniom recepty (BT)

Warunki pomiaru
Rodzaj T=100 °C T=130°C T=160°C
mieszanki
c=150 kPa | c=600 kPa | c=150 kPa | ¢=600 kPa | c=150 kPa | ¢=600 kPa
AC AF 8
50/70 - - - " " "
AC AF 8
PMB - - - + _ n
65/105-80
SMA-MA
8 50/70 + + + + + +
SMA-MA
8 PMB - + - + - +
65/105-80

Na podstawie zestawienia przedstawionego w tabeli (Tab. 4-62) zaobserwowano,
ze dla mieszanek typu SMA-MA 8 na bazie asfaltu drogowego 50/70 uzyskanie
wymaganego wskaznika zagegszczenia jest mozliwe w szerokim zakresie temperatur od
100°C do 160°C. To oznacza, ze czas efektywnego zageszczania na budowie jest dla tej
mieszanki dluzszy ijest ona mniej wrazliwa na zmiany temperatury podczas
wbudowywania od pozostalych badanych mma. Dodatkowo mieszanka SMA-MA 8
50/70 zageszcza si¢ rOwniez przy obnizonej energii zageszczania wyrazonej cisnieniem
kontaktowym o warto$ci ¢ = 150 kPa (w stosunku do typowej ¢ = 600 kPa). Za
optymalne warunki zageszczania dla badanych mieszanek mozna przyja¢ zakres
temperatur 130 — 160°C oraz ci$nienie ¢ = 600kPa, dla tych parametrow wszystkie
badane mma spehitly warunek zageszczenia (wolnej przestrzeni), odpowiadajacy
zatozeniom recepty (BT). Te obserwacje prowadza zatem do weryfikacji pytania
badawczego, ktory z analizowanych czynnikéw ma dominujacy wpltyw na zawarto$§¢

wolnych przestrzeni w badanych mieszankach.
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4.6.1. Ocena wplywu temperatury i ciSnienia na poziom wolnych przestrzeni
W czasie
Weryfikacja pierwszego problemu badawczego, ktére miato na celu pordwnanie
wplywu parametrow takich jak ci$nienie i temperatura na zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w roznych mieszankach asfaltowych (AC AF 8 50/70, AC AF 8 PMB 65/105-80, SMA
MA 8 50/70, SMA MA 8 PMB 65/105-80), przeprowadzona zostata z zastosowaniem
modelu addytywnego GAM (ang. Generalized Additive Model). Wybor tego modelu byt

podyktowany nieliniowym charakterem zalezno$ci, co ilustruje rysunek (Rys. 4-31).

——AC AF 8 50/70

——AC AF § PMB 65/105-80
14 ——SMA MA § 50/70
——SMA MA 8 PMB 65/105-80

Zawartos¢ wolnych przestrzeni. [%(v/v)]
=]

2 S~
. \ \__
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2
Liczba cykli

Rys. 4-31. Rozktad ilosci wolnych przestrzeni w czasie (jeden cykl = 2s) dla poszczegdlnych
typow mieszanek przy T=160°C i c=600kPa

Procedura weryfikacji sktadata si¢ z dwoch etapoéw. Pierwszy krok obejmowat
dopasowanie dwoch odrgbnych modeli GAM, ktore analizowaty wplyw cis$nienia,
przyjmujacego dwie wartosci dyskretne: 150 kPa (referencyjna) oraz 600 kPa, na ilo$¢
wolnych przestrzeni, zgodnie z wzorem (4.5).

Zawartosé wolnych przestrzeni = fo + fi-l(cisnienie = "600 kPa") + s(cykl | (4.5)
cisnienie)

gdzie:

fo — wyraz wolny w rownaniu, reprezentujacy bazowa warto$¢ zaggszczenia dla referencyjnego

typu cis$nienia (150 kPa),

P — wspolczynnik wskazujgcy na roznicg w zawartosci wolnych przestrzeni badanej mieszanki

w stosunku do typu referencyjnego,

I(warunek) — funkcja wskaznika, ktora przyjmuje wartos¢ 1, jesli warunek jest prawdziwy, i 0

W przeciwnym razie;
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s(cykl | cisnienie) — funkcja spline odnoszaca si¢ do zmiennej cykl, ktéra réznicuje sie
w zaleznosci od typu cis$nienia. Ta funkcja pozwala na modelowanie nieliniowych zaleznosci
miedzy cyklem a ci$nieniem, ktore moga r6zni¢ si¢ w zaleznosci ci$nienia.

Nastepnie, w drugim kroku, przeprowadzono analize wpltywu temperatury na

zmienng zalezng, co opisano we wzorze (4.6)

Zawartos¢ wolnych przestrzeni = fo + fi-I(temperatura = "130°C") +
(4.6)
+ f.-l(temperatura = "160°C") + s(cykl | temperatura)

gdzie:

Po — wyraz wolny w rOwnaniu, reprezentujacy bazowa warto$¢ zageszczenia dla temperatury
referencyjnej (130°C),

B — wspolczynnik wskazujgcy na roznicg w zawartosci wolnych przestrzeni badanej mieszanki
w stosunku do typu referencyjnego;

I(warunek) — to funkcja wskaznika, ktéra przyjmuje wartos¢ 1, jesli warunek jest prawdziwy, i 0
W przeciwnym razie;

s(cykl | temperatura) — funkcja spline odnoszaca si¢ do zmiennej cykl, ktora réznicuje sig
w zaleznosci od temperatury. Ta funkcja pozwala na modelowanie nieliniowych zaleznosci
migdzy cyklem a temperaturg, ktére moga rdzni¢ si¢ w zalezno$ci temperatury.

W kolejnym etapie analizy modeli GAM dokonano pordwnania parametrow
dopasowania, ktore sa kluczowe dla oceny jakosci 1adekwatnosci modeli
statystycznych. Do tych parametrow nalezaly skorygowany wspotczynnik dopasowania,
procent wyjasnionej dewiancji, ujemna zredukowana maksymalna wiarygodno$¢ oraz
parametr skali.

Skorygowany wspotczynnik dopasowania R’y dostarcza informacji o proporcji
warlancji zmiennej zaleznej wyjasnionej przez model, uwzgledniajac liczbe zmiennych
niezaleznych 1 wielko$¢ proby, co pozwala na bardziej precyzyjne poréwnania miedzy
modelami. Procent wyjasnionej dewiancji jest miarg redukcji niepewnosci modelu
dzigki zastosowaniu zmiennych niezaleznych. Ujemna zredukowana maksymalna
wiarygodno$¢ (-REML) stuzy do oceny dopasowania modelu przy jednoczesnym
penalizowaniu za zbytnig ztozono$¢ modelu w przypadku modeli z funkcjami spline.

Parametr skali jest uzywany do oceny zmienno$ci bledow modelu wokot
przewidywanych warto$ci. Warto§¢ parametru skali pomaga oceni¢, na ile model jest
dobrej jakosci w kontekscie homoscedastyczno$ci bledow (tj. rozrzut wartosci wokoét
linii regresji jest staly na wszystkich poziomach niezaleznej zmiennej).

Modele charakteryzujace si¢ wyzszymi  wartoSciami  skorygowanego
wspotczynnika dopasowania oraz wigkszym procentem wyjasnionej dewiancji, przy

jednoczesnym utrzymaniu nizszych warto$ci -REML oraz parametru skali, wskazuja
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zarOwno na bardziej znaczacy wplyw badanej zmiennej na zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w analizowanych mieszankach asfaltowych jak ina mniejszg ztozonos$¢
1 lepsza stabilno$¢ modelu.

Wyniki dopasowania modeli GAM dla czterech r6znych typow mieszanek
asfaltowych, z uwzglednieniem wptywu ci$nienia i temperatury przedstawiono w tabeli

(Tab. 4-63).

Tab. 4-63. Porownanie wynikéw dopasowania modeli GAM dla czynnikéw cis$nienia
1 temperatury w czasie w podziale na typ mieszanki, 705, = 1196

Wyniki dopasowania modeli GAM

Mieszanka Parametr , Wyjasniona Parametr
R ua L -REML )
dewiancja skali
CiSnienie 0,765 76,9% 1910,3 1,31

AC AF 8 50/70
Temperatura 0,616 62,5% 2216,80 2,14

Cisnienie 0,674 67,9% 2427,90 3,13
AC AF 8 PMB 65/105-80
Temperatura 0,485 49.7% 2708,50 4,95

Ci$nienie 0,950 95,0% 1622,10 0,80
SMA MA 8 50/70
Temperatura 0,610 61,50 2842,70 6,25

Ci$nienie 0,915 91,6% 2151,60 1,97
SMA MA 8 PMB 65/105-80
Temperatura 0,514 52,3% 3182,90 11,23

W przypadku mieszanki AC AF 8 50/70, model z czynnikiem ci$nienia wskazuje
na lepsze dopasowanie (R’.4= 0,765, wyjasniona dewiancja = 76,9%) w poréwnaniu do
modelu z temperatura (R’ = 0,616, wyjasniona dewiancja = 62,5%). Podobnie,
wartosci -REML oraz parametru skali sg korzystniejsze dla modelu z ci$nieniem, co
sugeruje, ze cisnienie ma wickszy wpltyw na zageszczenie w tej mieszance.

