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1. Podstawa opracowania. Program

Projekt badawczy prowadzony jest na zlecenie GDDKIA na podstawie umowy nr
1110/2005 z dnia 07.06.2005 z aneksem nr 1 z 21.03.07.

Niniejsze sprawozdanie jest sprawozdaniem kohcowym, ktdre zawiera catos¢ pracy
wraz z rozdziatami z wczesniejszych sprawozdan z 2005 i 2006 r.

Program pracy obejmowat zadania:

Zadanie 1 Przeglgd metod badania zmeczenia lepiszczy asfaltowych i wybor
metody badawczej

Zadanie 2  Badania wybranych lepiszczy asfaltowych i polimeroasfaltowych
Zadanie 3  Badania zmeczenia mieszanek mineralno-asfalfowych z wybranymi
lepiszczami asfaltowymi i polimeroasfaltowymi

Zadanie 4  Przygotowanie i wykonanie badan miedzylaboratoryjnych lepiszczy
Zadanie 5  Weryfikacja i opracowanie opisu metody badawczej



2. Imeczenie asfaltowych nawierzchni asfaltowych

Przyczyny i rodzaje spekan nawierzchni

Podstawowe uszkodzenia asfaltowych nawierzchni drogowych to deformacje trwate
i spekania. W takiej tez kolejnosci uktada sie poziom oceny waznosci (czy tez
dokuczliwosci) tych uszkodzen w wiekszosci regiondw Swiata, z wytgczeniem
regiondw klimatu zimnego.

W ostatnich latach w Polsce dokonano radykalnych zmian w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni, doborze materiatéw, projektowaniu mieszanek mineralno-
asfaltowych. Dzieki temu nawierzchnie asfaltowe staty sie bardziej odporne na
odksztatcenia trwate. Poniewaz jednak poprawa odpornosci na deformacje tfrwate
jest w opozycji do odpornosci na pekanie, zauwazalnym skutkiem stato sie
zaobserwowanie na naszych nawierzchniach zwiekszenie udziatu ich spekan.
Powodem tego byt takze brak przygotowania zaplecza badawczego i
technologicznego administracji drogowej i przemystu do uwzglednienia zjawiska
pekania nawierzchni asfaltowej w projektowaniu nawierzchni i mieszanek mineralno-
asfaltowych. Dopiero w koncu lat dziewiecdziesigtych stat sie dostepny w sprzet
badawczy stuzgcy ocenie odpornosci lepiszczy asfaltowych i mieszanek mineralno-
asfaltowych na pekanie. Wowczas tez podjeto w IBDIM obszerne i kompleksowe
prace obejmujgce pekanie zmeczeniowe, niskotemperaturowe, potgczenie
miedzywarstwowe.

Rodzaje spekan nawierzchni asfaltowych
Spekania klasyfikuje sie [1] ze wzgledu na:
e kierunek (w stosunku do kierunku jazdy pojazddw, osi drogi)
o podtuzne

0 poprzeczne

e przebieg
o0 prostoliniowe
o krete
o meandrujgce
e wyglgd
o liniowe

0 rozgatezione
o przeplatane
e rozwartosc
o wtoskowate (ponizej 1 mm)
o waskie (od 1 do 2 mm)
0 szerokie (powyzej 2 mm)
e uktad

0 pojedyncze



o blokowe

o siatkowe (zwane w j. angielskim aligatorowymi).

Fot. 1. Pekniecie pojedyncze



Fot. 2. Spekania blokowe

Fot. 3. Spekania siatkowe

Spekania nawierzchni asfaltowych sqg bardzo zréznicowane pod wzgledem genezy
powstawania. Z tego wzgledu wyrdznia sie spekania:



zZmeczeniowe
zmeczeniowe termiczne
termiczne

odbite.

o O O O

Podstawy teoretyczne

W mechanice pekniec, ktéra znajduje zastosowanie w analizie peknie¢ nawierzchni
drogowych, wyrdzniane sq trzy podstawowe fazy spekan: inicjacji, propagacii oraz
zniszczenia (rozpadu), rysunek 1. Warto$¢ K odpowiada granicznemu
wspotczynnikowi infensywnosci naprezen, ponizej ktérego nie nastgpi inicjacja
pekniecia. Warto$¢ Ke odpowiada wytrzymatosci materiatu na pekanie.
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Rysunek 1. Teoretyczny wykres przyrostu pekniecia zmeczeniowego w funkcji
wspoitczynnika intensywnosci naprezen [2]

Po inicjacji pekniecia nastepuje jego propagacja przebiegajgca liniowo, ktdra
opisywana jest prawem Parisa-Erdogana [3]:
de =A-K" Réwnanie 1
dN
w ktorym:
AK roznica pomiedzy maksymalnym a minimalnym wspodtczynnikiem
intfensywnosci naprezen,
N liczba obcigzen,
C dtugosc¢ pekniecia, mm,
A, n  parametry uzyskane na podstawie badan.
Liczba obcigzen Nr potrzebnych do propagacii pekniecia przez warstwe o grubosci
h jest opisana wzorem:

h
dc
Ny :'[A-(AK(C))” ,
0 Rownanie 2
Waznq role odgrywa wspobtczynnik intensywnosci naprezen K, ktéry opisuje wielkosc
naprezenia w bezposrednim otoczeniu pekniecia. Zalezy on od dtugosci pekniecia,



geometrii probki (nawierzchni), warunkdw obcigzenia przy zatozeniu, ze materiat jest
izotropowy i homogeniczny.

Zjawisko zmeczenia i samonaprawy

meczenie materiatu jest jednym z powszechnie wystepujgcych zjawisk w
warunkach, w ktérych materiat poddawany jest wielokrotnemu, cyklicznemu
obcigzeniu. Dotyczy to takze nawierzchni drogowych, asfaltowych lub
betonowanych, poddawanych cyklicznemu obcigzeniu pojazdami.

Obok odksztatcen trwatych pekanie zmeczeniowe jest jednym z gtéwnych rodzajéw
uszkodzenia nawierzchni asfaltowych. Sg to dwa uszkodzenia lokujgce sie na
przeciwlegtych biegunach, tzn. zwiekszenie odpornosci na koleinowanie nawierzchni

asfaltowej moze prowadzi¢ do zmniejszenia jej frwatosci zmeczeniowej i odwrotnie.

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogowej jako jedno z podstawowych
kryteridw przyjmuje sie kryterium zmeczenia warstw zwigzanych (asfaltowych,
betonowych, stabilizowanych spoiwem hydraulicznym). Zmeczenie materiatu,
polegajgce na inicjacji i propagaciji spekan (mikro- i makro-), objawia sie
zmniejszeniem jego modutu sztywnosci (sprezystosci). W klasycznym ujeciu analizy
zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych jako moment zniszczenia uznaje sie
chwile, gdy modut wynosi 50% wartosci poczgtkowe;.

Pojedyncze obcigzenie materiatu wywotuje w nim jednostkowq szkode
zmeczeniowq di, ktérych suma jest catkowitq szkodg zmeczeniowqg D zgodnie z
prawem Minera-Palmera:

k
D= Z% Réwnanie 3

ni liczba obcigzen jednostkowych o wartosci i

Ni niszczqca liczba obcigzeh o wartosci i

k liczba obcigzen

D szkoda zmeczeniowa: D <1 (D = 1 oznacza zniszczenie).

Trwatosé zmeczeniowa
Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni drogowej definiowana jest jako liczba

przejs¢ osi standardowych do zniszczenia konstrukcji, czyli wystgpienia spekan
zmeczeniowych na powierzchni nawierzchni. W badaniach laboratoryjnych tfrwatosc
zmeczeniowa probki okreslana jest jako liczba cykli obcigzenia do spetnienia

kryterium zmeczeniowego wyznaczajgcego moment zniszczenia probki.

Prawo zmeczeniowe mieszanki mineralno-asfaltowej wyrazone jest ogoinymi
wzorami:

ka
1 p .
N, = Kl(—] Rownanie 4
&
lub
N, =K, (&) Réwnanie 5
w ktoérych:
Nt liczba obcigzen do zniszczenia zmeczeniowego

& odksztatcenie rozciggajgce w migjscu krytycznym



K1, k2 wspotczynniki kalibracyjne ustalane laboratoryjnie.

W niektérych metodach projektowania konstrukcji to ogdine rdwnanie
przeksztatcane jest do postaci, w ktérej frwatos¢ zmeczeniowa wyrazona jest w
bezposredniej zaleznosci od modutu sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej:

ks ka
N, = kl( 1*j 1 Réwnanie é
E &
=k (E) R (g) Réwnanie 7
K, =k (E")™ Réwnanie 8
E modut sztywnosci materiatu.
ki, k3 wspotczynniki kalibracyjne ustalane laboratoryjnie.

W badaniach zjawiska zmeczenia materiatdw asfaltowych ujawnito sie réwniez
zjawisko samonaprawy materiatu (ang. healing).

