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Streszczenie: Obickty inzynierskie stanowia nieodlaczny element infrastruktury dro-
gowej. Obecnie nastegpuje intensywnej rozbudowy sieci drogowej w Polsce, powstaja takze
licznie obiekty mostowe. Ze wzgledu na specyfike pracy calej konstrukcji mostowej,
nawierzchnia na takim obiekcie powinna spetnia¢ okreslone funkcje i wymagania.
W artykule przedstawiono wyniki badan trwatosci zmeczeniowej wybranych mieszanek
mineralno-asfaltowych stosowanych do warstw konstrukcyjnych na obiektach mostowych.
Zbadano wplyw podwyzszonej temperatury procesow technologicznych na trwalosc
zmegczeniowa nawierzchni. Analizie poddano mieszanki mineralno-asfaltowe przeznaczone
do réznych warstw konstrukcyjnych nawierzchni. Okreslono modul sztywnos$ci oraz
trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych w funkcji wartosci odksztatcenia.
Zaleznosci te przedstawiono w formie rownan regresyjnych. Na podstawie wynikow badan
wykazano istotny wpltyw temperatury technologicznej na zmniejszenie trwalosci zmecze-
niowej mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do nawierzchni mostowych.

Stowa kluczowe: mieszanka mineralno-asfaltowa, trwalo$¢ zmeczeniowa, nawierzch-
nia mostowa, temperatura technologiczna

1. Wprowadzenie

Nawierzchnia na moscie jest jednym z elementow, ktory ma decydujacy wpltyw na
trwalo$¢ catej konstrukcji. Rodzaj i wielko$¢ obciazenia rozni si¢ zdecydowanie od tych,
ktére ma za zadanie przenie$¢ nawierzchnia w typowych rozwiazaniach—na naziomie. Ze
wzgledu na specyficzny charakter pracy plyty pomostu, wielkosci naprezen i odksztatcen
w nawierzchni osiagaja duze wartosci. Nawierzchnia jest narazone na duze i szybkie zmiany
temperatury [1, 2]. Poza podstawowymi funkcjami, ktore powinna spetnia¢ nawierzchnia
(rozktad obcigzen na pomost, zapewnienie przyczepnosci do podtoza, réwnos$¢, szorstkose,
odpornosc¢ na $cieranie i powstawanie kolein itd.) [3, 4], powinna ona stanowi¢ ochrong dla
pomostu przed destrukcyjnym wplywem wody oraz §rodkdéw odladzajacych stosowanych
w okresie zimowym [1]. Brak spekan jest warunkiem koniecznym do zapewnienia
odpowiedniej szczelnosci i trwalosci nawierzchni mostowej. Jednym z wymagan, jakie
muszg by¢ spetnione przez konstrukcje jest jej trwato$¢ zmeczeniowa [5].
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2. Charakterystyka badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Na podstawie badan rozpoznawczych oraz przegladu dostepnych rozwigzan konstruk-
cyjnych, do badan trwatosci zmeczeniowej wytypowane zostaly trzy mieszanki mineralno-
asfaltowe (MMA):

e beton asfaltowy AC 11

e mieszanka grysowo-mastyksowa SMA 8

e mieszanka wysokogrysowa SMA/MAS

Celem badan bylo okreslenie trwalosci zmegczeniowej mieszanek mineralno-
asfaltowych stosowanych na obiektach mostowych w funkcji zmiany obciazenia wyrazone-
go poprzez zmiang odksztalcenia. Zbadano wplyw starzenia technologicznego
w podwyzszone]j temperaturze na trwato$¢ zmgczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych
stosowanych do warstw nawierzchni mostowych.

Obok typowych mieszanek mineralno-asfaltowych AC i SMA badaniom poddano
réwniez mieszanke mastyksu wysokogrysowego SMA/MA , ktora stanowi nowe rozwigza-
nie materialowo-technologiczne. Mieszanka ta charakteryzuje si¢ rozbudowanym
szkieletem grysowym (zblizonym do SMA), zwigkszong zawarto$cig frakcji piaskowej (jak
w asfalcie lanym) oraz wysoka zawartoscig lepiszcza - okoto 8,5-9% m/m (jak w mastyksie
izolacyjnym). Taki sktad mieszanki powoduje jej duza szczelno$¢ (zawartos¢ wolnych
przestrzeni okoto 0,5-0,8% m/m) oraz odporno$¢ na deformacje trwate [6, 7].