Roéznice te sg jeszcze bardziej widoczne w przypadku mieszanki SMA MA 8§
50/70, gdzie model z ci$nieniem uzyskat znakomite wyniki (R%q = 0,950, wyjasniona
dewiancja = 95,0%), podczas gdy model ztemperaturg wykazal znacznie gorsze
dopasowanie (R?.4i= 0,610, wyjasniona dewiancja = 61,50%). Parametry -REML i skali
réwniez zdecydowanie wskazuja na przewage modeli z ci$nieniem.

W analizie mieszanki AC AF 8 PMB 65/105-80 oraz SMA MA 8 PMB 65/105-80,
obserwuje si¢ podobny trend, cho¢ roéznice w dopasowaniu mie¢dzy modelami

z ci$nieniem a temperaturg w mieszankach typu AC sg mniej wyrazne w poréwnaniu do
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mieszanek SMA. Mimo to, ci$nienie nadal wydaje si¢ by¢ bardziej istotnym czynnikiem
wplywajacym na zageszczenie.

Ogolnie, we wszystkich analizowanych przypadkach, model z ci$nieniem
wykazuje lepsze dopasowanie niz model z temperaturg. To wskazuje na dominujaca role
ciS$nienia w procesie zageszczania dla roznych typow mieszanki asfaltowej.
w kontekscie inzynierii drogowej wyniki te podkreslaja znaczenie odpowiedniej kontroli
cisnienia (doboru sprzetu iparametroéw) W procesie uktadania i zageszczania
nawierzchni drogowych. Odpowiednie zarzadzanie tym parametrem moze przyczynié
si¢ do poprawy jakosci i trwato$ci nawierzchni.

4.6.2. Ocena wynikow na podstawie analizy punktu blokowania (LP)

Z krzywych zageszczania dla kazdej z badanych mieszanek odczytano punkt
blokowania (Locking Point — LP) zgodnie z metodyka 2-2-3. Zgodnie z matryca
spelnienia warunku zageszczenia do dalszej analizy wybrano tylko te warunki
badawcze, w ktorych mieszanki uzyskiwaty stawiane im wymagania

W tabeli (Tab. 4-64) zestawiono punkty blokowania dla mieszanek w warunkach
badania T = 130°C i T = 160°C oraz ¢ = 600kPa i dodatkowo podano liczbg obrotow,
przy ktorej mieszanka uzyskuje wskaznik zageszczenia réwny 98% (P98). Analize¢
odlegtosci pomiedzy punktem blokowania LP 2-2-3, a punktem, w ktérym mieszanka
uzyskuje wskaznik zageszczenia na poziomie 98% przedstawiono na rysunkach (Rys. 4-

3114-32).

Tab. 4-64. Zestawienie punktow blokowania (LP 2-2-3) dla badanych mieszanek

130°C 160°C
Rodzaj mieszanki
LP2-2-3 P98 LP2-2-3 P98

AC AF 8 50/70 21 44 21 25
AC AF 8 PMB 65/105-80 20 106 22 98
SMA-MA 8 50/70 48 32 50 23
SMA-MA 8 PMB 65/105-80 63 50 70 51
X’ nie osiggnicto wskaznika zageszczenia 98%
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Rys. 4-33. Zestawienie punktow blokowania i P98 dla mieszanek mineralno-asfaltowych w T
=160°C

W mieszankach typu AC AF opor zageszczania, wyrazony liczba obrotow
w momencie wystapienia punktu blokowania LP 2-2-3, pojawia si¢ szybciej niz
w mieszankach SMA-MA. Takg charakterystyke zauwaza sig w T=130°C 1 T = 160°C.
Mieszanki AC AF w badanych temperaturach w momencie wystgpienia punktu
blokowania nie osiaggajg poziomu wolnych przestrzeni odpowiadajacego 98% wartoSci
uzyskanej na etapie projektowania. Sytuacja odwrotna ma miejsce w przypadku
mieszanek typu SMA-MA. Mieszanki te uzyskuja wymagany poziom zageszczenia
przed pojawieniem si¢ oporéw bedacych nastgpstwem zblizenia si¢ do siebie
(bezposredniego kontaktu) ziaren szkieletu mineralnego. Taka zalezno$¢ wskazuje, ze

wymagang wolng przestrzen w mieszankach SMA-MA mozna uzyska¢ w wyniku pracy
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rozktadarki oraz 1-2 przejazdow walca. w praktyce oznacza to, ze uzyskanie przez
mieszank¢ SMA-MA wymaganych parametréw funkcjonalnych nie powinno stanowi¢
problemu technologicznego. w przypadku mieszanek AC AF uzyskanie wymaganego
zageszczenia wymaga wlozenia wigksze] pracy i/lub  wyzsze] temperatury
wbudowywania.

W badanych mieszankach mineralno-asfaltowych zauwazono, ze proces
zageszczania powyzej punktu LP skutkuje spowolnieniem zmian w zawarto$ci wolnej
przestrzeni. Mozna wnioskowaé, ze punkt blokowania wyznaczony w oparciu o metode
LP 2-2-3 jest w rzeczywistosci punktem, w ktérym podatno$¢ na zaggszczenia badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych znaczaco spada, a mieszanki (gldwnie ich czgs¢
mineralna) zaczynaja stawia¢ opér. Skutkuje to mniejszymi zmianami w gestosci
objetosciowej przy wilozonej podobnej pracy zageszczenia jak przed osiggnieciem
punktu blokowania.

Opor zageszczania (LP) pojawiajacy si¢ przed P98 moze sugerowaé, ze do
uzyskania wymaganego poziomu wolnej przestrzeni niezbedne bedzie zastosowanie
znacznie wigkszej energii zageszczania. w przypadku mieszanek AC AF moze to
oznacza¢ konieczno$¢ stosowania, np. zageszczania wibracyjnego, szczeg6lnie przy
nizszych temperaturach wbudowania.

Podsumowujac, za pozadane mozna uzna¢ w przypadku mieszanek mineralno-
asfaltowych wbudowywanych w cienkich warstwach, aby punkt blokowania znajdowat
si¢ powyzej P98 (odpowiadajacemu wskaznikowi zageszczenia rownemu 98%), jak to

ma miejsce w przypadku mieszanek SMA-MA.

4.6.3. Ocena wynikow na podstawie wskaznika CDI

Wzorem poprzednich analiz rowniez w przypadku wyznaczania wskaznika CDI
wzigto pod uwage mieszanki badane w temperaturze T = 130°C i T = 160°C oraz
cisnieniu ¢ = 600 kPa, dla zadanych warunkéw uzyskaty one wymagany wskaznik
zageszezenia. Graficzne wyznaczanie zmodyfikowanego wskaznika stabilnosci CDI
przedstawiono na rysunku (Rys. 4-34), a uzyskane warto$ci przedstawiono w tablicy

(Tab. 4-65).
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Rys. 4-34. Graficzne przedstawienie metodyki wyznaczania CDI

Tab. 4-65. Zestawienie wskaznikdw stabilno$ci mieszanek CDI

CDIiz0/600 CDlIi60/600
Material
T=130°C, c=600kPa T=160°C, c=600kPa
AC AF 8 50/70 108,21 42,58
AC AF 8 PMB 65/105-80 197,54 163,19
SMA-MA 8 50/70 96,63 48,79
SMA-MA 8 PMB 65/105-80 228,23 237,47

»X~ nie osiggnieto wskaznika zageszczenia 98%

Mieszanki do warstw przeciwspgkaniowych / przeciwzmegczeniowych AC AF
1 SMA-MA na bazie lepiszcza 50/70 wykazuja nizsze warto$ci wskaznika CDIis0/600.
Jest to spowodowane osigganiem wymaganego zageszczenia przy niewielkiej ilosci
obrotow w prasie zyratorowej dla przyjetych warunkow badania. Mozna na tej
podstawie wnioskowa¢, ze mieszanki do warstw przeciwspekaniowych typu AC AF
1 SMA-MA 7z asfaltem drogowym 50/70 przy zachowaniu optymalnych warunkéw
wbudowywania, uzyskujg odpowiednie zaggszczenie juz poprzez docisk stotu uktadarki
1 minimalng pracge walcow. Mieszanki na bazie lepiszcza wysokomodyfikowanego
wykazuja w prowadzonych badaniach wyzsze wskazniki CDI. Wynika to z jednej strony
z ich wyzszej lepkosci bazowej oraz rozbudowanej matrycy polimerowej w lepiszczu
asfaltowym. Ostatecznie w mieszance jest mniejsza ilo$¢ lepiszcza (efektywnego

»smaru”), co przeklada si¢ na wyzsza lepko$¢ (sztywnos¢) mieszanki (mastyksu)
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1mniejszg podatno$¢ na zageszczenie. Tym samym mieszanki z asfaltami
wysokomodyfikowanymi charakteryzuja si¢ mniejsza podatnoscig na zageszczanie

w poréwnaniu z mieszankami o takiej samej zawartosci lepiszcza niemodyfikowanego.