Samonaprawa materiatu polega na czesciowym przywrdceniu pierwotnych,
utraconych wtasciwosci materiatu podczas spoczynku, w okresie odcigzenia przed
kolejnym obcigzeniem. Zdolno$¢ do samonaprawy wykazujg materiaty asfaltowe
zapewne dzieki tiksotropii asfaltu czyli zdolnosci odtworzenia pierwotnej lepkosci po
usunieciu obcigzenia.

Konwencjonalne kryterium zmeczeniowe

Tryb kentrolowanych napreden Trylr kontrolowanych cdksztalcen
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Rysunek 2. Poréwnanie trybu kontrolowanych odksztatcen i naprezen [4]

Konwencjonalne kryterium zmeczenia mieszanki mineralno-asfaltowej, powszechnie
do niedawna uznawane i stosowane, definiuje zniszczenie materiatu, kiedy jego
modut sztywnosci mniejszy sie do 50% wartosci poczgtkowe;.

Stosujagc tak zdefiniowane zmeczenie, podaje sie wymaganie trwatosci
zmeczeniowej w postaci minimalnej amplitudy odksztatcenia oznaczanego €s, przy
ktérym trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki wynosi 1 min cykli obcigzenia.

Konwencjonalne kryterium zmeczeniowe definivjgce tfrwato$¢ zmeczeniowq jest
kryterium arbitralnym uwzgledniajgcym jedynie modut sztywnosci prébki, a nie
rzeczywiste wtasciwosci materiatowe. Nalezy réwniez dodac, ze w wyzszej



temperaturze i przy duzych obcigzeniach, spadek modutu na poczgtku badania jest
bardzo znaczny i nie zawsze zwigzany wytgcznie ze zjawiskiem zmeczenia. W tej fazie
dominuje zjawisko wewnetrznego ogrzania probki [5].

Energetyczne kryterium zmeczeniowe

Hopmaniin. [6] zaproponowali nowqg definicje trwato$ci zmeczeniowej (oznaczanej
jako NT1), wykorzystujgc koncepcije energii rozproszonej opracowang przez van Dijka
[7]. Wieksza cze$¢ energii rozproszonej podczas badania zmeczenia jest zamieniana
na energie cieplng. Jednak wzrost temperatury jest niewielki i nie moze odpowiadac
za catkowity spadek modutu [8, 9]. Pozostata czes¢ energii odpowiedzialna jest za
mechaniczne zmeczenie probki. Podczas badania zmeczenia mozna
zaobserwowac nagtg zmiane wykresu energii rozproszonej, co wedtug Pronka [10]
wskazuje na rozpoczecie koncowej fazy badania, czyli gwattownej degradacji
probki.

W procesie zmeczenia wyrdzniono dwa podstawowe etapy: inicjacje mikrospekan
(etap 1) oraz propagacje mikro- i makrospekan prowadzgcg do zniszczenia probki —
rozpadu materiatu (etap 2). W kazdym z tych etapdw w jednostkowym cyklu
obcigzenia powstaje pewna energia rozproszona opisana ponizszym rownaniem:

W, =7-0,-¢,-:SIN6, Réwnanie 9

w ktorym:
Whn - energia rozproszona, J/ms,
on - amplituda naprezenia, MPa
en - amplituda odksztatcenia, pumm/mm
On - kgt przesuniecia fazowego, °.
Graficznym przedstawieniem tego zjawiska jest wykres zaleznosci wskaznika energii
rozproszonej od liczby cykli obcigzenia opisany nastepujgcym réwnaniem:
_n-w,

W, Réwnanie 10
w,

n

w ktérym:

n —numer cyklu obcigzeniaq,

Wo — energia rozproszona w pierwszym cyklu,

Whn — energia rozproszona w n-tym cyklu.

Stosujgc energetyczne kryterium zmeczeniowe, wprowadzono nowq definicje
trwatosci zmeczeniowej oznaczanej jako N1, okreslang jako liczba cykli, po ktérej
nastepuje odchylenie wykresu wskaznika energii rozproszonej od linii prostej [11].
Wykres taki ma rézny charakter w trybie kontrolowanego odksztatcenia lub
naprezenia (rysunki 3, 4).

Stosowanie tego kryterium okazato sie jednak trudne, z uwagi na niejednoznaczne
(matematycznie) wskazanie momentu zmiany wskaznika energii rozproszone;.
Zaproponowano dwie metody graficzne. Metoda przeciecia stycznych (punkt A)
prowadzi jednak do zawyzania trwatosci zmeczeniowej. Druga metoda polega na
znalezieniu punktu odchylenia od prostej (punkt B). Wynik moze by¢ jednak
subiektywny, zalezny od osoby dokonujgcej obliczen, gestosci punkow
pomiarowych, skali wykresu itp. [12]. Konieczne wiec byto poszukiwanie metody,
ktora obiektywnie i doktadnie pozwalataby wyznaczy¢ trwato$¢ zmeczeniowg N1.
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Rysunek 3. Wskaznik energii rozproszonej w trybie kontrolowanych odksztatcen
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Rysunek 4. Wskaznik energii rozproszonej w trybie kontrolowanych naprezen [13]

Tak przyjete kryterium opiera sie na obserwacji samego procesu zmeczenia, w
odréznieniu od konwencjonalnego kryterium, wedtug ktérego tfrwatosc
zmeczeniowa okreslana jest arbitralnie jako liczba cykli potrzebna do obnizenia sie
sztywnos$ci badanej probki o 50 % w stosunku do wartosci poczgtkowe;.
Przeprowadzone przez Pronka wstepne badania metodq belki czteropunktowo
zginanej wykazaty, ze mozliwe jest pordbwnywanie wynikéw uzyskanych w trybie
kontrolowanych naprezen i frybie kontrolowanych odksztatcen nawet przy réznych
czestotliwosciach [14]. Wysunieto rowniez hipoteze, ze nowa definicja frwatosci
zmeczeniowej opiera sie na wtasciwosciach materiatu, a nie prébki i powinna byc¢
niezalezna od metody. Pézniejsze badania nie potwierdzity jednak do kohca tej
ostatniej tezy [15].

W praktyce okazato sie, ze stosowanie metody graficznej jest bardzo subiektywne.
Dopiero metoda Rowe'a [16] pozwolita na matematyczne, precyzyjne
zdefiniowanie momentu odchylenia wykresu wskaznika energii rozproszonej w funkcji



liczby cykli od linii prostej. W trybie kontrolowanego naprezenia wprowadzono
zredukowany wskaznik energii rozproszonej opisany rbwnaniem:

R7=n-E, Réwnanie 11

w ktérym:
n —numer cyklu obcigzeniaq,
En — modut sztywnosci w n-tym cyklu, MPa.
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Rysunek 5 Zredukowany wskaznik energii rozproszonej Ra°

Graficzng ilustracje przedstawiono na rysunku 5. Wykazano, ze maksimum wykresu
odpowiada wtasnie nowemu kryterium zmeczeniowemu N1. W trybie
kontrolowanego odksztatcenia zredukowany wskaznik energii rozproszonej opisuje
réwnanie:

Ry =nl/E, Réwnanie 12

w ktérym:

n —numer cyklu obcigzeniaq,

En — modut sztywnosci w n-tym cyklu, [MPQ]

Na podstawie tego rownania nie mozna jednak, w podobnie tatwy sposdb jak w
trybie kontrolowanych naprezen, okresli¢ trwatosci zmeczeniowej N1. Wykazano
natomiast, ze w tym trybie mozna réwniez skorzysta¢ z rownania 13 i uzyskuje sie
wykres podobny jak dla trybu konfrolowanych naprezen (rysunek 6). Metoda
wyznaczania trwatosci zmeczeniowej N1 jest rowniez taka sama.
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3. Przeglgd metod badania zmeczenia lepiszczy asfaltowych

Przeglad historii badan zmeczenia lepiszczy asfaltowych

Zagadnieniem zmeczenia nawierzchni drogowych i mieszanek mineralno-
asfaltowych jest przedmiotem zainteresowania i badan od kilkudziesieciu lat.
Pierwsze, pionierskie badania prowadzit Pell [17] na Uniwersytecie Nottingham w
latach 1950-tych. Badania te byty zainicjowane i finansowane przez Shella. Pell objat
swoimi badaniami mieszanki mineralno-asfaltowe, mastyksy i asfalty. Badania
mieszanek wykonywane byty metodqg zginania w specjalnie skonstruowanej
maszynie wytrzymatosciowej. Schemat badania przedstawia rys. 7.
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Rysunek 7. Schemat badania zmeczenia metodq zginania w badaniach Pella

Badania zmeczenia mastyksow i asfaltéw wykonano metodq skrecania prébek z

zastosowaniem specjalnie do tego celu skonstruowanej, unikalnej aparatury
laboratoryjnej. (rys. 8).
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Rysunek 8. Aparat do badania zmeczenia metodq skrecania w badaniach Pella

W pdzniejszych latach skoncentrowano sie na badaniach zmeczeniowych
mieszanek mineralno-asfaltfowych. Badania zmeczenia lepiszczy przez wiele lat nie
byty prowadzone. Powodem byt znacznie wiekszy stopien komplikacji badania
zmeczenia lepiszczy.

