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QIR ASKY Trwatos¢ zmeczeniowa mieszanek

mineralno-asfaltowych jest jednym
z podstawowych kryteriow nowocze-
snego projektowania konstrukcji na-
wierzchni drogowych. Uwzglednienie
wplywu niszczgcego oddziatywania
wody i mrozu na trwatos¢ zmecze-
niowg mieszanek mineralno-asfalto-
wych moze ulepszy¢ metody projek-
towe nawierzchni. Znajomos$¢ tego
wptywu moze by¢ rowniez przydatna
przy doborze sktadu mieszanek.
Przeprowadzono badania zme-
czeniowe betondéw asfaltowych nie-

Politechnika Gdanska
piotr.jaskula@wilis.pg.
gda.pl

JOZEF JUDYCKI

Politechnika Gdanska
jozef.judycki@wilis.pg.

L poddanych i poddanych oddziaty-
waniu wody i mrozu, ktére symulo-
wano w laboratorium trzema metodami o0 roznej

agresywnosci oddziatywania. Badania zmeczeniowe prze-
prowadzono metodg cyklicznego posredniego rozciggania
probek walcowych (ang.
Indirect Tensile Fatigue

Wplyw niszczacego oddzialywania wody i mrozu
na trwalos¢ zme¢czeniowa betonu asfaltowego

nego i asfaltu drogowego 35/50. Zawarto$¢ asfaltu wynosita
4% wagowo, a zawartosc srodka adhezyjnego wynosita 0,3%
wagowo w stosunku do iloéci asfaltu. Luzng mieszanke pod-
dano starzeniu krotkoterminowemu w suszarce z nawiewem
powietrza przez 4 godz. w temperaturze 135°C, zgodnie
z procedurg SHRP opisang przez Harrigana i wsp. [3].

Rozne procedury laboratoryjnej symulacji oddziatywania
wody i mrozu na zgeszczone probki mma wykorzystano
w badaniach, ktore przedstawiono w tabeli 1. W badaniach
ze wzgledow organizacyjnych zastosowano dwie metody za-
geszczania probek z mma: udarowg (za pomocg ubijaka
Marshalla) i watowanie (patrz tabela 1). Srednia zawarto$é
wolnych przestrzeni prébek zageszczonych dwiema meto-
dami byta zblizona i wynosita 5,4% v/v.

Z ptyt, o wymiarach 750 x 870 x 50 mm, zageszczanych
walcem, odwiercono 36 probek walcowych o $rednicy 102
mm i wysokosci 50 mm. Réwnoczesnie przygotowano 30
probek walcowych o $rednicy 102 mm i wysokosci od 50 do
60 mm, zageszczonych ubijakiem Marshalla.

Tabela 1. Przygotowanie i kondycjonowanie zageszczonych prébek z mma oraz metody badan prébek

Test—ITFT) w aparacie NAT Metody

Procedury kondycjonowania wg oryginalnej

Metody badan zagesz-

(ang. Nottingham Asphalt e zageszczania i zmodyfikowanej AASHTO T283 czonych probek z mma
Tester), ktore wczesniej ;| Walowanie Bez kondvcionowania | 1 €YKl Zamrazania ITSM, ITFT — 7 pozioméw
przebadano metodg nie- " | (i odwiercenie) el i odmrazania naprezenia

niszczacy taklzeIW apara- Udarowa (ubija- Bez 1 cykl 50 cykli 150 cykli ITSM, ITFT — 1 poziom
cie NAT, okres$lajagc modut 2. | kiem Marshalfa) kondycjo- |zamrazania |zamrazania |zamrazania |naprezenia

sztywnosci sprezystej przy nowania |iodmrazania |i odmrazania |i odmrazania

posrednim rozcigganiu

(ang. Indirect Tensile Stiffness Modulus — ITSM). Laborato-
ryjng symulacje oddziatywania wody i mrozu oparto na za-
adoptowanej do polskich warunkéw amerykanskiej meto-
dzie AASHTO T283 i jej modyfikacji. Modyfikacja polegata
na wprowadzeniu zamiast 1 cyklu zamrazania, 50 i 150 cy-
kli zamrazania i odmrazania probek.