4.6.4. Ocena statystycznej istotnosci réznic w zawartosci wolnych przestrzeni
miedzy mieszankami w wybranych warunkach pomiarowych
Wyniki analizy marginalnych $rednich (EMM) oraz analizy kontrastéw, ktore
szacujg istnienie réznic migdzy mieszankami, zostaty obliczone na podstawie modelu

GAM dopasowanego zgodnie z rOwnaniem (4.7):

ZawartoS¢ wolnych przestrzeni = fo + fr-l+ pr-l + p3-I+s 4.7)

gdzie:

Po — to wyraz wolny w roOwnaniu, reprezentujacy bazowa warto$¢ zageszczenia dla mieszanki
przyjetej jako referencyjna;

B, P2, P — wspolezynniki wskazujgce na réznice w ilosci wolnych przestrzeni danej mieszanki
w stosunku do typu referencyjnego;

I(warunek) —to funkcja wskaznika, ktéra przyjmuje warto$¢ 1, jesli warunek jest prawdziwy, i 0
W przeciwnym razie;

s (cykl | temperatura, cisnienie) — funkcja spline odnoszaca si¢ do zmiennej cykl, ktora réznicuje
si¢ w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia.

Wartos¢ p wanalizie kontrastow zostala obliczona jako asymptotyczna
aproksymacja statystyki testu t Studenta, przy czym wprowadzono korekte na
wielokrotne porownania z wykorzystaniem metody Holma.

Wariant badawczy 1 (temperatura 130°C, ciSnienie 600 kPa)
Wyniki EMM zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz analizy kontrastow dla

badanego uktadu temperatury i ci$nienia przedstawiono w tabelach (Tab. 4-66, 4-67).

Tab. 4-66. Wyniki EMM zawarto$ci wolnych przestrzeni w podziale na poszczegdlne mieszanki
asfaltowe przy temperaturze 130°C i ci$nieniu 600 kPa, 7o, = 706

Mieszanka EMM SE df Cl95% Il CI95% ul
AC AF 8 50/70 1,75 0,07 756,48 1,66 1,84
AC AF 8 PMB 65/105-80 2,12 0,07 756,48 2,00 2,25
SMA MA 8 50/70 0,46 0,07 756,48 0,33 0,59
SMA MA 8 PMB 65/105-80 0,72 0,07 756,48 0,59 0,85
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Tab. 4-67. Wyniki analizy kontrastow jako réznic EMM ilo$ci wolnych przestrzeni pomigdzy
mieszankami asfaltowymi przy temperaturze 130°C i ci$nieniu 600 kPa

Kontrast wynik  SE df t p
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PMB 65/105-80) -0,37 0,09 756,48 3,37 0,002
(AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 50/70) 1,29 0,09 756,48 21,32 <0,001
(AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 PMB 65/105-
80) 1,03 0,09 756,48 1856 <0,001

(AC AF 8 PMB 65/105-80) - (SMAMA 850/70) 1,66 0,09 756,48 17,95 <0,001
(AC AF 8 PMB 65/105-80) - (SMA MA 8 PMB

65/105-80) 1,41 0,09 756,48 15,19 <0,001
(SMA MA 850/70) - (SMA MA 8 PMB 65/105-
80) -0,26 0,09 756,48 -2,76 0,006

Mieszanki AC AF 8 50/70 oraz AC AF 8§ PMB 65/105-80 przy temperaturze 130°C
i ci$nieniu 600 kPa wykazaly EMM odpowiednio 1,75 12,12, co sugeruje wzglednie
wysoka porowatos¢ tych mieszanek. Zauwazalna réznica migdzy tymi dwiema
mieszankami wskazuje na wptyw modyfikatora PMB, ktéry zwigksza ilo§¢ wolnych
przestrzeni w strukturze mieszanki.

Mieszanki SMA MA 8 50/70 i SMA MA 8 PMB 65/105-80 wykazaty znacznie
nizsze wartosci EMM, co $wiadczy oich znacznie mniejszej zawartosci wolnych
przestrzeni poréwnujac do mieszanek AC. Wyniki te, odpowiednio 0,46 1 0,72, wskazuja
na potencjalnie lepsze wtasciwosci SMA-MA w kontekscie zdolnosci do zaggszczania.
Dodatek PmB w obu przypadkach zwigksza EMM, co moze sugerowac, ze modyfikacja
polimerowa sprawia, ze mieszanki staja si¢ trudniej zaggszczalne. Potwierdza to
spostrzezenia ptynace z analizy wskaznika CDI.

Kontrast pomigdzy mieszankami AC AF 8 50/70 i AC AF 8§ PMB 65/105-80
(-0,37; p=0,002) wskazuje na relatywnie niewielka, ale statystycznie istotng roznice,
co sugeruje, ze modyfikacja PmB utrudnia proces zaggszczania.

Znacznie wigksze réznice obserwuje si¢ miedzy mieszankami AC AF a SMA-MA,
co jest odzwierciedlone w kontrastach (AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 50/70) (1,29; p <
0,001) oraz (AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 PMB 65/105-80) (1,03; p <0,001). Te wyniki
wskazuja, ze mieszanki AC AF maja znacznie wyzsza porowatos¢ w poréwnaniu do
SMA-MA, ktére sg projektowane tak, aby zapewni¢ maksymalng szczelno$¢ mieszanki
przez minimalizowanie zawarto$ci wolnych przestrzeni.

Interesujacy jest rowniez kontrast miedzy SMA MA 8 50/70 a SMA MA 8 PMB
65/105-80, gdzie obserwuje si¢ wartos¢ ujemng (-0,26; p = 0,006), co implikuje, ze

dodatek PmB moze nieznacznie zwigksza¢ porowatos¢ w mieszankach SMA-MA.
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Graficzna wizualizacja na podstawie modelu przewidywanych zawarto$ci

wolnych przestrzeni w zaleznos$ci od typu mieszanki asfaltowej dla badanego uktadu

temperatury i ci$nienia zaprezentowano na rysunku (Rys. 4-35).

16

14

12

10

Zawarto$¢ wolnych przestrzent, [Yo(v/Vv)]
[ea]

2 —

——AC AF 850/70

—AC AF 8 PmB 65/105-80
——SMA MA 8 50/70
—5SMA MA 8 PMB 65/105-80

=—\Wartos¢ ref. (2%)

e —

20 40

80

100

ng - liczba cykli

120 140 160 180 200

Rys. 4-35. Przewidywane wartosci ilosci wolnych przestrzeni w zaleznosci od typu mieszanki
asfaltowej przy temperaturze 130°C i cisnieniu 600 kPa

Wariant badawczy 2 (temperatura 160°C, ciSnienie 600 kPa)

Wyniki EMM zawarto$ci wolnych przestrzeni oraz analizy kontrastow dla

badanego uktadu temperatury i ci$nienia przedstawiono w tabelach (Tab. 4-68, 4-69).

Tab. 4-68. Wyniki EMM zawarto$ci wolnych przestrzeni w podziale na poszczegdlne mieszanki
asfaltowe przy temperaturze 160°C i cisnieniu 600 kPa, 7,5, = 706

Mieszanka
AC AF 8 50/70
AC AF 8 PMB 65/105-80
SMA MA 8 50/70
SMA MA 8 PMB 65/105-80

EMM

1,34
1,97
0,08
0,37

SE

0,06
0,06
0,06
0,06
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df Cl95% Il CI95% ul

756,46 1,22 1,46
756,46 1,87 2,07
756,46 -0,03 0,20
756,46 0,25 0,49



Tab. 4-69. Wyniki analizy kontrastow jako roznic EMM zawartos$ci wolnych przestrzeni
pomiedzy mieszankami asfaltowymi przy temperaturze 160°C i cisnieniu 600 kPa

Kontrast wynik SE df t p
(AC AF 8 50/70) - (AC AF 8 PMB 65/105-
80) -0,63 0,08 756,46  -9,29 <0,001
(AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 50/70) 1,26 0,08 756,46 14,83 <0,001
(AC AF 8 50/70) - (SMA MA 8 PMB
65/105-80) 0,97 0,08 756,46 11,48 <0,001
(AC AF 8 PMB 65/105-80) - (SMA MA 8
50/70) 1,89 0,08 756,46 24,08 <0,001
(AC AF 8 PMB 65/105-80) - (SMA MA 8
PMB 65/105-80) 1,60 0,08 756,46 20,74 <0,001
(SMA MA 8 50/70) - (SMA MA 8 PMB
65/105-80) -0,28 0,08 756,46  -3,35 0,001

Mieszanka AC AF 8 50/70 przy temperaturze 160°C i cis$nieniu 600 kPa
charakteryzuje si¢ statystycznie istotnymi warto$§ciami EMM, wynoszacymi $rednio
1,34, co sugeruje umiarkowang porowato$¢. w przypadku mieszanki AC AF § PMB
65/105-80 obserwuje si¢ wyzsze wartosci EMM, ktore wynosza $rednio 1,97. Wynika
to prawdopodobnie z wlasciwosci lepiszcza, ktore w przypadku AC AF 8 PMB 65/105-80
jest modyfikowane polimerami, co moze wpltywac na réznice w zachowaniu mieszanki.