W poczatku lat 1990-tych Potschka [18] prowadzit badania zmeczenia lepiszczy z
wykorzystaniem aparatu Fraassa. Zastosowat zatem badanie metodq zginania.

W ramach programu badawczego SHRP w latach 1994-1998 opracowano specjalny
aparat do badania zmeczenia lepiszcza metodq belki 4-punktowo zginanej (rys. 9-
11) [19]. Prébka lepiszcza naktadana byta na aluminiowy ptaskownik. Tak
przygotowana kompozytowa prébka poddawana byta zginaniu cyklicznemu z
kontrolowanym odksztatceniem (przemieszczeniem) w cyklu obcigzenie 0,1 s,
odcigzenie 0,9 s. Badanie przerywano, gdy na powierzchni prébki lepiszcza
pojawiaty sie mikropekniecia. Badano wowczas wytgcznie asfalty zwykte,
niemodyfikowane (w poczgtkowym etapie SHRP w USA prawie nie stosowano
asfaltow modyfikowanych polimerami).
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Rysunek 9. Aparat do badania zmeczenia lepiszcza asfaltowego metodq belki 4-
punktowo zginanej opracowany w ramach SHRP



Rysunek 10. Probka kompozytowa lepiszcza asfallowego na ptaskowniku
aluminiowym do badania zmeczenia
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Rysunek 11. Schemat warunkéw obciqgzenia prébki w badaniv zmeczenia wg SHRP

W drugiej potowie lat 1990-tych zwrécono wiekszg uwage na badania zmeczenia
lepiszczy w Europie. Przyktadem mogg byc¢ zainicjowane w BP [20]. Celem tych



badan byto uzyskanie korelacji miedzy zachowaniem mieszanki mineralno-asfaltowej
i jej trwatoscig a wtasciwosciami reologicznymi lepiszczy asfaltowych. We wnioskach
z tych badan stwierdzono, ze mozna uzyskac wiarygodne zaleznosci miedzy
odpornoscig na koleinowanie i pekanie niskotemperaturowe a wtasciwosciami
reologicznymi lepiszcza, lecz brak takich zaleznosci w wypadku zmeczenia.

Bahia [21, 22] w koncu lat 1990-tych, po zakonczeniu programu SHRP, podjgt
badania nad zmeczeniem lepiszczy, przyjmujgc zatozenie, ze lepiszcze w
nawierzchni poddawane jest znacznym odksztatceniom i naprezeniom, ktére
sprawiajq, ze pracuje ono w strefie nieliniowej lepkosprezystosci, a nie w strefie
liniowej lepkosprezystosci, jak sie powszechnie uwaza. W badaniach zastosowat
metode Scinania w reometrze DSR. Wedtug opracowanej metodyki badanie
prowadzone jest w strefie nieliniowej lepkosprezystosci z ustalong liczbg cykli
obcigzenia (5000 lub 11000 z odksztatceniem 1, 10, 20, 50%). Zniszczenie materiatu
jest okreslane jako stopien redukciji modutu zespolonego Scinania G*. W badaniach
tych podjeto rowniez pomiary i ocene zjawiska samonaprawy (healing) asfaltu.
Whnioski z badan wskazujqg, ze odporno$¢ na zmeczenie lepiszcza znacznie zalezy od
jego kompozyciji. Modyfikacja polimerami przynosi w tym wzgledzie znaczng
poprawe.

Badania te w ramach programu NCRHP zakohczone zostaty nowqg propozycjq
wymagan wobec lepiszczy asfaltowych modyfikowanych polimerami, alternatywng
wobec systemu Superpave [23].

W Europie badania zmeczenia lepiszczy asfaltowych na nowo podjete zostaty w kilku
laboratoriach koncernéw petrochemicznych BP (Claxton [4]), Shell (Phillips [24]),
Nynas (Soenen i Eckmann [25]). W badaniach tych réwniez wykorzystany byt reometr
DSR.

Soenen i Eckmann przyjeli za kryterium zniszczenia klasyczng graniczng warto$¢
modutu G* wynoszgcq 50% wartosci poczgtkowe;.

W LCPC [26] opracowano nowg metode badania zmeczenia lepiszcza: Powtarzalny
Test Lokalnego Pekniecia Asfaltu. W badaniu cienka warstwa asfaltu sklejajgca dwie
stalowe poétkulowe czasze (symulujgce ziarna kruszywa) poddana jest cyklicznym
statym, kontrolowanym odksztatceniom rozciggajgcym (rys. 6).

Imposed displacement

Thin film of bitumen
at vertical symmetric axis

Two steel convex /'
protuberances \

J

Rysunek 12. Schemat Powtarzalnego Testu Lokalnego Pekniecia Asfaltu (LCPC)



Badanie to wykazato rowniez zgodnos¢ z badaniem lokalnych peknie¢ metodg
emisji akustycznej (rys. 13). Rys. 13 ilustruje dwa mozliwe obrazy przebiegu pekniecia:
jednorazowe lub wielokrotne.
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Rysunek 13. Poréwnanie wynikéw badan pekniecia asfaltu PTLPA i zdarzen
akustycznych metodq emisji akustycznej

Badania wykazaty réznorodnos¢ zachowania lepiszczy (kruche, ciggliwe) zaleznie od
temperatury i wielkosci odksztatcenia. Zastosowanie przerw pomiedzy kolejnymi
obcigzeniami pozwala na rejestracje zjawiska samonaprawy lepiszcza.

W ramach warsztatu Eurobitume [27] stwierdzono, ze wptyw wtasciwosci lepiszcza
asfaltowego na zmeczenie nawierzchni jest wyrazny, lecz trudny do oszacowania ze
wzgledu na réznorodnos¢ czynnikdw warunkujgcych te zaleznos¢: potozenie
warstwy w nawierzchni, rozne wymagania w zaleznosci od konstrukcji nawierzchni
uzaleznionej od przewidywanego obcigzenia. Szczegdlne trudnosci pojawiajg sie w
badaniach laboratoryjnych, takie jak: symulacja warunkdw obcigzenia lub
symulacja zjawiska samonaprawy.

W ostatnich latach w wielu osrodkach badawczych podjeto prace nad zmeczeniem
lepiszczy asfaltowych [28, 29, 30, 31, 32]. Celem jest opracowanie wiarygodnej
metody badania lepiszcza asfaltowego, ktéra mogtaby stanowié element nowej
normy. Znalezienie wiarygodnej korelaciji miedzy wynikami badan lepiszcza i
mieszanki mineralno-asfaltowe]j pozwolitoby na znaczne uproszczenie zakresu prac
na etapie doboru materiatéw i projektowania sktadu mieszanki — badanie lepiszcza
jest znacznie tansze i mniej czasochtonne niz badanie mieszanki. Dotychczasowe
proby wskazujqg, ze jest to jednak bardzo skomplikowane.

W ostatnim okresie wraz ze zwiekszeniem liczby osrodkdw badawczych zajmujgcych
sie zmeczeniem lepiszczy, wynikdw badan i dostepnej informaciji, poszerza sie
dyskusja na ten temat i ujawniajg sie réznice poglgddéw. tgcznie ze skrajnosciami w
postaci podziatu na ,,wierzgcych” i ,,niewierzgcych”. Ci ostatni kwestionujq
poprawnos¢ interpretacii wynikdw badan i samo zjawisko zmeczenia w badaniu
reometrem DSR. Twierdzq, ze zjawisko utozsamiane ze zmeczeniem jest tzw., efektem
krawedziowym, polegajacym na rozdzieleniu warstwy lepiszcza inicjowanym na jej
krawedzi wskutek ostabienia kohezji, ktérego nastepstwem jest rejestrowane
zmniejszenie wartosci modutu zespolonego G*. llustrujg to rys. 14 15.
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Rysunek 14. Fotogrdfia efektu krawedziowego w badaniu zmeczenia w DSR (wg
Andersona)
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Rysunek 15. llustracja efektu krawedziowego w DSR

Rysunek 16. llustracja zmeczenia w badaniu DSR



Jednak inne prace wyraznie wskazujq, ze te efekty mogqg zachodzi¢, ale poprawnie
wykonane badanie w niekwestionowany sposob rejestruje zjawisko zmeczenia [33,
34] (rys. 16). Konieczne jest tu spetnienie pewnych wymagan, ktdre zostaty okreslone
w wyniku licznych prac badawczych.