Celem badan byto okreslenie wptywu niszczgcego oddzia-
tywania wody i mrozu na trwato$¢ zmeczeniowg betonu as-
faltowego, co wczesniej opisywali Poczapskij i Goncharenko
[14], Lottman [11], Gilmore i wsp. [2], Kim i wsp. [10], Lott-
man i wsp. [12], Moutier i wsp. [13], jak rowniez wykorzysta-
ne w innych analizach przy projektowaniu konstrukcji na-
wierzchni przez Jaskute [4].

Materiaty do badan

Badano beton asfaltowy do warstwy podbudowy, oznaczo-
ny jako AC25P, wyprodukowany z dodatkiem i bez dodatku
srodka adhezyjnego — aminy ttuszczowej. Beton asfaltowy
0/25 mm wytworzono z gryséw granitowych 5/8 i 8/11, kruszo-
nego zwiru 2/8 i 12/25, piasku naturalnego (kwarcytowego)
0/2, piasku tamanego (granitowego) 0/2, wypetniacza wapien-
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Do wyznaczenia modutu sztywnosci sprezystej przy po-
Srednim rozcigganiu ITSM przebadano co najmniej 3 probki
jednorodne w kazdej z serii.

Do wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowej kazdej mieszanki
mineralno-asfaltowej zageszczanej poprzez watowanie prze-
badano 7-9 prébek, natomiast zageszczanej ubijakiem Mar-
shalla przebadano po 3 prébki.

Badania

W badaniach wykorzystano dwie metody symulujgce od-
dziatywanie wody i mrozu w laboratorium:

a) wg AASHTO T283 z 1 cyklem zamrazania i odmrazania,
prébki mma, przed poddane starzeniu krotkoterminowemu,
opisane przez Jaskute i Judyckiego [7],

b) zmodyfikowane AASHTO T283 z 50 i 150 cyklami za-
mrazania i odmrazania zamiast 1 cyklu. Jeden cykl zamraza-
nia i odmrazania obejmowat 4 godz. zamrazania w tempera-
turze —18°C i 2 godz. odmrazania w wodzie w temperaturze
+20°C. Nie stosowano folii do owijania probek. Nastepnie
probki poddawano przedfuzonemu przechowywaniu w ka-
pieli wodnej w temperaturze 60°C przez 24 godziny. Po ka-
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pieli wodnej probki osuszano szmatkg i przechowywano
przez 4 godz. w temperaturze badania.

Modut sztywnosci sprezystej przy posrednim
rozcigganiu

Moduty sztywnosci sprezystej przy posrednim rozcigganiu
ITSM oznaczano w temperaturze +20°C i +25°C w aparacie
NAT na probkach mma poddanych i niepoddanych kondycjo-
nowaniu. Jako miare odpornosci na dziatanie wody i mrozu
stosowano wskaznik modutu sztywnosci (ang. Indirect Tensile
Stiffness Modulus Ratio — ITSMR), okreslony jako iloraz warto-
$ci modutu sztywnosci probek kondycjonowanych i wartosci
modutu sztywnosci probek niekondycjonowanych.

Trwato$¢é zmeczeniowa betonéw asfaltowych

Badania zmeczeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych
przeprowadzono w aparacie NAT w schemacie posredniego
rozciggania (ang. Indirect Tensile Fatigue Test — ITFT), w te-
Scie kontrolowanego naprezenia. Badanie ITFT opisali wcze-
$niej: Said [16], Judycki [8], Read i wsp. [15] oraz Judycki
i wsp. [9]. Sita Sciskajgca dziata na prébke wzdtuz jej piono-
wej $rednicy i jest przytozona do pobocznicy przez przekfad-
ki: o szerokosci 12 mm i o promieniu krzywizny 50,5 mm.
W rezultacie w walcowej probce zageszczonej mma powsta-
ja poziome naprezenie rozciggajgce o kierunku prostopa-
dtym do jej pionowej srednicy. Powtarzalne dziafanie sity pio-
nowej powoduje pekniecie probki wzdtuz jej sSrednicy piono-
wej, doprowadzajgc do zniszczenia probki, czasem do
catkowitego rozdzielenia probki na dwie czesci.

W badaniach zmeczeniowych przy posrednim rozcigganiu
za moment utraty trwatosci zmeczeniowej uznaje sie: umow-
ne, krytyczne przemieszczenie pionowe albo catkowite znisz-
czenie probki [1]. W pracy opisywanej w niniejszym artykule
badania przeprowadzano do catkowitego zniszczenia probeki.