Mieszanki SMA-MA, zarowno SMA MA 8 50/70 jak i SMA MA 8 PMB 65/105-
80, charakteryzuja si¢ znacznie nizszymi wartosciami EMM, odpowiednio 0,08 i 0,37.
Niskie wartosci EMM w tych mieszankach sugeruja bardzo wysoka zdolnos¢ do
zageszczania 1 minimalng zawartoS¢ wolnych przestrzeni. Niskie wartosci wolnych
przestrzeni sg pozadane w warstwach przeciwzmeczeniowych / przeciwspgkaniowych,
poniewaz minimalizuja ryzyko propagacji spekan, co zdecydowanie zwigksza trwatos¢
nawierzchni.

Kontrast migdzy mieszankami AC AF 8 50/70 a AC AF 8 PMB 65/105-80,
wskazujacy réznice -0,63 z istotnos$cig statystyczng p < 0,001, sugeruje znaczaco wyzsza
porowato$¢ mieszanki z dodatkiem modyfikowanego polimerem spoiwa (PmB). Mozna
przypuszczaé, ze obecnos¢ PmB wplywa na zmniejszenie podatnosci do zaggszczania.

Roéwniez kontrast pomigdzy AC AF 8 50/70 a SMA MA 8 50/70 oraz SMA MA 8
PMB 65/105-80 (r6znice odpowiednio 1,26 1 0,97) pokazuje, ze mieszanki SMA-MA sa

znacznie bardziej kompaktowe. Wyniki te, z wysokimi warto$ciami t-statystyki,
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wskazujg na znaczace rdznice w strukturze tych mieszkan. Mieszanki SMA-MA, ze
wzgledu na ich niska porowatos$¢, sa prawdopodobnie bardziej odporne na propagacje
spekan, dzialajac jako szczelna, odksztalcalna membrana.

Dalsze poréwnania pomig¢dzy mieszankag AC AF 8 PMB 65/105-80 a obiema
mieszankami SMA-MA (r6znice 1,89 11,60) potwierdzaja znaczaca roznice
w porowatosci, podkreslajac, ze dodatek PmB moze wprowadza¢ zmienne, ktore
zwigkszaja porowatos¢ materiatu. Wysokie warto$ci t-statystyki dla tych kontrastow
podkreslaja, ze roznice te sa nie tylko istotne statystycznie, ale takze mogg by¢ istotne
praktycznie, szczegolnie w kontek$cie dtugotrwatej wytrzymatosci.

Kontrast migdzy obiema mieszankami SMA-MA, cho¢ mniejszy (-0,28), jest
réwniez istotny statystycznie (p = 0,001), co wskazuje na réznice w zageszczalnosci
pomimo stosowania podobnych sktadnikoéw bazowych. Ta réznica wynika z rodzaju
zastosowanego lepiszcza asfaltowego.

Graficzna wizualizacja na podstawie modelu przewidywanych zawarto$ci
wolnych przestrzeni w zalezno$ci od typu mieszanki asfaltowej dla badanego uktadu

temperatury 1 ciSnienia zaprezentowano na rysunku (Rys. 4-36).

16
——AC AF 8 50/70

——AC AF 8 PmB 65/105-80
—SMA MA 8 50/70
——SMA MA 8 PMB 65/105-80
10 =—\Narto$¢ ref. (2%)

I\ _
L

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

14

12

Zawartos¢ wolnych przestrzeni, [%(v/v)]
oo

ng - liczba cykli

Rys. 4-36. Przewidywane wartosci ilosci wolnych przestrzeni w zaleznosci od typu mieszanki
asfaltowej przy temperaturze 160°C i cisnieniu 600 kPa

4.6.5. Podsumowanie wynikow badan zageszczalnoS$ci
Na podstawie uzyskanych wynikéw badane mieszanki przeanalizowano w oparciu

o wybrane wskazniki (LP, CDI) oraz spostrzezenia ptynace z analizy statystycznej.
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Uzyskane wyniki i przeprowadzone analizy pozwalajg na wyciagni¢cie nast¢pujacych

wnioskoOw:

1.58.

1.59.

1.60.

1.61.

1.62.

1.63.

1.64.

Zdolno$¢ do zageszczenia mieszanek mineralno-asfaltowych mozna ocenia¢ za
pomoca réoznych wskaznikéw (m.in. punkt blokowania LP, wskaznika CDI);
Wykonane badania potwierdzity wplyw temperatury i ci$nienia na zageszczalnos$¢
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych, a energia zaggszczania ma
decydujacy wplyw na osiggnigcie wymaganych parametréow fizycznych mieszanki
(gestosci objetosciowe;);

Dla mieszanek o niskiej zawartos$ci wolnej przestrzeni zmodyfikowano metodyke
wyznaczania wskaznika CDI. Wskaznik obliczano migdzy 8 obrotem, a obrotem,
w ktorym mieszanka osigga wskaznik zageszczenia rowny 98%;

Mieszanka SMA-MA 8 50/70 jest dobrze zaggszczalna w szerokim zakresie
temperatur i ci$nienia, co oznacza, ze czas efektywnego zageszczania na budowie
dla tych mieszanek jest dluzszy w poréwnaniu z innymi badanymi mieszankami.
Analiza wynikéw wskazata, ze najszybciej zageszcza si¢ mieszanka SMA-MA 8
50/70;

Punkt blokowania zwigzany jest ztypem mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Mieszanki SMA-MA uzyskuja punkt blokowania przy wyzszych wartosciach
wskaznika zageszczenia (pow. 98%). Inaczej zachowuje si¢ mieszanka AC AF,
w przypadku ktorej punkt blokowania pojawia si¢ stosunkowo szybko, co skutkuje
zmniejszong podatno$cia do zageszczenia mieszanki;

Wzrost zawarto$ci wypelniacza przy jednoczesnym wzro$cie zawartosci lepiszcza
w mieszankach SMA-MA powoduje spadek oporu zageszczania. Mieszanki
SMA-MA zaggszczajg si¢ tatwiej niz badane mieszanki AC AF;

Rodzaj lepiszcza ma wplyw na podatno$¢ do zageszczania izwigzany jest
z lepkoscig lepiszcza badZz mastyksu (jego kohezja) w przedziale temperatur
zgeszezania. Lepiszcza modyfikowane zwigkszaja opor zaggszczania. Analiza
wskaznika CDI pokazata, ze do zggszczenia mma na bazie asfaltow
wysokomodyfikowanych (HiMA) niezbedna jest znacznie wigksza ilo§¢ energii

niz w przypadku tych samych mieszanek z asfaltem 50/70.
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5. WDROZENIE AC AF — STUDIUM PRZYPADKU
5.1. Opis zadania

Analizie poddano odcinek drogi wojewodzkiej nr 265 Brzes¢ Kujawski — Gostynin
od km 0+003 do km 19+117. Droga zlokalizowana jest w powiecie wloctawskim,
w potudniowej czesci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Wedhug projektu
wykonawczego droga ma kategori¢ ruchu KR4 i powinna by¢ zaprojektowania na ruch
nie mniejszy niz 2,5 mln osi obliczeniowych 100 kN w okresie 20 lat. Grupa no$nosci
podloza gruntowego wg zatozen projektowych jest zmienna od G1 do G4, a glgbokos¢

przemarzania w tej lokalizacji wynosi 1,0 m.