Warsztat Eurobitume stat sie w Europie impulsem do intensyfikacji badan nad
wtasciwosciami funkcjonalnymi lepiszczy asfaltowych iich powigzania z
wtasciwosciami mieszanek mineralno-asfaltowych i nawierzchni. Wnioski z Warsztatu
stanowiqg podstawe do kolejnych prac studialnych i badawczych, zmierzajgcych do
opracowania nowych metod badawczych i norm europejskich. Jednq z
wazniejszych europejskich inicjatyw jest projekt BitVal podjety przez stowarzyszenie
laboratoriéw FEHRL. Efektem tego projektu jest przeglad metod badan lepiszczy i
korelacja ich wynikdw z badaniami mieszanek mineralno-asfaltowych i nawierzchni
[35].



4. Wybér metody badawczej

Badania zmeczenia lepiszcza asfaltowego wykonywane sg roznymi metodami. W
pierwszych badaniach Pell stosowat metode skrecania. Nastepnie Potschka
zastosowat aparat Fraassa i metode zginania probki kompozytowej ztozonej z blaszki
stalowej i warstwy asfaltu. Podobng metode opracowano w programie SHRP.

W LCPC stosowany jest aparat Metravib (rys. 17) pozwalajgca na badania metodg
Scinania pierscieniowego lub Sciskania-rozciggania.

Metode scinania pierscieniowego ilustruje rys. 18, a wyniki badan rys. 19.

Rysunek 17. Aparat Metravib do badan reologicznych lepiszczy asfaltowych w LCPC
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Rysunek 18. Schemat badania zmeczenia lepiszcza metodq scinania
pierscieniowego
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Rysunek 19. Wyniki badania zmeczenia lepiszcza metodq scinania pierscieniowego

Metode Sciskania — rozciggania ilustruje rys. 20. Podstawowym problemem w tym
badaniu jest mozliwos¢ ptyniecia materiatu tfrwatej deformacji ksztattu i zaktdécenia
poprawnosci przebiegu badania, a tym samym uzyskania niepoprawnych wynikow.
Przedstawia to rys. 21.

Frequency: 25 Hz
Temperature: 10°C
Strain controlled : [0.04-0.36] %

A
________ v _\ \ N4 4

Sinusoidal displacement I
®=9 mm Stiffness !

" Bitumen (cylinder)
h=18 mm

Rysunek 20. Schemat badania zmeczenia lepiszcza metodq sciskania-rozciggania
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Rysunek 21. Wyniki badania zmeczenia lepiszcza metodq sciskania - rozciggania
zaktécone petzaniem prébki | jej deformacjq trwatq

Zauwazony efekt krawedziowy w badaniu scinania w DSR przyczynit sie do
poszukiwania innych metod badania zmeczenia lepiszcza w USA. Jednqg z propozycji
jest badanie skrecania mieszanki piaskowo-asfaltowej. Badania te prowadzone sq
obecnie w zespole H. Bahii, Uniwersytet Wisconsin, USA.

Schemat badania i zniszczenia pokazuje rys. 22. Nalezy zauwazyé, ze badanie to
nawigzuje do pionierskich prac Pella.

Rysunek 22. Badanie zmeczenia préobki mieszanki piaskowo-asfaltowej metodqg
skrecania

W badaniu tym wykorzystywana jest mieszana asfaltu i piasku pochodzgcego z
jednego scisle okreslonego zrédta z okolic Ottawy, Kanada. Rys. 23 pokazuje forme |
przygotowanie probki.



Rysunek 23. Przygotowanie probek mieszanki piaskowo-asfaltowej do badania
zmeczenia metodq skrecania
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Rysunek 25. ZIniszczona probka po badaniv zmeczenia metodq skrecania



Time sweep step

Rysunek 26. Wyniki badania zmeczenia metodq skrecania (zmniejszenie modutu
sztywnosci i zwiekszenie kqta przesuniecia fazowego)

Na rys. 24 i 25 przedstawiono badanie skrecania i zniszczong probke. Wazne jest, aby
pekniecie nastgpito w poblizu srodka prébki, a nie konca, gdzie moze wystepowac
koncentracja naprezenia. Rys. 26 przedstawia przyktad wynikdw badania, ilustrujgc
zmiane (spadek) wartosci modutu sztywnosci materiatu i kgta przesuniecia
fazowego.

W ramach projektu badawczego Bahii prowadzone sg réwnoczesnie badania
Scinania lepiszczy w DSR. Poszukuje sie korelacji wynikdw badania zmeczenia
lepiszczy w DSR i zmeczenia mieszanek piaskowo-asfaltowych metodq skrecania.
Rys. 27 i 28 pokazujg przyktad takiej zaleznosci. Wykres na rys. 27 przedstawia wyniki
przed przesunieciem, a na rys, 28 po przesunieciu z wykorzystaniem wspodtczynnika
wyznaczonego uzyskanych wynikdw. Wykresy te wskazujg, ze pomiedzy obiema
metodami istnieje wyrazna korelacja, a zatem wyniki obu metod mogg byc
wiarygodnie porobwnywane.
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Rysunek 27. Wyniki badania zmeczenia lepiszcza w DSR i zmeczenia mieszanki
piaskowo-asfaltowej w skrecaniv przed przesunieciem
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Rysunek 28. Wyniki badania zmeczenia lepiszcza w DSR i zmeczenia mieszanki
piaskowo-asfaltowej w skrecaniu po przesunieciu

Z dokonanego przeglgdu metod badawczych zmeczenia lepiszcza asfaltowego
wynika, ze najpowszechniej stosowang metodq jest Scinanie w reometrze DSR.
Badanie to ma najwieksze szanse upowszechnienia ze wzgledu na powszechng
obecnie dostepnos$¢ reometrow DSR w laboratoriach osrodkdw badawczych, a
nalezy sie spodziewac, ze w najblizszych latach takze w laboratoriach kontrolnych.
Przyczynq tego jest rozwdj badan wtasciwosci reologicznych lepiszczy (modutu
sztywnosci i kgta przesuniecia fazowego) i wdrozeniu nowych norm lepiszczy
drogowych po zakonczeniu programu SHRP w USA. Stanowito to impuls do



poszerzenia stosowania tych metod w Europie, gdzie przygotowywane sq nowe
normy lepiszczy drogowych, czego elementem jest wspomniany projekt BitVal.

Z dotychczasowych doswiadczen ptyngcych z badan zmeczenia lepiszcza metodg
Scinania w DSR wynikajg wazne spostrzezenia, ktére sq brane pod uwage w
przygotowywaniu kolejnych projektow badawczych [36]. Nalezg do nich:

e W przebiegu badania zmeczenia lepiszcza wyrdznia sie trzy fazy (rys. 29, 30):

o pierwsza, podczas ktérej nastepuje gwattowny spadek modutu sztywnosci
lepiszcza G* wskutek podwyzszenia temperatury

o druga, faza powolnego spadku modutu G* wskutek ostabienia materiatu

o frzecia faza kohcowa szybszego spadku modutu G* wskutek
narastajgcych mikrospekan

e badanie mozna wykonac w trybie kontrolowanego odksztatcenia lub naprezenia
(rys. 31, 32)

e analize wynikbw mozna przeprowadzi¢ metodg konwencjonalng (uznajgc za
moment zniszczenia probki punkt, w ktérym modut G* uzyskuje wartos¢ 50%
wartosci poczatkowej) lub metodqg energetyczng (wyznaczajq przebieg zmian
energii rozproszonej w kazdym cyklu obcigzenia) (rys. 33, 34)

e wptyw historii termicznej i starzenia lepiszcza

e nalezy bra¢ pod uwage temperature badania i sztywnos$¢ (podatnos¢) aparatu
(rys. 35).
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Rysunek 29. Przebieg zmeczenia lepiszcza w scinaniu w DSR z duzym
odksztatceniem



Binder fatigue testing
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Rysunek 30. Przebieg zmeczenia lepiszcza w scinaniu w DSR z matym
odksztatceniem
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Rysunek 31. Badanie zmeczenia lepiszcza w DSR w trybie kontrolowanego
odksztatcenia




Binder fatigue testing
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Rysunek 32. Badanie zmeczenia lepiszcza w DSR w trybie kontrolowanego
naprezenia
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Rysunek 33. Poréwnanie charakterystyki zmeczeniowej lepiszcza wedtug analizy
metodqg konwencjonalnqg lub metodq energetyczng




Binder fatigue testing
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Rysunek 34. Poréwnanie charakterystyki zmeczeniowej dwoch réznych lepiszczy
wedtug analizy metodq konwencjonalng lub metodq energetycznq
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Rysunek 35. Efekt wptywu podatnosci aparatu w niskiej temperaturze w badaniu
lepiszcza w DSR (rézowa linia)

Wsréd waznych nowych projektow badawczych dotyczgcych badania zmeczenia
lepiszcza asfaltowego jest rozpoczety projekt Komitetu Technicznego TC 206 ATB
RILEM (Miedzynarodowego Stowarzyszenia Laboratoriow Badawczych



Materiatowych). Projekt oznaczony jako RRBFT zostat przygotowany przez Grupe
Celowq TG1 Lepiszcza, pod kierunkiem przez D. Sybilskiego i obejmuje
miedzylaboratoryjne badania zmeczenia lepiszczy asfaltowych oraz badania
porownawcze lepiszczy innymi metodami badawczymi, jak rowniez badania
zmeczenia mastyksdw asfaltowych, mieszanek piaskowo-asfaltowych i mieszanek
mineralno-asfaltowych. W zatqczeniu przedstawiono procedure badawczg
zmeczenia lepiszcza metodq scinania w DSR opracowang w ramach tego projektu.