Wykorzystanie do badan zmeczeniowych schematu po-
Sredniego rozciggania jest dosc¢ proste i praktyczne, ale na-
lezy pamietac, ze na przedwczesne zniszczenie probki w ba-
daniu ITFT moze mie¢ wptyw nie tylko naprezenie rozcigga-
jace, ale takze akumulacja deformacji trwatych. Ma to
szczegolne znaczenie przy wysokich wartosciach temperatu-
ry, w ktorych nieliniowe i lepkosprezyste wtasciwosci mie-
szanek odgrywajg istotng role. Jest to gtbwna wada badania
zmeczeniowego w schemacie posredniego rozciggania [6].

Podczas badania zmeczeniowego monitorowane jest prze-
mieszczenie pionowe Ap probki za pomocg czujnikow LVDT
oraz pionowa sita obcigzajaca, z ktdrej obliczano naprezenie
poziome w probce. W badaniu naprezenie jest state o, =
const az do osiggniecia umownego, krytycznego przemiesz-
czenia pionowego lub do catkowitego zniszczenia.

Na podstawie przegladu prac: Saida [16], Judyckiego [8],
[1] oraz Judyckiego i wsp. [9] dotyczgcych czynnikow wply-
wajgcych na przebieg badan zmeczeniowych, przyjeto na-
stepujace warunki badania. Badania ITFT wykonywano
w temperaturze +25°C, czas przyrostu obcigzenia wynosit
0,124 s, czas jednego cyklu (obcigzenia i odpoczynku) wy-
nosit 1,5 s; wywotywano poziome naprezenie rozciggajgce
mieszczace sie w przedziale od 220 do 520 kPa, co 60 kPa.
Badano prébki walcowe o srednicy 102 mm, przycinane do
wysokosci 40-50 mm.
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Do kazdej badanej prébki wyznaczano krzywg zmeczenio-
wg ¢ = f(N,) z badania ITFT i liczbe obcigzen do inicjacji spe-
kania N, jako maksimum funkgciji f(N) = N,/Ap, bazujgc na
koncepcji energii rozproszonej opisanej przez Reada i wsp.
[15], ktéra zaktada, ze sztywnos¢ jest odwrotnie proporcjo-
nalna do chwilowego przemieszczenia pionowego. Zastoso-
wana metodyka badan zmeczeniowych zostata doktadnie
opisana w pracy doktorskiej Jaskuty [4].

Wyniki badan

Wyniki badan betonéw asfaltowych zageszczonych
poprzez watowanie

Tabela 2 przedstawia uzyskane wartosci wskaznikéw mo-
dutéw sztywnosci sprezystej ITSMR, a wyniki z badan zme-
czeniowych ITFT przedstawiono na rysunkach 1i 2.
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Tabela 2. Wskazniki modutéw sztywnosci sprezystej ITSMR prébek
zageszczonych przez watowanie betonu asfaltowego AC25P, kondy-
cjonowanego wg AASHTO T283 z 1 cyklem zamrazania i odmrazania

ITSMR (%)
AC25P ze srodkiem adhezyjnym | AC25P bez srodka adhezyjnego
20°C 25°C 20°C 25°C
83,7 81,9 86,8 92,6

Wyniki badan prébek betonéw asfaltowych
zageszczonych ubijakiem Marshalla

W tabeli 3 przedstawiono $rednie wartosci wskaznikow
modutéw sztywnosci ITSMR betonéw asfaltowych w zalez-
nosci od liczby cykli zamrazania i odmrazania. Prébki za-
geszczano ubijakiem Marshalla.

Tabela 3. Wskazniki modutow sztywnosci sprezystej ITSMR probek
zageszczanych ubijakiem Marshalla (wartos¢ srednia z 3 préobek)

ITSMR (%)
Liczba cykli - - _
zamrazania AC25P ze s_rodklem AC25P be_z srodka
i odmrazania adhezyjnym adhezyjnego
20°C 25°C 20°C 25°C
1 90,7 78,7 94,6 77,9
50 54,9 35,5 32,4 17,4
150 34,4 32,9 16,0 18,0