W celu okreslenia wptywu temperatur technologicznych na zmiang wtasciwosci mie-
szanek zbadano mieszanki poddane standardowemu cyklowi produkcji oraz mieszanki
poddanej dziataniu wysokich temperatur. Do badan przygotowano dwa zestawy probek.
W pierwszym zestawie przed zaggszczeniem probek mieszanke wygrzewano w temperatu-
rze 135°C przez 4 godziny. Probki w zestawie drugim byly wygrzewano tak jak w zestawie
pierwszym, ponadto poddane zostaty one dodatkowemu wygrzewaniu w temp 250°C przez
2 godziny z pelnym dostgpem powietrza [8].

3. Metodyka badawcza

Badania laboratoryjne nad trwalo$cia zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych
wykonano przy uzyciu aparatu UTM-25. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na

rys. 1.

Rys. 1. Uniwersalne urzadzenie UTM-25 do badan zmgczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych

Badanie probek z mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano zgodnie z norma:
PN-EN 12697-26 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na goraco — ,,Badanie 4-punktowego zginania 4PB-PR”.
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Probki belkowe do badan zmeczeniowych byly wycinane z plyt zageszczanych
w warunkach laboratoryjnych metoda watowania. Zageszczone plyty mialy wymiar
30x40x10 cm. Wycinanie probek z plyty odbywato si¢ po 24h od ich wykonania (rys. 2, 3).

N 3 RN \ \ SR ~
Rys. 2. Widok wycinania probek z zaggszczonych  Rys. 3. Widok wycigtej probki z zaggszczonej plyty
plyt z mieszanki mineralno-asfaltowej z mieszanki mineralno-asfaltowej

Probki po wycigciu, przez okres 14 dni przechowywane byly w temperaturze 20°C
(rys. 4). Przed oznaczaniem, probki sezonowano w temperaturze badania (10°C) przez 4
godziny.

Probki belkowe poddawano cyklicznemu zginaniu w aparacie belki 4-punktowego
zginania z zachowaniem swobodnego obrotu i z poziomym przesunigciem we wszystkich
punktach obcigzenia i reakcji (podpory rolkowe) (rys. 5).
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Rys. 4 Widok probek belkowych do badan Rys. 5 Widok probki belkowej umieszczonej
zmeczeniowych W aparacie pomiarowym

Badania laboratoryjne byly przeprowadzone przy zachowaniu nastgpujacych warun-
kow:
Badanie modutu sztywnosci E
e temperatura badania +10°C,
e czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy statej amplitudzie odksztatcenia
zmieniajacej si¢ wedtug funkcji sinusoidalnej,
e amplituda odksztalcenia € = 50 um/m, cze¢stotliwosé¢ 10Hz,
e modul sztywnosci wyznaczano dla 100-go cyklu obcigzenia.
Badanie trwatosci zmgczeniowej N
e temperatura badania +10°C,
e czteropunktowe cykliczne zginanie belki przy stalej amplitudzie odksztalcenia
zmieniajacej si¢ wedtug funkcji sinusoidalne;j,
e czestotliwos$¢ obcigzenia 10Hz,
e wartos$ci amplitudy odksztatcenia: od 170 do 450 pm/m.
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Probke uwazano za zniszczong zmeczeniowo w tym momencie obciazenia, w ktorym
modut sztywnos$ci osiagal warto$¢ rowng potowie wartosci poczatkowego modulu
sztywnosci. Zatozono, ze przy kazdym poziomie odksztalcenia w danej serii probek nalezy
uzyska¢ 3 wyniki trwalosci zmeczeniowej danej mieszanki nie rdéznigce si¢ migdzy soba
o wigcej niz 10% [8].

4. Wyniki badan trwalosci zmeczeniowej

Przeprowadzono badania trwato$ci zmeczeniowej betonu asfaltowego AC 11, mastyk-
su grysowego SMA 8 i mastyksu wysokogrysowego SMA/MA 8, z uwzglednieniem
wplywu wysokiej temperatury technologicznej 250°C.

Zestawienie wynikéw badan moduldow sztywnos$ci oraz obliczone indeksy zmiany modutu
sztywnosci I mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tabeli 1.

Indeks zmiany modutu sztywnosci zdefiniowano jako iloraz modutu sztywnosci mie-
szanki MMA poddanej dodatkowemu procesowi wygrzewania w temp. 250°C do modutu
sztywnosci mieszanki MMA poddanych typowemu procesowi starzenia technologicznego.

Wyniki badan przekraczajgce 20% Sredniej 5 probek uznano za niepewne.