5. Badania wybranych lepiszczy asfaltowych i
polimeroasfaltowych

Badania wstepne w laboratorium IBDIiM

Pierwsze proby wykonania badah zmeczenia lepiszczy asfaltowych przeprowadzono
w IBDIM w reometrze Carri-Med (fot. 4) uzywanym w laboratorium IBDIM od potowy
lat 1990-tych. Reometr ten spetniat wymagania stosunkowo prostych warunkéw
badania po obcigzeniem cyklicznym sinusoidalnym lepiszczy asfaltowych do
oznaczenia modutu zespolonego i kagta przesuniecia fazowego. Aczkolwiek
uzyskiwane wyniki wykazywaty znaczny rozrzut, a generowane krzywe wiodqgce
wykazywaty znaczne rozproszenie punktow.

Fot. 4 Reometr dynamicznego scinania DSR CarriMed TA Instruments w laboratorium
IBDIiM



Fot. 5 Reometr dynamicznego scinania DSR MARS Haake w laboratorium IBDIiM

Wykonanie bardziej zaawansowanych badan, np. zmeczenia lepiszczy, wymagato

nowoczesniejszego sprzetu badawczego — nowego DSR.

Badania wstepne w IBDIM wykonano w nowym reometrze Haake MARS (fot. 5). Do
badanh wstepnych uzyto asfaltu zwyktego 50/70 PKN Orlen. llustracje tych wynikdw
badan stanowig wykresy zaleznosci modutu zespolonego G* i kgta przesuniecia
fazowego od czasu przy zatozonym odksztatceniu 0,025, 0,018, 0,008. Odrebne
wykresy ilustrujg zmiane odksztatcenia i naprezenia w czasie badania.
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Rysunek 36. Zaleznosé modutu zespolonego G* od czasu w badaniv zmeczenia w
DSR przy odksztatceniu 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen
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Rysunek 37. Zaleznosé modutu zespolonego G* od kqgta przesuniecia fazowego w
badaniv zmeczenia w DSR przy odksztatceniu 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen
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Rysunek 38. Zaleznosé wskaznika energii rozproszonej od czasu w badaniu
zmeczenia w DSR przy odksztatceniu 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,018
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Rysunek 39. Zaleznosé modutu zespolonego G* od czasu w badaniu zmeczenia w
DSR przy odksztatceniu 0,018 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,018
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Rysunek 40. Zaleznosé modutu zespolonego G* od kqta przesuniecia fazowego w
badaniv zmeczenia w DSR przy odksztatceniuv 0,018 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,018
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Rysunek 41. Zaleznosé wskaznika energii rozproszonej od czasu w badaniu
zmeczenia w DSR przy odksztatceniu 0,018 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,008
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Rysunek 42. Zaleznosé modutu zespolonego G* od czasu w badaniv zmeczenia w
DSR przy odksztatceniu 0,008 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,008
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Rysunek 43. Zaleznosé modutu zespolonego G* od kqgta przesuniecia fazowego w
badaniv zmeczenia w DSR przy odksztatceniu 0,008 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

strain 0,008
3,0E+12
2,5E+12 -
,‘f 2,0E+12 - o repeat 1
6 1,5E+12 = repeat 2
Z 1,0E+12 - -~ repeat 3
5,0E+11 /
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
time, s

Rysunek 44. Zaleznosé wskaznika energii rozproszonej od czasu w badaniu
zmeczenia w DSR przy odksztatceniu 0,008 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen



Zmiana odksztalcenia i naprezenia podczas badania zmeczenia, odksztatcenie 0,025
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Rysunek 45. Zmiana naprezenia i odksztatcenia w badaniv zmeczenia w DSR przy

odksztatceniu 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen
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Rysunek 46. Imiana naprezenia i odksztatcenia w badaniv zmeczenia w DSR przy

odksztatceniu 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen



Zmiana odksztatcenia i naprezenia podczas badania zmeczenia, odksztatcenie 0,008
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Rysunek 47. ZImiana naprezenia i odksztatcenia w badaniv zmeczenia w DSR przy
odksztatceniuv 0,025 m/m, asfalt 50/70 PKN Orlen

Wykresy zmiany odksztatcenia w czasie badania zmeczenia (rys. 45-47) wskazujg na
nieprawidtowos¢ zadanych warunkéw badania — odksztatcenie powinno byc¢ state
w przyjetym trybie kontrolowanego odksztatcenia.

Uzyskane w badaniach wstepnych w laboratorium IBDIM wyniki nie pozwalaty na
kontynuowanie prac. Okazato sie, ze przyczyng tych nieprawidtowosci byty wady
programu sterujgcego reometrem. Dalsze badania wstepne byty wykonane po
poprawkach wniesionych do programu sterujgcego. Ocena tych wynikdw byta
pozytywna.

Przystgpienie do wtasciwych badan probek lepiszczy w ramach badan
miedzylaboratoryjnych RILEM nastgpito po uzyskaniu pewnosci poprawnosci
wykonywanych badan i uzyskiwanych wynikéw. Nieduza wielkos¢ probek lepiszczy
nakazywata ostroznos¢ w ich uzyciu.



6. Badania zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych z
wybranymi lepiszczami asfaltowymi i polimeroasfaltowymi

Do badan przygotowano jedng mieszanke mineralno-asfaltowq beton asfaltowy
drobnoziarnisty z frzema lepiszczami wybranymi do badan zmeczenia. Mieszanki byty
zaprojektowane i sporzgdzone w laboratorium LCPC Nantes, Francja. Mieszanki
oznaczono F10, F20, F30. Nie ujawniono lepiszcza zawartego w poszczegdinych
mieszankach.

Z mieszanek wykonano w LCPC Nantes ptyty, ktére przestano do laboratorium IBDiM.
Tu z ptyt wycieto prébki prostopadtoscienne do badan zmeczenia.

Warunki badania zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych przyjeto
nastepujgce:

metoda 4PB czteropunktowego zginania belki prostopadtosciennej
e temperatura 10°C

e czestotliwos¢ obcigzenia 10 Hz

e warunki statego odksztatcenia

e kazda mieszanka badana przy 3 poziomach odksztatcenia, po 6 probek w
tych samych warunkach.

Zbadano po 18 prébek kazdej mieszanki, czyli tgcznie 54 prébki.

W badaniu wstepnym oznaczano wartos¢ zespolonego modutu sztywnosci mieszanki
w 10°C. Na rys. 48-50 przedstawiono modut w funkcji czestotliwosci obcigzenia
poszczegdlnych mieszanek, a narys. 51 ich porownanie. Na rys. 52 przedstawiono
porownanie kgta przesuniecia fazowego mieszanek.
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Rysunek 48. Zespolony modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej F10 w 10°C
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Rysunek 49. Zespolony modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej F20 w 10°C
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Rysunek 50. Zespolony modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej F30 w 10°C
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Rysunek 51. Poréwnanie zespolonego modutu sztywnosci mieszanek mineralno-
asfaltowych w 10°C
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Rysunek 52. Poréwnanie kqta przesuniecia fazowego mieszanek mineralno-
asfaltowych w 10°C

W tablicy 1 zestawiono Srednie wartosci odksztatcenia podczas badania
poszczegolnych mieszanek.



Tablica 1. Srednie odksztatcenie w badaniu zmeczenia mieszanek mineralno-
asfaltowych

Mieszanka

Odksztatcenie, pm/m

F10

149

192

244

F20

185

216

322

F30

155

190

219

Na podstawie badan zmeczenia opracowano charakterystyke zmeczeniowq kazdej
z trzech mieszanek wedtug rownania Wohlera:

N=Ag°

Lestawienie parametrow rownania Wohlera A i b warz z obliczonymi gs

Réwnanie 13

(odksztatcenie, przy ktérym liczba obcigzen do zniszczenia wynosi 1 milion) oraz jego
wartosciami maksymalng i minimalng przy poziomie ufnosci 95% przedstawia tablica
2, arys. 531 54 porownanie odpowiednio gs i charakterystyki zmeczeniowej

mieszanek.
Tablica 2. Parametry charakterystyki zmeczeniowej mieszanek mineralno-
asfaltowych
Mieszanka b A €6 Max gs min e
F10 -5,25 2,02E+17 142,2 151,4 133,7
F20 -4,99 2,33E+17 190,4 207.9 174,3
F30 -5,73 3,54E+18 154,3 158,3 150,3
€6
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Rysunek 53. Poréwnanie & mieszanek mineralno-asfaltowych w badaniach RILEM
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Rysunek 54. Poréwnanie charakterystyki zmeczeniowej mieszanek mineralno-
asfaltowych




7. Przygotowanie i wykonanie badan miedzylaboratoryjnych
lepiszczy

Przygotowanie
Przygotowanie badan miedzylaboratoryjnych obejmowato:

e wybdr metody badawczej
e wybodr lepiszczy do badan i wykonanie badan przygotowawczych
e okreslenie warunkdéw wykonania badan zmeczenia

e oOpracowanie procedury badania zmeczenia lepiszcza asfaltowego w
reometrze §cinania dynamicznego DSR

e przygotowanie i rozestanie zaproszenia do udziatu laboratoridw w badaniach
miedzylaboratoryjnych.