5.2. Analiza zalozen projektowych konstrukcji nawierzchni
Konstrukcje nawierzchni przyjete w dokumentacji projektowej (PW)
Konstrukcje nawierzchni (grubosci dolnych warstw) uzalezniono od grupy

no$nosci  podloza G.  Zaproponowano  rozwigzanie  z zabezpieczeniem

przeciwspekaniowym z siatki kompozytowej typ Carbophalt, umiejscowionej pomie¢dzy
warstwa podbudowy asfaltowej a warstwa wigzaca. w kazdym zrozwigzan pakiet
warstw asfaltowych wynosit 18 cm, co miatlo gwarantowaé¢ (w polaczeniu

z kompozytem) zabezpieczenie przeciwspekaniowe warstwy Scieralnej

w przewidywany okresie uzytkowania. Konstrukcje dla poszczegolnych grup nosnosci

przedstawiono ponizej:

= dla grupy nos$nosci G1:

o warstwa $cieralna SMA 8 PMB 45/80-65 (o zwigkszonej porowato$ci) 4,0 cm
o warstwa wigzaca AC 16 50/70 7,0 cm
o kompozyt CARBOPHALT G

o gorna warstwa podbudowy zasadniczej AC 22 P 35/50 7,0 cm
o dolna warstwa podbudowy zasadniczej z KL.SM Cqos3 (0/31,5 mm) 20 cm
o podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej cementem Cs4 15 cm

= dla grupy nos$nosci G3:

o warstwa $cieralna SMA 8 PMB 45/80-65 (o zwiekszonej porowatosci) 4,0 cm
o warstwa wigzaca AC 16 50/70 7,0 cm
o kompozyt CARBOPHALT G
o gorna warstwa podbudowy zasadniczej AC 22 P 35/50 7,0 cm
o dolna warstwa podbudowy zasadniczej z KL.SM C90/3 (0/31,5 mm) 20 cm
o podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej cementem Css 15 cm
o warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwigzanej lub gruntu

niewysadzinowego, CBR > 35% i k>8 m/dobe 20 cm
o warstwa ulepszonego podtoza z gruntu ulepszonego spoiwem

hydraulicznym lub wapnem C0,4/0,5 <2 MPa lub Rc 0,5 MPa 20 cm
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= dla grupy nos$nosci G4:

0O O O 0O O O O

warstwa Scieralna SMA 8 PMB 45/80-65 (o zwigkszonej porowato$ci)

warstwa wigzaca AC 16 50/70

kompozyt CARBOPHALT G

gbrna warstwa podbudowy zasadniczej AC 22 P 35/50

dolna warstwa podbudowy zasadniczej z KESM C90/3 (0/31,5 mm)

podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzanej cementem Csys

warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwigzanej lub gruntu
niewysadzinowego, CBR > 35% i k>8 m/dobeg

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu ulepszonego spoiwem

hydraulicznym lub wapnem C0,4/0,5 <2 MPa lub Rc 0,5 MPa

Projekt zamienny konstrukcji nawierzchni

wdrozone przy budowie DW265. Konstrukcje przedstawiono ponizej:

= dla grupy nosnosci G1

O
O
O

warstwa $cieralna BBTM 8 redukujacy hatas

warstwa wigzgca AC 16 w 35/50

podbudowa zasadnicza z mieszanki wykonanej w technologii
recyklingu na zimno MCE

podbudowa pomocnicza, mieszanka zwigzana cementem Cs/s

= dla grupy nos$nosci G3

O
O
O

warstwa $cieralna BBTM 8 redukujacy hatas

warstwa wigzaca AC 16 w 35/50

podbudowa zasadnicza z mieszanki wykonanej w technologii
recyklingu na zimno MCE

o podbudowa pomocnicza, mieszanka zwigzana cementem Cs4

o warstwa ulepszonego podtoza z gruntu ulepszonego spoiwem

hydraulicznym lub wapnem Co 40,5 <2 MPa lub Rc 0,5 MPa

= dla grupy nos$nosci G4

O
@)
O

warstwa Scieralna BBTM 8 redukujacy hatas

warstwa wigzaca AC 16 w 35/50

podbudowa zasadnicza z mieszanki wykonanej w technologii
recyklingu na zimno MCE

podbudowa pomocnicza, mieszanka zwigzana cementem Css

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu ulepszonego spoiwem
hydraulicznym lub wapnem Co40,5 <2 MPa lub Rc 0,5 MPa

W  konstrukcjach  zamiennych  nie  zastosowano

przeciwspekaniowego gornych warstw konstrukcji (asfaltowych).
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Takie rozwigzanie wymaga bardzo wysokiej kultury prowadzenia robdt oraz
jako$ci wytwarzanych wyrobow, tj. warstwy zmieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym Cs4 (wraz zjej odpowiednig pielegnacja) oraz mieszanki MCE. Ze
wzgledu na charakter pracy tych warstw i technologi¢ wykonawstwa zaproponowane
rozwigzania sg wrazliwe na wszelkiego rodzaju btedy wykonawcze i nie zabezpieczaja
(nawet przy wtasciwie prowadzonych pracach) konstrukcji przed wystgpieniem spekan
odbitych z dolnych warstw nos$nych, ze wzgledu na brak warstwy rozpraszajacej
naprezenia, inicjowane w dolnych (sztywnych) warstwach konstrukcji.

Problem wystapienia sp¢kan w warstwie $cieralnej poglebia przyjeta w projekcie
calkowita grubo§¢ warstw asfaltowych, ktora zostala zmniejszona do 9 cm. To
powoduje, ze po wystgpieniu spekan w warstwie z MCE, zostang one przeniesione
bezposrednio do warstw asfaltowych. Przyjmuje si¢, ze predkos¢ przenoszenia spekan
w warstwach asfaltowych wynosi od 1 do 2cm na rok (w zaleznosci od sztywno$ci

warstw asfaltowych).

5.3. Ocena stanu nawierzchni drogi wojewddzkiej DW 265 — inspekcja
wizyjna
Wizja lokalna prowadzana na drodze wojewoddzkiej nr 265 w lutym 2019

uwidocznita uszkodzenia nawierzchni w postaci spgkan poprzecznych (Rys. 5-1),

obserwowanych w warstwie wigzacej.

Rys. 5-1. Spekania nawierzchni (warstwy wigzacej) na drodze wojewoddzkiej nr 265

Zaobserwowane spekania sg typowymi spgkaniami odbitymi, zainicjowanymi

w warstwie podbudowy pomocniczej zmieszanki stabilizowanej cementem
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1 przeniesionymi do warstwy MCE. Potwierdzono to poprzez wykonanie odwiertow

w miejscach spekan przedstawionych na zdjgciu ponizej (Rys. 5-2).

Rys. 5-2. Otwor w konstrukcji z widocznym spekaniem odbitym inicjowanym w warstwie
podbudowy pomocniczej z mieszanki stabilizowanej cementem Css

Zidentyfikowane spekania spowodowane s3 skurczem wystepujacym w trakcie
procesdw wigzania mieszanki mineralnej z udziatem spoiwa hydraulicznego. Powstata
niecigglos¢ w strukturze warstwy podbudowy pomocniczej powoduje propagacje
spckan do warstw wyzszych konstrukcji. Spekanie widoczne jest we wszystkich
warstwach nos$nych konstrukeji, poczawszy od warstwy podbudowy pomocniczej
z mieszanki stabilizowanej cementem (Cs4), poprzez warstw¢ podbudowy zasadniczej
z MCE i skonczywszy na warstwie wigzacej. Przyczyna tak szybkiej propagacji spekan
w gorne warstwy asfaltowe mogly by¢ parametry warstw zudzialem spoiwa
cementowego (C3/4i MCE). w tym celu m.in. sprawdzono sktad mieszanki MCE, ktory
wskazywal znacznie mniejsza zawartos$¢ lepiszcza w stosunku do projektowej. Ponadto
zwrocono uwage, ze nie sg wykonywane na etapie realizacji szczeliny pozorne
w warstwie stabilizacji Cz/4 (co powinno by¢ bezwzglednie robione przy takim uktadzie
warstwowym konstrukcji).

Na przetomie pazdziernik/listopad 2019 r. ponownie przeprowadzono przeglad
stanu nawierzchni. w przeciggu okresu 8-miesigcznego zaobserwowano wyrazny wzrost
ilosci spekan. Znaczacy wzrost ilosci spekan skutkowat koniecznos$cig przeprowadzenia

szczegotowych badan warstw konstrukcji. Przeprowadzenie badan wyniklo
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z konieczno$ci okreslenia przyczyn powstalych spgkan odbitych iich szybkiej
propagacji w gorne warstwy konstrukcji, oceny mozliwosci pojawienia si¢ nowych
uszkodzen oraz przygotowania programu naprawczego z zastosowaniem rozwigzania
przeciwzmegczeniowego/ przeciwspekaniowego. w ocenie nalezato uwzgledni¢ 10-letni

okres gwarancji na wykonane roboty.