Tabela 1 Wyniki badan moduléw sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Rodzaj Beton asfaltowy Ie Mastyks grysowy Ig Mastyks wysokogry- Ie
MMA: AC 11 SMA 8 sowy SMA/MA 8
Nr SMA/ SMA/
probi AC  AC_250 SMA  SMA_250 MA MA 250
1 8916 13895 9414 10641 6424 7802
2 10078 17112 9731 10257 6508 8100
3 10973 14211 10095 10824 9673 7319
4 11043 15474 9398 9273 6819 8667
5 12350 13437 10506 11121 7005 7927
ér\zl(?rl;it;a: 10672 14826 139 9829 10423 1.06 7286 7963 1.09

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 1 nalezy stwierdzi¢, ze w temperaturze
10°C mieszanka AC charakteryzuje si¢ najwickszg sztywno$cia w poréwnaniu do
mieszanek SMA i SMA/MA. Po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C modut
sztywnosci mieszanek SMA i SMA/MA w nieduzym stopniu ulegt zmianie (mniej niz
10%), natomiast modut sztywnosci mieszanki AC wzrést o prawie 40%. Swiadczy to o tym,
ze beton asfaltowy w procesie wygrzewania w wigkszym stopniu ulega niekorzystnym
zmianom prowadzacym do utraty wlasciwosci lepkich na rzecz wlasciwosci sprezystych
prowadzacych do kruchego pekania.

Wyniki badan trwalo$ci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych przedsta-
wiono na wykresach zaleznosci funkcyjnych Ny = f(e) w skali logarytmicznej. Otrzymano
rownania liniowe rownania regresyjne, adekwatnie opisujace wyniki badania z duza moca
korelacji wyrazong wspotczynnikiem R?. Na uwage zastuguje wysoka warto$¢ wspotezyn-
nika determinacji R? (powyzej 0.9) co é$wiadczy o dobrym doborze funkcji regresji
charakteryzujacej obiekt badania.

Wyniki badan trwato$ci zmeczeniowej przedstawiono na rys. 6 (beton asfaltowy AC),
rys. 7 (mieszanka grysowo-mastyksowa SMA), rys. 8 (mieszanka SMA/MA).
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Rys. 6. Wykres trwato$ci zmg¢czeniowej betonu asfaltowego AC 11 przed i po procesie wygrzewania
w temperaturze 250°C
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Rys. 7. Wykres trwato$ci zmeczeniowej mieszanki grysowo-mastyksowej SMA 8 przed i po procesie
wygrzewania w temperaturze 250°C
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Rys. 8. Wykres trwato$ci zme¢czeniowej mieszanki SMA/MA 8 przed i po procesie wygrzewania
w temperaturze 250°C
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Rys. 9. Wykres trwatosci zmeczeniowej mieszanek AC 11, SMA 8 i SMA/MA 8 przed procesem

wygrzewania
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Rys. 10. Wykres trwatosci zmgczeniowej mieszanek AC 11, SMA 8 i SMA/MA 8 po procesic wygrzewa-
nia w temperaturze 250°C

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 6 nalezy stwierdzié, ze trwato$¢ zmecze-
niowa betonu asfaltowego po procesie wygrzewania w temperaturze 250°C jest duzo
mniejsza niz przed wygrzewaniem. Ta roznica wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci
odksztatcenia (dla odksztalcenia € = 400 pm/m warto$¢ trwalosci zmeczeniowej spada
z okoto 25000 do 1000: spadek o 60%). Znacznie mniejsze spadki trwato$ci zmgczeniowej
wystepuja w przypadku mieszanek SMA i SMA/MA (rys.7 irys. 8).

W celu poréwnania trwatosci zmeczeniowej badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych, wyniki badan dla wszystkich badanych mieszanek przedstawiono na rysunku 9
(mieszanki nie poddane dodatkowemu wygrzewaniu) oraz na rysunku 10 (mieszanki
poddane dodatkowemu wygrzewaniu).

Z rysunku 9 wynika, ze dla badanych mieszanek mineralno-asfaltowych nastgpuje wyrazne
przesunigcie wykresoOw rownan trwatosci zmeczeniowej w kierunku wyzszych wartosci
trwalo$ci zmeczeniowej, zgodnie z nastepujaca kolejnoscia:

1) beton asfaltowy AC,

2) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA,

3) mieszanka grysowo-mastyksowa SMA/MA.

Dla tej samej amplitudy odksztatcenia, np. € = 300 pm/m, trwato$¢ zmeczeniowa mie-
szanki SMA jest okolo 4 razy, a mieszanki SMA/MA okoto 20 razy, wicksza niz trwatos¢
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betonu asfaltowego. Jeszcze wigksze roznice w trwalosci zmeczeniowe] wystepuja
w przypadku mieszanek poddanych procesowi wygrzewania w temperaturze 250°C (rys.
10). Dla amplitudy odksztatcenia € = 300 pm/m trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki SMA jest
okoto 10 razy a mieszanki SMA/MA okoto 40 razy wigksza niz trwato$¢ betonu asfaltowe-
go.