Wybrang metodg badawczqg jest badanie Scinania w reometrze Scinania
dynamicznego DSR w systemie ptytka-ptytka.

Do badah wybrano trzy lepiszcza:

e lepiszcze A - asfalt zwykty 50/70 z zasobdw LCPC, Francja - podobny asfalt
uzywany byt w wykonanych w ramach wczesniejszego projektu RILEM TC PEB
badan miedzylaboratoryjnych zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych

e l|episzcze B - asfalt zwykty 50/70 Nynas — asfalt tego samego rodzaju jak
lepiszcze A, lecz o innych wtasciwosciach reologicznych

e |episzcze C - elastomeroasfalt Elf — Total, przygotowany w laboratorium w
Lyon, Francja.

Warunki badania lepiszczy ustalono na podstawie wnioskéw z badan wstepnych
wykonanych w laboratoriach przygotowujagcych lepiszcza LCPC, Nynas, Elf-Total.

Warunki badania wtgczono do procedury badawczej przygotowanej do rozestania
wsrdd zgtoszonych uczestnikdw badan miedzylaboratoryjnych. Procedura
badawcza w zatgczeniu (Zatgcznik 1).

Przebieg badan miedzylaboratoryjnych RILEM

Do badan miedzylaboratoryjnych RILEM RRBFT zgtosito akces uczestnictwa 23
laboratoria. Ich spis przedstawia zatgcznik 2.

Précz badania zmeczenia lepiszcza asfaltowego zdecydowano wykonac¢ badania
zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych wykonanych z tymi lepiszczami. Do
tych badan zgtosity sie dwa laboratoria: LCPC, Francja (badanie metodg
dwupunktowego zginania) oraz IBDIM, Polska (badanie metodqg czteropunktowego
zginania). Prébki mieszanek zostaty sporzgdzone w LCPC. Wyniki badan IBDIM
przedstawiono w rozdziale 5 niniejszego sprawozdania. LCPC nie dostarczyto
dotychczas wynikbw sowich badan zmeczenia mieszanek, jak i lepiszczy.

Kilku uczestnikdw zgtosito chec wykonania dodatkowych badan z zastosowaniem
innych metod badawczych (obok badania DSR, a w jednym wypadku jedynie).

Dodatkowe metody badawcze to:

e Scinanie pierScieniowe (annular shearing), LCPC, Francja



e skrecanie probki mieszanki piaskowo-asfaltowej (Torsion cylinder test on sand-
binder mixture) UWisconsin, H. Bahia,

e Scinanie pierscieniowe probki mastyksu asfaltowego (wypetniacz + asfalt)
(annular shearing), ENTPE, H. di Benedetto, wytqgcznie to badanie dodatkowe.

W koncu maja 2007 stan zaawansowania badan zmeczenia lepiszczy metodg
Scinania DSR jest nastepujgcy (zatgcznik 3):

e 10 laboratoridéw zakonczyto badania lepiszczy i przekazato wyniki badan, w tym:

o wyniki badan 9 laboratoriéw mozna uznac za akceptowalne (1j. do
wykorzystania w analizie)

o wyniki badan 1 laboratorium uznano za nieakceptowalne

e 1 laboratorium powiadomito o zakohczeniu badan, a wyniki przesle po
wprowadzeniu ich do specjalnie w tym celu przygotowanym arkuszu MS Excel

e 5laboratoriow prawdopodobnie nie zakonhczy badan
e 7 laboratoridw nie przekazato informacji o zaawansowaniu badan.
Uwagi o uzyskanych wynikach badan zmeczenia lepiszczy metodg scinania w DSR:

e Niektére laboratoria nie stosowaty sie do przekazane procedury badawczej, np.
badanie zakohczono po uptywie pewnego ustalonego przez wykonawce czasu
(np. 2150 s), czyli wczesniej niz okreslono w procedurze, a wiec nie spetniono
warunku zakonczenia badania, gdy modut sztywnosci lepiszcza zmaleje do 80%
wartosci poczatkowej

e Znaczny rozrzut wynikéw badan pomiedzy laboratoriami | w ramach jednego
laboratorium, nawet uzywajgc podobne reometry (np. Paar Physica MSR 500 lub
MSR 501)

e Powszechny problem w uzyciu reometru Bohlin (odksztatcenie znacznie
odbiegajgce od zatozonej wartosci) lub reometru CarriMed (niedostatki
oprogramowania)

e W niektorych wypadkach modut zespolony wzrastat w czasie badania, a dopiero
w koncu badania malat

e Badanie zmeczenia lepiszcza elastomerowo-asfaltowego nie mogto byc¢
przeprowadzone z najmniejszym zatozonym odksztatceniem — nie uzyskano
granicy kohczqgcej badanie (80% modutu poczgtkowego).

8. Wyniki badan i analiza

W zatgczniku 4 na kolejnych rysunkach przestawiono wyniki badan uzyskane w
poszczegolnych laboratoriach. Uwzgledniono wyniki laboratoriow A, B, G, J, K, L, N, P,
T.

Po analizie wstepnej wyniki laboratorium G i L uznano za nieakceptowalne, a
przedstawiono je w celach poréwnawczych.

Uzyskane wyniki badan zalezno$ci modutu sztywnosci scinania G* oraz kgta
przesuniecia fazowego & wykorzystano do wyznaczenia charakterystyki
zmeczeniowej badanych lepiszczy. Zastosowano dwie metody badawcze:

e konwencjonalng



e energetyczna.
Obie metody opisano wczesniegj.
Wynikami analizy sq:
e modut sztywnosci scinania G* i kgt przesuniecia fazowego §

e liczba obcigzen do zniszczenia N (w metodzie konwencjonalnej) lub N1 (w
metodzie energetycznej) przy réznym poziomie odksztatcenia

e charakterystyka zmeczeniowa lepiszcza w postaci zaleznosci tfrwatosci
zmeczeniowej od poziomu odksztatcenia, wyrazona parametrami rownania

14: A, b wraz z ocenq statystyczng w postaci wspodtczynnika determinacji R2
e parametr ge.

Wyniki analizy zmeczenia przestawiono w tablicach w Zatgczniku 5. Na rys. 55-69
przedstawiono wybrane wyniki badan.

Rys. 55 ilustruje wadliwe wyniki uzyskane w laboratorium G. Powodem jest
niezdolnos¢ sprzetu DSR Bohlin do spetnienia warunkdw wymaganych w badaniu
wielokrotnego obcigzenia probki asfaltu. Stosowany reometr nie pozwolit na
utrzymanie statego odksztatcenia w dtugotrwatym badaniu. Podobne zjawisko
wystepowato w IBDIM w starym reometrze CarriMed.

Wyniki laboratorium J badan tego samego asfaltu A (zwyktego) ilustrujg roznice
miedzy dobrym a ztym sprzetem lub raczej odpowiednim i nieodpowiednim do
badania zmeczenia (rys. 56). Trzeba wyraznie podkreslic, ze niektére DSR, np. Bohlin,
mogq byc¢ stosowane do prostego badania modutu sztywnosci lepiszcza, lecz
badanie zmeczenia wymagajgce wielokrotnego, dtugotrwatego obcigzenia
powtarzalnego jest znacznie bardziej wymagajgce.

Podobnie rys. 57 pokazuje, ze odpowiedni DSR pozwala wykona¢ badania takze
polimeroasfaltu, ktéry jak sie okazato sprawia dodatkowe problemy wskutek swej
innej charakterystyki reologicznej. Badanie w tym wypadku jest wyraznie dtuzsze niz
zwyktego asfaltu.

Rys. 58 i 59 przedstawiajg wyniki badan wstepnych, w ktérych mierzono modut i kgt
przesuniecia fazowego lepiszczy przed przystgpienieniem do badan
zmeczeniowych. Podane wyniki wykazujg dos¢ duze zréznicowanie, mimo
odrzucenia wynikdw odchylonych dwdch laboratoriow G i L. Badane trzy lepiszcza
wykazujq zblizony modut G* oraz kgt przesuniecia fazowego w temperaturze
badania 10°C.

Rys. 60 i 61 ilustrujq roznice miedzy wynikami odrzuconymi (laboratoria Gil) a
akceptowanymi, cho¢ dotyczqg najprostszego w badaniu zmeczenia asfaltu
zwyktego.