Trwato$¢ zmeczeniowa AC25P, bez i po kondycjonowaniu
wg AASHTO T283
1,E+05

= ze $rodkiem adhezyjnym —
= bez $rodka adhezyjnego —

Liczba cykli do pekniecia N [cykle]

bez 1 cykl 50 cykli 150 cykli
kondycjonowania zamrazania zamrazania zamrazania
i odmrazania i odmrazania i odmrazania

Rys. 3. Zestawienie Srednich trwafosci zmeczeniowych probek beto-

now asfaltowych AC25F, zageszczanych ubijakiem Marshalla

Rysunek 3 przedstawia zestawienie wynikoéw badan zmecze-
niowych ITFT probek betonu asfaltowego AC25P bez dodat-
ku i z dodatkiem srodka adhezyjnego, poddanych kondycjo-
nowaniu z rézng liczbg cykli zamrazania i odmrazania oraz
niekondycjonowanych. Wyniki przedstawione na rysunku re-
prezentujg wartosci Srednie z trzech probek badanych przy
jednym poziomie naprezen rozciggajacych w badaniu ITFT.

Analiza wynikow badan
Definicja wskaznika trwatosci zmeczeniowej
po oddziatywaniu wody i mrozu

Trwato$¢ zmeczeniowg betonu asfaltowego poddanego
oddziatywaniu wody i mrozu wyznaczano poprzez poréwna-
nie wynikow trwatosci zmeczeniowych ITFT probek podda-
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nych oddziatywaniu wody i mrozu symulowanego w sposob
przyspieszony w laboratorium i prébek niepoddanych temu
oddziatywaniu (tzw. niekondycjonowanych). Do wyznacze-
nia wielkosci zmian trwafosci zmeczeniowej mieszanek pod-
danych i niepoddanych oddziatywaniu wody i mrozu wpro-
wadzono pojecie wskaznika trwatosci zmeczeniowej po od-
dziatywaniu wody i mrozu (ang. Fatigue Life Ratio — FLR),
ktory po raz pierwszy opisat Lottman [11], Lottman i wsp.
[12]. Wskaznik ten obliczano ze wzoru (1):

N
FLR,,— — x 100% (1)

f,nc
w ktorym:

FLR,, — wskaznik trwatosci zmeczeniowej po oddziatywaniu
wody i mrozu w procentach,

N,,. — Srednia trwalo$¢ zmeczeniowa (liczba obcigzen do
inicjacji spekania) probek niepoddanych kondycjo-
nowaniu,

N,. - $rednia trwafos¢ zmeczeniowa (liczba obcigzen do

inicjacji spekania) prébek poddanych kondycjono-
waniu.

W przypadku prébek betonu asfaltowego zageszczanych
walcem, ktére poddano petnym badaniom zmeczeniowym
(tj. przy 7 réznych poziomach naprezen rozciggajacych),
krzywe zmeczeniowe postuzyly do porownania trwatoSci
zmeczeniowej probek poddanych i niepoddanych kondycjo-
nowaniu. Odczytywano z wykresu ¢, = f(N) trwato$¢ zme-
czeniowg, tj. liczbe cykli N, do wystgpienia spegkania, przy
trzech poziomach (10%, 25% i 90% zakresu) naprezenia o,,.
Nastepnie wyznaczono wskazniki wytrzymatosci zmeczenio-
wej FLR, . i usredniano wyniki.

W przybadku probek betondw asfaltowych zageszczanych
ubijakiem Marshalla, wykonano skrocone badania zmecze-
niowe, tzn. wykonano testy zmeczeniowe tylko przy jednym,
ustalonym poziomie naprezen: o, .. Ocena zmian trwafosci
zmeczeniowych bez i po oddziatywaniu wody i mrozu pole-
gata wprost na wyznaczeniu wskaznikoéw trwatosci zmecze-
niowej z zaleznosci (1).

Jezeli wartos¢ wskaznika trwatosci zmeczeniowej oddzia-
tywania wody i mrozu jest mniejsza od 1 to oznacza, ze wy-
stepuje wptyw niszczacego oddziatywania wody i mrozu na
trwatos$¢ zmeczeniowg badanego betonu asfaltowego.