5.4. Ocena stanu nawierzchni drogi wojewodzkiej DW 265 — badania

laboratoryjne

Badania laboratoryjne mialy na celu dokladniejsze rozpoznanie stanu
poszczegblnych warstw nawierzchni, na podstawie ktérego zostanie przygotowany
odpowiedni program naprawczy. w tym celu w grudniu 2019 r. pobrano 30 probek
rdzeni z istniejacej nawierzchni (po 15 probek z pasa lewego i1 prawego). w zakresie
badan bylo oznaczenie grubosci poszczegdlnych warstw oraz ich parametrow
wytrzymato$ciowych, tj. wytrzymalo$ci na $ciskanie warstwy stabilizacji oraz modutu
sztywnosci warstwy MCE. Analiza stanu poszczegdlnych warstw konstrukeji (probek
rdzeni) i ich grubo$ci pozwala na wysunigcie okreslonych wnioskdw:

1. analiza makroskopowa probek (rdzeni) wskazywata na brak jednorodnosci
zarowno w zakresie catej konstrukeji, jak réwniez poszczegolnych jej warstw.
Bardzo duze zastrzezenia mozna mie¢ do jakosci prowadzonych robot —
dotyczy to przede wszystkim miejsc, w ktorych probki ulegty rozkruszeniu
podczas odwiertow czy tez miejsc, w ktorych brak jest cigglosci struktury
(Rys. 5-3);

2. w wigkszosci przypadkéw grubos¢ konstrukeji byta niezgodna z zatozeniami
projektowymi (najwigksze niezgodnos$ci dotyczyly warstwy stabilizacji Cs/4);

3. brak jednorodnosci struktury warstwy stabilizacji (stwierdzona w niektorych
z probek) swiadczy o niewlasciwym wymieszaniu materiatlow (Rys. 5-4);

4. nalezy zwroci¢ uwage rowniez na wyglad probek — dla przyktadu dla strony
prawej: w km 1+617 stwierdzono, ze probki z warstwy MCE 1 Cz/4 nie r6znig
si¢ wygladem (Rys. 5-5), wkm 3+280 w warstwie MCE obserwuje si¢
wyrazny niedobdr lepiszcza;

5. duze zastrzezenia budzi réwniez pocienianie warstwy wiazacej (na 35 probek
tylko dla 12 grubo$¢ warstwy nie jest mniejsza niz 6 cm). Ma to duze
znaczenie w aspekcie przenikania spekan odbitych (przy tak matej grubosci

warstw asfaltowych kazdy centymetr jest wazny).

227



Rys. 5-3. Przyktadowe probki z warstwy stabilizacji Ca, ktore ulegty rozpadowi podczas
wiercenia

Rys. 5-4. Probki z warstwy stabilizacji Cas 0 zroznicowanej strukturze (probka 2.2 SL — km
2+000, probka 4.2 SL — km 2+525, probka 5.1 SP — km 2+800)
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Rys. 5-5. Wyglad probek z warstwy stabilizacji Czs i MCE z km 1+617 i km 3+280 (ze strony
lewej)

Oznaczenie wytrzymalo$ci na Sciskanie warstwy stabilizacji C34 z rdzeni

wycietych z nawierzchni

Wyniki badan wytrzymatosci na S$ciskanie probek pobranych z warstwy
stabilizacji Cs4 przedstawiono na wykresach dla strony lewej (Rys. 5-6) i dla strony

prawej (Rys. 5-7). w przypadku czesci probek badan nie wykonano ze wzgledu na ich
stan struktury.
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Rys. 5-6. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek z warstwy stabilizacji Cais z wartosciami
granicznymi — strona lewa
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Rys. 5-7. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek z warstwy stabilizacji Cy, warto$ciami
granicznymi — strona prawa

Uwagi odnos$nie do wytrzymato$ci na $ciskanie uzyskane z badan probek (rdzeni)
pobranych z warstwy stabilizacji Csa:

1. analizujagc wyniki badan nasuwa si¢ spostrzezenie odnos$nie braku
jednorodnosci warstwy. Przyktadem tego moga by¢ miejsca, w ktorych probki
ulegly uszkodzeniu (cztery ze strony lewej i trzy ze strony prawej) oraz bardzo
zréznicowane wyniki z oznaczenia parametru (dla strony lewej od 3.4 do
13.3 MPa, dla strony prawej od 3.6 do 15.5 MPa);

2. oniewlasciwym wykonawstwie $wiadczg rowniez rozrzuty wynikOw w same;j
warstwie, $wiadczace o niedoktadnym wymieszaniu sktadnikéw w przekroju
warstwy (np. po stronie lewej: w km 2525, w km 4+850, w km 5+600, po
stronie prawej: w km 2+800, w km 10+900);

3. wplyw na intensywno$¢ spgkan (samodylatacji) warstwy stabilizacji ma

wytrzymato$¢ warstwy. Zgodnie z projektem wytrzymatos¢ na Sciskanie
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powinna si¢ mie$ci¢ w zakresie od 4 do 6 MPa. Wyniki z badan pokazuja, ze
tylko w nielicznych przypadkach warunek ten jest spelniony. w wiekszosci
probek parametr ten zostal przekroczony, a w kilku przypadkach znacznie (np.
po stronie lewej w km 5+600 — 13.3 MPa, po stronie prawej w km 2+800 —
15,5 MPa).
Oznaczenie modulu sztywnosci IT-CY warstwy MCE zrdzeni wycietych
z nawierzchni
Wyniki badan modutu sztywnos$ci metoda IT-CY probek pobranych z warstwy
MCE przedstawiono na wykresach dla strony lewej (Rys. 5-8) 1 dla strony prawej (Rys.

5-9). w przypadku czesci probek badan nie wykonano ze wzgledu na ich stan struktury.
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Rys. 5-8. Modut sztywnosci IT-CY probek z warstwy MCE z wartosciami granicznymi —
strona lewa
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Rys. 5-9. Modut sztywnosci IT-CY probek z warstwy MCE z warto$ciami granicznymi —
strona prawa

Uwagi odno$nie do modutu sztywnosci IT-CY uzyskane z badan probek (rdzeni)
pobranych z warstwy MCE:

231



1. wyniki badan wskazuja na brak jednorodnosci warstwy. Przykladem tego
moga by¢ miejsca, w ktorych probki ulegly uszkodzeniu jak 1 zréznicowane
wyniki z oznaczenia parametru (dla strony lewej od 4643 do 15855 MPa, dla
strony prawej od 4663 do 12695 MPa);

2. przesztywnienie warstwy MCE skutkuje szybsza propagacja spekan
(inicjowanych w warstwie stabilizacji) w gorne warstwy konstrukeji;

3. bardzo duze sztywno$ci warstw moga przyczyni¢ si¢ rowniez do
samodylatowania warstwy MCE, szczegdlnie w przypadku zanizonych
zawarto$ci lepiszcza (brak wymaganej zawartosci lepiszcza stwierdzono na
podstawie badan).

W podsumowaniu odnosnie przyczyn powstania spekan na drodze wojewddzkiej nr 265
stwierdzono, ze powstaly w warstwie mieszanki stabilizowanej cementem (Cs/4)
1 zostaly przeniesione poprzez warstwe MCE do warstwy wiazacej z betonu asfaltowego
AC 16 w 35/50.

Powstawanie spekan w gérnych warstwach konstrukcji moze zostaé
przyspieszone przy przesztywnionej (nawet nieznacznie) warstwie podbudowy
zasadnicze] z mieszanki MCE. z zasady warstwa MCE powinna charakteryzowac si¢
podatnos$cia (i odpornoscig na naprezenia skurczowe — rozciggajace) ze wzgledu na
wystepujace w mieszance lepiszcze asfaltowe. z praktyki mozna jednak wnioskowac, ze
nawet nieznaczne przekroczenia w zawarto$ci cementu przy zanizonej zawarto$ci
lepiszcza asfaltowego (destrukt o obnizonej w stosunku do projektowanej zawartos$ci
lepiszcza) skutkuje wzrostem sztywnos$ci warstwy 1jej podatno$ci na naprezenia
rozciggajace. Ten efekt moze zostaC wzmocniony poprzez zwigkszong zawarto$¢
drobnych frakcji (pylowo-itowych), wystepujacych w kruszywie mineralnym
pozyskiwanym z rozbidrki istniejacej drogi, ktéra wplywa na zwigkszenie gegstosci
objetosciowej mieszanki oraz jej parametry wytrzymato§ciowe.

Majac takie argumenty na uwadze autorzy KTKNPiP z 2014 zabezpieczyli si¢
przed ewentualnymi (niewielkimi, dopuszczalnymi) skutkami bledow na etapie
realizacji poprzez odpowiednig grubo$¢ warstw asfaltowych. w przypadku kategorii
ruchu KR4 przyjeto, ze grubo$¢ warstw asfaltowych wynosi 16 cm, w przyjetym do
realizacji projekcie grubos¢ warstw asfaltowych wynosita 9 cm.

Formg zabezpieczenia konstrukcji przed spekaniami odbitymi jest nacinanie
warstwy podbudowy Cs4. Odleglo$ci pomiedzy nacigciami, zgodnie z zaleceniami

tworcow KTKNPiP, dla warstwy o grubosci powyzej 14 cm powinny wynosi¢ 3,0 m.
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Dodatkowg formg zabezpieczenia jest stosowanie rozwigzan przeciwspgkaniowych

(opisanych szerzej w przegladzie literatury w pkt. 2.2.4. w konstrukcji nawierzchni.