Znaczny wptyw na trudnos$¢ wykonania badania, jak i na tfrwatos¢ zmeczeniowqg
lepiszcza, wywiera wielko$¢ odksztatcenia — im mniejsze odksztatcenie, tym
trudniejsze w wykonaniu badanie zmeczenia, jak tez tym wieksza trwatosé
zmeczeniowa. W wypadku polimeroasfaltu skala trudnosci znacznie wzrasta -
sposrdd 9-ciu laboratoridow wiarygodne wyniki zmeczenia polimeroasfaltu przy
matym odksztatceniu uzyskano tylko w 3-ech.
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Rysunek 55. Przyktad wadliwych wynikéw badania zmeczenia lepiszcza, asfalt
zwykty A, laboratorium G, DSR Bohlin



Laboratorium J, lepiszcze A
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Rysunek 56. Przyktad akceptowalnych wynikéw badania zmeczenia lepiszcza, asfalt
zwykty A, laboratorium J, DSR UDS 200 Paar Physica
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Rysunek 57. Przyktad frudnosci wykonania badania zmeczenia, polimeroasfalt C,

mate odksztatcenie, laboratorium J, DSR UDS 200 Paar Physica
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Rysunek 58. Modut sztywnosci G* bez wynikéw odchylonych
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Rysunek 59. Kqt przesuniecia fazowego, bez wynikéw odchylonych
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Rysunek 60. Trwatos¢ zmeczeniowaq, lepiszcze A, duze odksztatcenie, wszystkie
wyniki
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Rysunek 61. Trwatosé zmeczeniowaq, lepiszcze W, bez wynikéw odchylonych
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Rysunek 62. Trwatos¢ zmeczeniowaq, lepiszcze A, duze, srednie i mate odksztatcenie
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Rysunek 63. Trwatosé zmeczeniowaq, lepiszcze B, duze, srednie i mate odksztatcenie



Fatigue life, binder C, High, Medium, Low strain, no outliers
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Rysunek 64. Trwatos¢é zmeczeniowa, lepiszcze C, duze, srednie i mate odksztatcenie

Binders' fatigue characteristics
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Rysunek é5. Charakterystyka zmeczeniowa lepiszczy A, B, C wyznaczona metodq
konwencjonalng N i metodqg energetyczng N1
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Rysunek 66. Parametr & lepiszcza A, bez wynikéw odchylonych
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Rysunek é7. Parametr & lepiszcza B, bez wynikéw odchylonych
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Rysunek 68. Parametr & lepiszcza A, bez wynikéw odchylonych
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Rysunek 69. Wartos¢ srednia parametru & lepiszczy A, B, C

Podsumowanie poréwnania charakterystyki zmeczeniowej badanych lepiszczy
przestawiono narys. 65. Oba zwykte asfalty wykazaty nieco rézng charakterystyke.
Lepiszcza te byty tak dobrane, aby wykazywaty rézng charakterystyke zmeczeniowqg
przy podobnym module sztywnosci. Asfalt B przy wiekszym odksztatceniu wykazuje
nieco lepszqg tfrwato$¢ zmeczeniowq niz asfalt A.



Najlepszg charakterystyke zmeczeniowq wykazuje polimeroasfalt C, zwtaszcza w
strefie matego odksztatcenia jego frwato$¢ zmeczeniowa jest wyraznie wieksza niz
zwyktych asfaltow. Potwierdzajqg to rysunki 66-69 przedstawiajgce wartosci parametru
g6 charakteryzujgcego trwatos¢ zmeczeniowq lepiszczy.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze metoda energetyczna i konwencjonalna w wypadku
zwyktych asfaltow nie daje istotnych réznic w prognozowaniu trwatosci
zmeczeniowej. Lecz w wypadku polimeroasfaltu réznica jest juz istotna. Moze to miec
wazne znaczenie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni. Ten sam wniosek zostat
sformutowany na podstawie badan mieszanek mineralno-asfaltowych w pracy
doktorskiej W. Bankowskiego [5].

Wyniki badan lepiszczy uzyskujg rowniez potwierdzenie w badaniach mieszanek
mineralno-asfaltowych (rys. 54). Mieszanka F20 wykazuje wyraznie lepszq
charakterystyke zmeczeniowq niz dwie pozostate F10 i F30. Takze obraz
charakterystyki tych dwdch mieszanek jest zblizony do charakterystyki lepiszczy A i B.
Taka zgodnos¢ potwierdza stuszno$¢ poszukiwania metody badania zmeczenia
lepiszcza jako badania wspomagajgcego prognozowanie trwatosci zmeczeniowej
nawierzchni asfaltowej. Badania wykonywane na lepiszczu, pomimo wszelkich
problemodw, sg znacznie tansze i szybsze niz badania mieszanek mineralno-
asfaltowych. Badanie to moze stanowi¢ znaczne utatwienie procesu projektowania i
prognozowania, jak tez optymalizacji trwatosci zmeczeniowej nawierzchni.

9. Weryfikacja i opracowanie opisu metody badawczej

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce uwagi do
procedury badawczej zmeczenia lepiszcza asfaltowego w reometrze DSR:

e zaproponowana temperatura 60°C rozgrzewania ptytki do przyklejenia asfaltu
lub polimeroasfaltu nie jest uniwersalna, w wypadku bardziej miekkich
asfaltdow w tej temperaturze w probce tworzy sie dwustronny menisk wklesty

e czas wykonania wszystkich wymaganych w badaniach
miedzylaboratoryjnych RILEM 9-ciu pomiardw jest zbyt krotki

e nalezy kontrolowac, czy delaminacja (odspojenie) probki ma charakter
kohezyjny, czy adhezyjny

e bardzo istotna jest geometria probki, np. probka Total, powtdrzenie 3 z
odksztatceniem 0,008, zostata poddana badaniu zmeczenia bez obcinania, z
minimalnym ,,meniskiem wypuktym” — obserwujemy dwa razy wyzszy modut

e polimeroasfalt Zle przykleja sie do ptytek, a czas badania jest bardzo dtugi

e warunki badania sq bardzo rygorystyczne, wrecz krytyczne czasem
niewykonalne ze wzgledéw sprzetowych.

Podane uwagi oddajqg problemy, jakie pojawiajqg sie w badaniach zmeczenia
lepiszcza w DSR. Te i uwagi innych laboratoriow bedq rozpatrywane przez grupe
roboczqg Komitetu Technicznego RILEM.

10. Podsumowanie

Prowadzone badania miedzylaboratoryjne majgce na celu opracowanie i
weryfikacje metody badawcze] zmeczenia lepiszcza asfaltowego wykazujg znaczne
frudnosci w wykonywaniu tego badania. Stwierdzono liczne problemy w
uczestniczgcych laboratoriach wynikajgce z niedostatkéw sprzetu pomiarowego
(reometréw DSR), oprogramowania, trudnosci przygotowania probek do badan,



przyklejenia probek do ptytek reometru (delaminacja — odklejanie probki asfaltu od
ptytki).

Wyniki badan zmeczenia lepiszcza wykazaty znaczne trudnosci sprzetowe i
poprawnego wykonania procedury badawczej. Dtugi czas badania stanowit czynnik
zniechecajgcy wielu uczestnikdw deklarujgcych poczgtkowo chec uczestnictwa.

Pomimo trudnosci uzyskano zachecajgce wyniki potwierdzajgce poprawnose
decyzji o podjeciu badan zmeczenia lepiszcza w IBDIM i pracy badawczej z tym
zwigzanej na zlecenie GDDKIA. Uzasadnione tez okazaty sie badania
miedzylaboratoryjne RILEM.

Stwierdzono wyrazng réznice w trwatosci zmeczeniowej asfaltéw zwyktych i
polimeroasfaltu. Trwato$¢ zmeczeniowa polimeroasfaltu jest wyraznie wieksza.
Uzyskano zgodno$¢ wynikéw badan mieszanek mineralno-asfaltowych i lepiszczy.
Jest to bardzo optymistyczna informacja, wskazujgca, ze warto kontynuowac prace
nad doskonaleniem procedury badawczej i sprzetu pomiarowego do badania
zmeczenia lepiszczy. Badanie to mimo wszelkich tfrudnosci jest znacznie szybsze,
tansze i tatwiejsze niz badanie mieszanki mineralno- asfaltowe;.