Wptyw laboratoryjnej symulacji oddziatywania wody
i mrozu wg AASHTO T283 na trwato$¢ zmeczeniowg
betonu asfaltowego

Z rysunku 1 wynika, ze wystepuje ograniczony wptyw od-
dziatywania wody i mrozu symulowanego zgodnie z AASHTO
T283 (1 cykl zamrazania i odmrazania) na trwato$¢ zmecze-
niowg betonu asfaltowego z dodatkiem srodka adhezyjnego.
Krzywe zmeczeniowe przecinajg sie, co mozna przypisac nie-
zbyt duzej sile niszczgcego oddziatywania wody i mrozu (sy-
mulowanej w laboratorium wg AASHTO T283) na beton asfal-
towy z dodatkiem srodka adhezyjnego. W analizie statystycz-
nej przy poziomie P = 90, 95 i 98% stwierdzono, ze krzywe
zmeczeniowe nie sg istotnie rézne, i mozliwe jest ich zastgpie-
nie jedng krzywg zmeczeniowg przy poziomie determinacii
R2=0,85.
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Natomiast niszczgce oddziatywanie wody i mrozu, symu-
lowane wg procedur AASHTO T283 (1 cykl zamrazania i od-
mrazania) jest juz wyraznie widoczne w przypadku betonu
asfaltowego bez dodatku $rodka adhezyjnego do AC25P,
co przedstawiono na rys. 2. Linie zmeczeniowe sg rownole-
gte do siebie, a linia, odpowiadajgca mieszance AC25P po
kondycjonowaniu AASHTO T283 jest pofozona wyraznie
ponizej linii AC25P bez kondycjonowania. Z rysunku 2 jed-
noznacznie wynika, ze wskaznik trwatosci zmeczeniowej
odpornosci na dziatanie wody i mrozu FLR,,wynosi 62,1%.
Oznacza to, ze oddziatywanie wody i mrozu na beton asfal-
towy bez dodatku $rodka adhezyjnego zmniejszy o 37,9%
jego trwato$¢ zmeczeniowag, co jest niezwykle istotnym pa-
rametrem, ktérego nalezy by¢ swiadomym w ocenie stanu
nawierzchni asfaltowych w czasie eksploatacji [14]. Para-
metr ten nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania kon-
strukcji nawierzchni. Nie byto mozliwe wyznaczenie FLR, ,
w przypadku betonu asfaltowego z dodatkiem srodka adhe-
zyjnego, gdyz krzywe zmeczeniowe przecinaty sie (patrz
rys. 1).

Wyniki uzyskanych wskaznikow modutow sztywnosci spre-
zystej ITSMR przedstawione w tabeli 2 sg sprzeczne z wyni-
kami badan zmeczeniowych i oczekiwaniami. Wartosci
wskaznikéw ITSMR w temperaturze +20°C i +25°C w przy-
padku mieszanek bez dodatku srodka adhezyjnego sg wiek-
sze od wskaznikow uzyskanych w przypadku mieszanek
z dodatkiem srodka adhezyjnego. Ta kwestia zostanie wyja-
$niona w dalszej czesci artykutu.

Wptyw liczby (1, 50 i 150) cykli zamrazania i odmra-
zania na trwato$¢é zmeczeniowg betonu asfaltowego

Wskazniki trwatosci zmeczeniowej FRL, , wyznaczone na
prébkach betonow asfaltowych z i bez dodatku $rodka adhe-
zyjnego, jak pokazano narys. 4 i w tabeli 4, wskazujg na silny
wptyw metody laboratoryjnej symulacji wody i mrozu. Wskaz-
niki FLR, ,uzyskane w przypadku betonu asfaltowego z do-
datkiem srodka adhezyjnego zawierajg sie w przedziale od
70,3% dla probek kondycjonowanych zgodnie z AASHTO
T283 z 1 cyklem zamrazania i odmrazania, przez 63,2% po
50 cyklach, do 10,1% po 150 cyklach zamrazania i odmraza-
nia. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze po przejsciu 150 cykli zamra-
zania i odmrazania probki byty czesciowo spekane juz przed
badaniami zmeczeniowymi wskutek dziatania zamrazania
i odmrazania. To wskazuje, ze 150 cykli zamrazania i odmra-
zania stwarza zbyt surowe warunki kondycjonowania (nisko-
temperaturowego) w przypadku badanych prébek o zawar-
tosci wolnych przestrzeni 5,4% v/v.