5.5.

Propozycja metody naprawy

Analizujac stan nawierzchni (warstwy wiazacej) oraz uzyskane wyniki badan

zaproponowano nastepujace dziatania naprawcze:

1.
2.

usunig¢cie warstwy wigzacej na catej powierzchni, na ktorej doszto do spekan;
wypetnienie pgknie¢ w warstwie MCE (lepiszcze + grys) po odpowiednim
przygotowaniu szczeliny (jej wyfrezowaniu, oczyszczeniu krawedzi i usunigciu
luznych fragmentow);

w przypadku wystgpienia dodatkowych peknie¢ w warstwie MCE (ze wzgledu
na jej wysoka sztywno$¢) racjonalnym bedzie dodatkowe zdylatowanie tej
warstwy z krokiem co 5-7 m;

Na odpowiednio przygotowanym podlozu (wyréwnanym i oczyszczonym —
warstwie MCE) nalezy wbudowa¢ dodatkowa warstwe, charakteryzujaca
sie krotkim czasem relaksacji (rozpraszania) naprezen, o grubosci ok. 2-
3 cm, zabezpieczajacej warstwe Scieralng i wiazaca przed przenikaniem
spekan. Warstwa przeciwspekaniowa moze by¢ wykonana np. w technologii
betonu asfaltowego AC AF lub mieszanki SMA o zwi¢kszonej zawartosci
mastyksu (SMA-MA). w przypadku ,,suchej” (ubogiej w lepiszcze) warstwy
MCE jej powierzchni¢ nalezy dodatkowo pokry¢ warstwg lepiszcza
asfaltowego.

po wbudowaniu warstwy przeciwspekaniowe] nalezy wbudowaé pozostate
warstwy  asfaltowe, tj. warstwe wigzaca 1S$cierang w grubo$ciach
przewidzianych projektem. Ze wzgledu na dlugi okres gwarancji
1 niejednorodnos$¢ parametrow warstwy MCE i stabilizacji (a gltownie ich
przesztywnienie), sugeruje si¢ zastosowa¢ do mieszanek mineralno-asfaltowych
do warstwy wiazacej 1 $cieralnej asfalty wysokomodyfikowane typu HIMA (np.
do warstwy wigzacej PmB 25/55-80 lub PmB 45/80-80), a do warstwy
przeciwspekaniowej PmB 65/105-80.

5.6. Wykonanie odcinka probnego z mieszanki AC AF 8§ PmB 65/105-

80

W ramach zabezpieczenia konstrukcji nawierzchni przed propagacja spekan

odbitych zdecydowano si¢ na wykonanie warstwy przeciwspekaniowej typu beton
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asfaltowy AC AF 8 PmB 65/105-80 o grubosci ok. 2.0 cm. Odcinek probny zostat
wykonany zgodnie ze STWiIORB D.05.03.05C 1 stanowil czgs¢ docelowej warstwy.
Prace przygotowawcze

Przed przystapieniem do wykonania zasadniczych robot bitumicznych sfrezowano
istniejagcg warstwg wigzaca na pelng grubo$¢ za pomoca frezarki drogowej, co
przedstawiono na zdjeciu ponizej (Rys. 5-10). Roboty zostaty wykonane z zachowaniem
wymaganej rownosci oraz pochylen poprzecznych ipodluznych powierzchni po
frezowaniu. Nastgpnie zabezpieczono szczeliny w warstwie MCE, ten etap prac

przedstawiono ponizej (Rys. 5-11).

Rys. 5-10. Sfrezowana powierzchnia Rys. 5-11. Wypeienie szczelin zalewa

Do wypelienia szczelin zostala uzyta zalewa drogowa na goraco typu N1 zgodna
znormg PN-EN 14188-1 (N20), a prace wykonano z wykorzystaniem samojezdne]
zalewarki Strassmayr RWK 600/500. w czasie wykonywania robot na biezaco
kontrolowano szerokos$¢ i gleboko$¢ szczelin. Statej kontroli podlegal rowniez stan
czystosci szczelin. w przypadku stwierdzenia zabrudzen, szczeliny oczyszczano
dmuchawa. Po zalaniu pekni¢¢ dokonano wizualnej oceny prawidlowosci wypetnienia
szczelin zalewa, podczas ktorej stwierdzono, ze materiat rownomiernie pokryt spekania.
w czasie wykonywania rob6t zwigzanych z naprawa spekan nie wystepowaty opady
atmosferyczne, a temperatura powietrza wynosita 24°C.

Przed przystapieniem do wykonania skropienia istniejgcg warstwg oczyszczono
z luznego materiatu, brudu i kurzu przy uzyciu szczotek mechanicznych, a w miejscach
trudno dostepnych uzyto szczotek rgcznych. Nastepnie wykonano réwnomierne

skropienie kationowa emulsje asfaltowa C60 B10 ZM/R w ilosci lepiszcza 0,7 kg/m? za
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pomocy skrapiarki Breining wyposazonej w automatyczny system dozowania (Rys. 5-
12). Wydatkowanie emulsji sprawdzono wagowo, a jako§¢ wykonanego skropienia na

podstawie oceny wizualne;.

Rys. 5-12. Skropienie nawierzchni

Produkcja mieszanki AC AF 8 PmB 65/105-80

Mieszanka mineralno-asfaltowa zastosowana do warstwy przeciwspekaniowej na
odcinku prébnym odpowiadata wymaganiom przedstawionym w specyfikacji
technicznej SST D-05.03.05C. Zostala ona opracowana na podstawie norm
i dokumentow  technicznych  dedykowanych  mieszankom o podwyzszonych
parametrach w zakresie relaksacji naprezen, stosowanych m.in. w Czechach i1we
Francji. Mieszanka do warstwy przeciwspekaniowej AC AF 8 PmB 65/105-80 zostata
wyprodukowana w WMB w Toruniu zgodnie z Badaniem Typu nr 01/308.
Przedmiotowa wytwornia objeta jest Zakladowa Kontrolg Produkcji.
Wykonanie odcinka probnego AC AF 8 PmB 65/105-80

Przed przystapieniem do robdt dokonano ponownie ogledzin stanu nawierzchni
przed ulozeniem warstwy przeciwspgkaniowej. Podloze pod warstwe bylo czyste
1 skropione rownomiernie. w celu ochrony warstwy emulsji zorganizowano stanowisko
do czyszczenia opon samochoddw dostarczajacych mase (Rys. 5-13), dzigki temu nie
dochodzito do zabrudzen warstwy nizej lezacej, co pozwolito uzyskac satysfakcjonujace
potaczenie pomiedzy warstwag MCE a uktadang warstwa przeciwspgkaniowg. Odcinek
probny wykonano na DW 265 w km 3+135 do km 4+460 str. P. Podczas prowadzenia

robot nie odnotowano opaddéw atmosferycznych, a temperatura powietrza wynosita
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24°C. Mieszanka mineralno-asfaltowa zostata wbudowana rozktadarka Dynapac
wyposazong w uklad automatycznego sterowania grubo$ci warstwy i utrzymywania
niwelety (Rys. 5-14). Temperatura mieszanki podczas uktadania wynosita 170°C (Rys.
5-15). Grubo$¢ wykonanej warstwy byta sprawdzana co 25 m, w co najmniej trzech
miejscach (w osi uktadanego pasa i przy brzegach warstwy) podczas prowadzenia robot.
Do zageszczania warstwy uzyto walec stalowy Dynapac 232HF — 8t oraz Dynapac 234
— 8t (Rys. 5-16). Cecha charakterystyczng zageszczonej warstwy jest pojawienie si¢ na
powierzchni ,.efektu lustra” (Rys. 5-17, rys. 5-18).

Rys. 5-13. Stanowisko do czyszczenia kot Rys. 5-14. Rozktadanie mma

Rys. 5-15. Temperatura wbudowania mma Rys. 5-16. Zageszczanie mma
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Rys. 5-17. Warstwa przeciwspekaniowa Rys. 5-18. Tekstura warstwy

Podsumowanie informacji o wykonanym odcinku prébnym przedstawiono

w tabeli (Tab. 5-1)

Tab. 5-1. Zestawienie informacji o odcinku probnym

Dane Rodzaj materiatu/sprzetu
Lokalizacja DW 265 w km 3+135 do km 4+460 str. P
Data wykonania 24.07.2020 r.
Rodzaj wykonanej warstwy | Warstwa przeciwspekaniowa z betonu asfaltowego (AC AF)
Pozycja STWiORB D.05.03.05C
Materiat AC AF 8 PmB 65/105-80 (Rec. 01/308)
Grubo$¢ warstwy 2,0 cm £10%
Podloze Warstwa MCE pod warstwg przeciwspekaniowa skropiona
emulsjg C60 B10 ZM/R
Warunki atmosferyczne Pogodnie, bez opadow, ok. 24°C
Sprzet do wykonania Wytwornia mas bitumicznych — 1 szt.,
odcinka probnego Walce stalowe — 2 szt.,
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Dane

Rodzaj materialu/sprzetu

Roz$cietacz — 1 szt.,

Zamiatarka z kompletem szczotek migkkich — 1 szt.,

Beczkowdz do uzupetniania wody w walcach — 1 szt.