W celu pelniejszej oceny zmian trwalo$ci zmeczeniowej mieszanek mineralno-
asfaltowych powodowanej wysoka temperatura wygrzewania okre§lono indeksy zmian
trwatosci zmeczeniowej. Warto$ci indeksu wyrazono stosunkiem trwatosci zmgczeniowe;j
mieszanek po procesie wygrzewania w wysokiej temperaturze do trwalosci zmeczeniowej
mieszanek nie poddanych procesowi wygrzewania. Wyniki oznaczenia zmiany indeksu
trwatosci badanych mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Indeks zmiany trwalosci zmeczeniowej probek z mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych
procesowi wygrzewania

Rodzaj mieszanki MMA Indeks zmiany trwatosci zmeczeniowej, In

Beton asfaltowy AC11 250- odksztalcenie € [pm/m]

200 0,59

250 0,21

300 0,16
Mastyks grysowy SMAS8 250- odksztalcenie € [um/m]

250 0,42

300 0,62

350 0,45

Mastyks wysokogrysowy SMA/MAS8 250- odksztalcenie € [um/m]

300 041

350 0,68

400 0,83

Na podstawie analizy wynikow zawartych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze wysoka
temperatura wygrzewania mieszanki mineralno-asfaltowej w najmniejszym stopniu
powoduje zmniejszenie trwalo$ci zmgczeniowe] mieszanki SMA/MA, w nastepnej
kolejnosci mieszanki SMA 1 betonu asfaltowego AC. Wyniki te koreluja z wynikami
moduléw sztywnosci zawartymi w tabeli 1. Nalezy ten fakt tlumaczy¢ tym, ze grubos¢
btonki mastyksu otaczajacej ziarna kruszywa w mieszance SMA/MA jest najwigksza
i w efekcie najmniej podatna na niekorzystne zmiany wiasciwos$ci lepko-sprezystych pod
wplywem wygrzewania.

5. Podsumowanie

W celu zapewnienia trwatosci obiektu mostowego oraz bezpieczenstwa i komfortu
podrézy nalezy stosowa¢ odpowiedniej jako$ci materiaty i technologie. Ze wzgledu na
specyficzne warunki pracy nawierzchni mostowej jest ona narazona podczas eksploatacji na
wigksze odksztalcenia oraz szybsze zmiany temperatury niz typowa nawierzchnia drogowa.
Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze na trwatosé¢
nawierzchni istotny wplyw ma przebieg procesow technologicznych oraz odpowiedni
poziom wykonawstwa. Z przeprowadzonych badan mieszanek mineralno-asfaltowych
wynika, ze najmniej odporny na podwyzszone temperatury (najmniejsza trwalosé
zmeczeniowa) okazat si¢ beton asfaltowy AC, natomiast znacznie lepsze wihasciwosci
wykazaty mieszanki SMA i SMA/MA. Podwyzszone temperatury technologiczne podczas
produkcji i wbudowywania mieszanek mineralno-asfaltowych stosowanych do nawierzchni
mostowych prowadzg do zmniejszenia trwato$ci zmegczeniowej nawierzchni, a tym samym
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zmniejszenia trwato$ci calego obiektu. Najmniejsze zmiany wlasciwosci (,,technologia
wybaczajaca”) spowodowane wygrzewaniem w wysokich temperaturach dotycza technolo-
gii SMA/MA. Co stawia, t¢ technologi¢ w rzedzie technologii, ktore w najwigkszym stopniu
moga zapewni¢ odpowiednia trwalo$¢ nawierzchni mostowej w przypadku niezachowania
w peni rezimu technologicznego.
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Influence of technology temperature on the fatigue cracking
resistance of asphalt mixtures used for bridge pavement
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Abstract: Bridges are an integral part of road infrastructure. In times of the
roadnetwork expansion in Poland a lot of bridges were constructed. Due to the nature of
work, a bridge structure should comply with specific features and requirements. This article
presents the results of the fatigue life of selected asphalt mixtures used in bridge structures.
Mixtures for various pavement layers were investigated. The effect of high temperature
on stiffness modulus and fatigue cracking resistance with different levels of strain were
analyzed. These relationships were presented in the regression equations form. The crucial
influence of increased technology temperature on asphalt mix fatigue life was proved.

Keywords: asphalt mixture, fatigue cracking, bridge pavement, technology tempera-
ture