11. Literatura

I Prevention of Reflective Cracking in Pavements. State of the Art Report of RILEM TC 157
PRC. Edited by A.Vanelstraete & L. Francken. E&FN Spon, 1997

2 Jacobs M.M.J.: "Crack growth in asphalfic mixes” — TU Delft 1995

3 Paris P., Erdogan F.: A critical analysis of crack propagation laws, Journal of Basic
Engineering 85, 1963

4 Lundstrom R.: Rheological and fatigue characterization of asphalt concrete mixtures using
uniaxial testing, KTH 2002

5 Bankowski W.: Analiza tfrwatosci zmeczeniowej kompozytdw mineralno-asfaltowych metodg
konwencjonalng oraz metodqg energii rozproszonej. Praca doktorska, PW, 2005

6 Hopman P.C., Kunst P.AJ.C., Pronk A.C..: A renewed inferpretation method for fatigue
measurements-verification of Miner's rule, Proc. 4-th Eurobitume, Madryt 1989

7 Van Dijk W.: Practical Fatigue Characterization of Bituminous Mixes. Proc. AAPT, Vol. 44, 1975
8 Pronk A.C.: ,,Analitycal description of the heat fransfer in an asphalt beam”, DWW 1996

9 Pronk A.C., Krans F. Gogh: ,Temperature increase in an asphalt beam during fatigue —
theory and practice”, CROW 1996

10 Hopman P., Kunst p., Pronk A.C.. ,A renewed inferpretation method for fatigue
measurement verification of Miner"” rule”, Eurobitume 1989

11 Pronk A.C.: ,Fatigue lives of asphalt beams in 2 and 4 point dynamic bendings fests based
on a ‘new’ fatfigue life definition using the dissipated energy concept. Controlled
displacement mode” - DWW 1997

12 Pronk A.C.. ,Fatigue lives of asphalt beams in 2 and 4 point bending tests based on a
‘new’ fatigue life definition using the ‘Dissipated energy Concept’; Phase IV: DAB 0/8; Weibull
stressed volume effect” — raport W-DWW-99-070; Delft 1999

13 Pronk A.C.: ,,Fafigue lives of asphalt beams in 2 and 4 point dynamic bending tests based
on a ‘new’ fafigue life definition using the dissipated energy concept. Confrolled force
mode” — DWW 1997

14 Pronk A.C., Hopman P.C.: Energy dissipation: the leading factor of fatigue, Proc. SHRP:
Sharing the benefits, London 1990

15 Pronk A.C.: Fatigue lives of asphalt beams in 2 and 4 point bending tests based on a ‘new’
fatigue life definition using the ‘Dissipated energy Concept’; Phase Il: DAB 0/8; Controlled
Displacement Mode, raport W-DWW-98-001; Delft 1998

16 Rowe G.M., Bouldin M.G.: Improved fechniques to evaluate the fatigue resistance of
asphalt mixtures, Proc. Euroasphalt&Eurobitume Congress, Barcelona 2000



17 Pell P.S.: Fatigue Characteristics of Bitumen and Bituminous Mixes. The International
Conference on Structural Design and Asphalt Pavements, Ann Arbor, 1962

18 Potschka V., Schmidt H.: Fatigue life of polymer modified bitumen. Proc. Eurobitume
Congress, Stockholm, 1993

19 Anderson D.A., Christensen D.W., Bahia H.U., Dongre R., Sharma M.G., Antle C. E, Button J.:
Binder Characterization and Evaluation--Volume 3: Physical Characterization Strategic
Highway Research Program Washington, DC 1994

20 Claxton M., Lesage J., Planque J.: When can bitumen rheological properties be used
successfully to predict asphalt mix performance. Eurasphalt&Eurobitume Congress,
Strasbourg, 1996

21 Bahia H.U., Zhai H.: Critical properties of modified binders: summary of results frorn NCHRP
9-10 project. 78th TRB Meeting, Washington DC, 1999

22 Bahia H., Zhai H., Bonnetti K., Kose S.: Non-Linear Viscoelastic and Fatigue properties of
Bitumen, Proc. of AAPT, Vol. 68, 1999

23 Bahia H. U., Hanson D. I., Zeng M., Zhai H., Khatri M. A., Anderson R. M.: Characterization of
Modified Asphalt Binders in Superpave Mix Design, NCHRP Report 459, Transportation
Research Board, 2001

24 Phillips M.: Multi-Step Models for Fatigue and Healing, and Binder Properties Involved in
Healing. Eurobitume Workshop: Performance Related Properties for Bituminous Binders,
Luxemburg, 1999

25 Soenen H., Eckmann B.: Binder-related fatigue properties studied by rheology. V
International Conference Durable and Safe Road Pavements, Kielce, Poland, 1999

26 de La Roche C., Piau J.-M., Stefani C.: Study of the bitumen behaviour in the pseudo-
contact between aggregate and first results of the Repeated Local Fracture of Bitumen Test.
Eurobitume Workshop: Performance Related Properties for Bituminous Binders, Luxemburg,
1999

27 Bonnot J., Phillips M., Sybilski D.: Module 2 Briefing “Binder properties needed for the
Performance Requirements”. Eurobitume Workshop: Performance Related Properties for
Bituminous Binders, Luxemburg, 1999

28 Bahia H. U. Using Damage Testing to Relate Binder Properties to Pavement Performance
The First Infernational Symposium on Binder Rheology and Pavement Performance Calgary,
Alberta, CA 2000

29 Anderson D.A., Le Hir M.Y., Marasteanu M., Planche J-P., Martin D., Gauthier G.: Evaluation
of Fatigue Ciriteria for Asphalt Binder, Transportation Research Record 1766, 2001

30 Hommoum F., de La Roche C., Piau J.-M., Stefani C.: Experimental investigation of fracture
and healing of bitumen at pseudo-contact of two aggregates. Ninth International
Conference on Asphalt Pavements. ISAP, Copenhagen, 2002

31 Airey G.D., Thom N.H., Osman S., Huang H., Collop A.C., A comparison of bitumen/mastic
fatigue data from different test methods, Fifth Rilem Conference: Cracking in Pavements,
Mitigation, Risk assessment, and Prevention, May 5-7, 2004

32 Gauthier G., Le Hir Y., Planche J.P., Fatigue of bituminous binders and mixes: analysis and
correlations using a new, infrinsic approach, 3 rd Eurasphalt &Eurobitume Congress Vienna
2004 —Paper 318

33 Planche J.-P., Anderson D.A., Gauthier G., Le Hir Y.M., Martin D.: Evaluation of fatigue
properties of bituminous binders. 6th International RILEM Symposium on Performance Testing
and Evaluation of Bituminous Materials PTEBM '03, Zurich, 2003

34 Lu X., Soenen H., Redelius P.: Fatigue and Healing Characteristics of bitumens studied using
dynamic shear rheometer. 6th International RILEM Symposium on Performance Testing and
Evaluation of Bituminous Materials PTEBM '03, Zurich, 2003

35 Analysis of Available Data for Validation of Bitumen Tests, Report on Phase 1 of the BiTVal
Project (Anfunes M.L., Baena J.M., Blab R., Carswell I, Hirsch V., Jergensen T., Kalman B.,
Nicholls C., Sdez R.J., Such C., Sybilski D., Tusar M., Vanelstraete A., Vansteenkiste S., de
Visscher J., Beuving E., Harrison T., Phillips S., Stawiarski A.)

36 Bahia H.: Prezentacja podczas spotkania TG1 TC 206 ATB RILEM, Madryt, styczeh 2005



	Instytut Badawczy Dróg i Mostów
	Zakład Technologii Nawierzchni
	Temat WS-07
	Opracowanie i weryfikacja badania zmęczenia lepiszczy asfaltowych
	Sprawozdanie końcowe
	Zadanie 1: Przegląd metod badania zmęczenia lepiszczy asfaltowych i wybór metody badawczej
	Zadanie 2. Badania wybranych lepiszczy asfaltowych i polimeroasfaltowych
	Zadanie 3. Badania zmęczenia mieszanek mineralno-asfaltowych z wybranymi lepiszczami asfaltowymi i polimeroasfaltowymi
	Zadanie 4. Przygotowanie i wykonanie badań międzylaboratoryjnych lepiszczy
	Zadanie 5. Weryfikacja i opracowanie opisu metody badawczej
	  Spis treści:
	1.   Podstawa opracowania. Program
	2.  Zmęczenie asfaltowych nawierzchni asfaltowych
	Przyczyny i rodzaje spękań nawierzchni
	Rodzaje spękań nawierzchni asfaltowych
	Podstawy teoretyczne
	Zjawisko zmęczenia i samonaprawy
	Trwałość zmęczeniowa
	Konwencjonalne kryterium zmęczeniowe
	Energetyczne kryterium zmęczeniowe

	3.  Przegląd metod badania zmęczenia lepiszczy asfaltowych
	Przegląd historii badań zmęczenia lepiszczy asfaltowych

	4.  Wybór metody badawczej
	5.  Badania wybranych lepiszczy asfaltowych i polimeroasfaltowych
	Badania wstępne w laboratorium IBDiM

	6.  Badania zmęczenia mieszanek mineralno-asfaltowych z wybranymi lepiszczami asfaltowymi i polimeroasfaltowymi
	7.  Przygotowanie i wykonanie badań międzylaboratoryjnych lepiszczy
	Przygotowanie
	Przebieg badań międzylaboratoryjnych RILEM
	8. Wyniki badań i analiza


	Laboratorium G, lepiszcze A
	Laboratorium J, lepiszcze A
	Laboratorium J, lepiszcze C
	9. Weryfikacja i opracowanie opisu metody badawczej
	10. Podsumowanie
	11. Literatura