Skrapiarka — 1szt.

Samochody samowyladowcze 24 t — 12 szt.

Rodzaj wykonanych robot

W

-

4.

Skropienie emulsja asfaltowa warstwy MCE
Whbudowanie mieszanki mineralno-asfaltowej
Zageszczenie mieszanki mineralno-asfaltowe;:
zageszczanie wstepne: pierwszy przejazd walcem
bez wibracji

zageszczanie wlasciwe: walce stalowe do
wymaganego zageszczenia z wibracjg

gladzenie: dwa przej$cia walca

Formowanie krawedzi walcem z dodatkows rolka

dociskowa

Wykonywane badania
laboratoryjne

bl e

Sprawdzenie wydatkowania emulsji asfaltowe;j
Sprawdzenie temperatury mma za deska rozscietacza
Kontrola jako$ci mma

Kontrola zageszczenia i grubo$ci warstwy

5.7. Przeglad odcinka drogi po 4 latach eksploatacji

W sierpniu 2024 roku dokonano przegladu odcinka drogi DW 265 w km 3+135 do
km 4+460 str. P. pod katem wystapienia uszkodzen nawierzchni, szczeg6lnie spekan
odbitych od warstw zwigzanych spoiwami hydraulicznymi. Po czterech latach
eksploatacji nie zaobserwowano zadnych uszkodzen nawierzchni, a droga jest w bardzo

dobrym stanie technicznym 1 wizualnym, co przedstawia dokumentacja zdjgciowa (Rys.

5-19).
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Rys. 5-19. Przeglad stanu nawierzchni drogi DW 265 z warstwa AC AF po 4 latach
eksploatacji

6. PODSUMOWANIE i WNIOSKI

Niniejszy rozdziat stanowi podsumowanie wynikow badafh przeprowadzonych
w ramach doktoratu wdrozeniowego oraz przedstawienie kluczowych wnioskow
wynikajacych z tych prac. Przeprowadzone badania mialy na celu okre$lenie wplywu
ilodci, a przede wszystkim rodzaju lepiszcza na parametry zmeczeniowe mieszanek
mineralno-asfaltowych do warstw ,anti-fatigue”. Realizacja planu badawczego
pozwolila na uzyskanie istotnych danych oraz spostrzezen dotyczacych mieszanek do
warstw przeciwzmeczeniowych/ przeciwspekaniowych. w szczeg6lnosci zostang
przedstawione gtowne wnioski oraz kierunki dalszych badan. Podkreslone zostang
rowniez praktyczne aspekty wynikéw badan oraz ich potencjalne wdrozenie

w technologiach drogowych.

6.1. Wnioski

Uwzgledniajac przeprowadzone badania laboratoryjne, analizy uzyskanych
wynikéw oraz wiedze plynaca z przegladu literatury jak rowniez wykonania odcinka
probnego, mozna sformutowac nastgpujace wnioski koncowe:

1. Zawartos¢ irodzaj lepiszcza, rodzaj mieszanki, zawarto$¢ wolnych
przestrzeni wptywaja istotnie na temperatur¢ pgknigcia probki i wywotane
naprezenia w tescie TSRST.

2. Istniejg istotne rdznice statystyczne miedzy mieszankami na bazie lepiszcza
drogowego, a modyfikowanego w uzyskiwanych czasach relaksacji w tescie

RT.
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3. Rodzaj mieszanki (AC AF, SMA-MA) ma istotny wpltyw na czas relaksacji
w testach RT 1 TCT.

4. Rodzaj mieszanki (AC AF, SMA-MA) ma istotny wplyw na wartosci
moduléw sztywnosci IT-CY 1 4PB-PR.

5. Sposréd badanych mieszanek najbardziej korzystnymi parametrami trwatosci
zmgczeniowej charakteryzowaly si¢ mieszanki SMA-MA 1 AC AF na bazie
lepiszcza modyfikowanego polimerami.

6. Temperatura icisnienie znaczaco wplywaja na proces zageszczania
mieszanek  mineralno-asfaltowych. Udowodniono, ze w przypadku
mieszanek ,,anti-fatigue” to ci$nienie ma kluczowy wplyw na uzyskiwane
zawartos$ci wolnych przestrzeni w mma.

7. Mieszanki SMA-MA i AC AF na bazie asfaltow wysokomodyfikowanych
wymagaja wickszej ilosci energii potrzebnej do ich zageszczenia niz
w przypadku tych samych mieszanek z asfaltem drogowym 50/70.

8. Mieszanka mastyksowo-grysowa o zwigkszonej zawartos$ci mastyksu (SMA-
MA), stosowana dotychczas jako warstwa ochronna na obiektach mostowych,
moze petni¢ funkcje warstwy przeciwzmeczeniowe]j / przeciwspekaniowej
w konstrukcji nawierzchni drogowe;.

9. Mieszanka SMA-MA osigga parametry mechaniczne typowych mieszanek
AC AF przy poprawionych parametrach zwigzanych zjej urabialno$cig
1 wbudowaniem.

10. Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe poddane badaniu odpornosci na
spekania odbite kazdorazowo przekroczyty poziom 750 cykli obcigzajacych
w tescie TxOT, co klasyfikuje je jako mieszanki odporne na spgkania odbite
(przeciwspekaniowe).

11. Satysfakcjonujace wyniki badan odpornosci na pgkanie mieszanek AC AF
1 SMA-MA wskazuja, ze mogg one spetnia¢ swoja role nie tylko
w nowobudowanych konstrukcjach nawierzchni, ale moga stanowi¢ rowniez
rozwiazanie technologiczne w remontach i przebudowach istniejacej sieci

drogowej, jako forma zabezpieczenia przed przenoszeniem spekan odbitych.

6.2. Kierunki dalszych badan

W  miar¢ jak rozwija si¢ wiedza na temat mieszanek do warstw

przeciwspekaniowych / przeciwzmegczeniowych, pojawiajg si¢ nowe pytania
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1 mozliwosci badawcze. Niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie potencjalnych

kierunkéw, ktore moga by¢ eksplorowane w przysztych badaniach. Skupiono si¢ na

obszarach, ktore wykazuja najwigkszy potencjat do dalszego rozwoju oraz na tych, ktore

moga przynie$¢ znaczace korzysci naukowe i praktyczne. Mimo zrealizowania

w ramach pracy doktorskiej obszernego planu badawczego, pozostajg jeszcze kwestie,

ktore wymagajg dalszego rozwijania i ktore przedstawiono ponize;j:

wykorzystanie zaawansowanych narzedzi do modelowania i symulacji
komputerowych w celu przewidywania zachowania mieszanek mineralno-
asfaltowych typu AF pod rdéznymi obcigzeniami i warunkami
eksploatacyjnymi;

badania nad ekologicznymi i zréwnowazonymi rozwigzaniami w produkcji
1 stosowaniu mieszanek asfaltowych, wtym wykorzystanie materiatow
odpadowych iodnawialnych. Ciekawym kierunkiem badan byloby
przebadanie mieszanek AC AF 1 SMA-MA z dodatkiem selektywnego
granulatu asfaltowego lub dodatkiem lepiszcza syntetycznego;

wyznaczenie krytycznej energii pekania dla mieszanek AC AF 1 SMA-MA
poglebienie zagadnienia odpornosci mieszanek AC AF 1 SMA-MA na
spekania odbite w tescie TxOT, uwzgledniajac szeroki asortyment dodatkow
modyfikujacych, ktore moga zwigkszy¢ elastyczno$¢ 1 wytrzymatosé
mieszanki (innowacyjne polimery, nanomaterialy, wldkna, itp.);

wplyw zageszczenia (zawarto$ci wolnej przestrzeni) w mieszankach typu AF

na ich odpornos¢ na pgkanie.

Rozwj tematyki wykorzystania warstw przeciwzmeczeniowych/

przeciwspekaniowych w konstrukcji nawierzchni powinien skupi¢ si¢ na optymalizacji

skladu mma, aby zamodelowa¢ jej odporno$¢ na zmeczenie i pekanie, jednoczes$nie

minimalizujagc wptyw na $rodowisko. Poszukiwanie nowych materialow, takich jak

zaawansowane lepiszcza asfaltowe i innowacyjne dodatki, moze znaczaco przyczynic

si¢ do osiaggnigcia tych celow.
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