Tabela 4. Zestawienie wskaznikow FLR . probek betonow asfal-
towych AC25P zageszczanych ubijakiem Marshalla, (wartosci $red-
nie z trzech wynikéw)

Liczba cykli FLR,, (%) przy temperaturze badania +25°C
_Zadmfaz?"'? AC25P ze $rodkiem AC25P bez srodka
llodmrazania adhezyjnym adhezyjnego
1 70,3 47,7
50 63,2 6,4
150 10,1 8.1
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zageszczanych ubijakiem Marshalla poddanych zmiennej symulacji
oddziatywania wody i mrozu
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Rys. 5. Zestawienie wskaznikow FLR, , probek zageszczanych ubija-
kiem Marshalla poddanych zm/ennej symulacll oddziatywania wody
i mrozu, probki

Wskazniki trwafosci zmeczeniowej FLR, , betonu asfaltowe-
go bez dodatku $rodka adhezyjnego za\)vieraja sie w prze-
dziale od 47,7% w przypadku badan probek kondycjonowa-
nych zgodnie z AASHTO T283 z 1 cyklem zamrazania i od-
mrazania, przez 6,4% po 50 8,1% po 150 cyklach zamrazania
i odmrazania. Po 150 cyklach zamrazania i odmrazania préb-
ki wykazywaty czesciowe spekanie.

Wyniki badan przedstawione w tabeli3i4 oraznarys.4i5
wyraznie wskazuja, ze wskaznik trwatoS¢ zmeczeniowej
FLR,, jest lepszym wyznacznikiem oddziatywania wody
i mrozu na mieszanki mineralno-asfaltowe, niz wskaznik mo-
dutéw ITSMR.

Dodatek $rodka adhezyjnego do betonu asfaltowego za-
uwazalnie, pozytywnie wptywa na trwato$¢ zmeczeniowg be-
tonu asfaltowego poddanego oddziatywaniu wody i mrozu.
Uzyskano znaczgco rézne wartosci wskaznikow trwatoSci
zmeczeniowej FLR, ,w temperaturze +25°C w przypadku be-
tonow asfaltowych AC25P z i bez dodatku srodka adhezyjne-
go po 1 cyklu zamrazania i odmrazania w badaniach powta-
rzalnego obcigzenia, odpowiednio 70,3% i 47,7%. Z drugiej
jednak strony, wartosci wskaznika modutéw sztywnosci spre-
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zystej ITSMR w przypadku prébek zageszczanych ubijakiem
Marshalla w temperaturze +25°C po jednym cyklu zamraza-
nia i odmrazania wynosity 78,7% i 77,9%. W temperaturze
+20°C wskazniki te osiggnety wartosci 90,7% i 94,6% (patrz
tablica 3). Uzyskane wartosci wskaznika ITSMR sg bardzo
zblizone w przypadku betonéw asfaltowych z i bez dodatku
srodka adhezyjnego i wskazujg na brak wptywu srodka ad-
hezyjnego. Odmienny obraz przedstawiajg wyniki trwatosci
zmeczeniowej. W przypadku mieszanek zageszczanych wal-
cem wyniki ITSMR sa jeszcze bardziej mylgce (patrz tabela
2), mieszanki bez srodka adhezyjnego osiggajg wyzsze war-
tosci ITSMR niz mieszanki zawierajgce dodatek srodka adhe-
zyjnego. To budzi watpliwosci, co do praktycznego znacze-
nia wskaznika modutu ITSMR.

WhiosKki

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze:

1. Badanie trwato$ci zmeczeniowej metodg cyklicznego po-
sredniego rozciggania probek walcowych ITFT, po symulowa-
nym w laboratorium oddziatywaniu wody i mrozu, w szczegol-
nosci z cyklami zamrazania i odmrazania, zapewnia lepsze
wskazanie réznic pomiedzy badanymi betonami asfaltowymi
w poroéwnaniu do badania modutu sztywnosci sprezystej
ITSM. Zaobserwowano istotne obnizenie trwatosci zmeczenio-
wej betonéw asfaltowych po kondycjonowaniu wg AASHTO
T283 z 1 cyklem zamrazania i odmrazania, podczas gdy obni-
zenie modutéw sztywnosci sprezystej ITSM byfo znacznie
mniejsze w tych samych warunkach kondycjonowania.

2. Zaobserwowano istotny spadek trwatosci zmeczenio-
wej betondw asfaltowych po kondycjonowaniu wg AASHTO
T283 z 50 cyklami zamrazania i odmrazania. Wskaznik trwa-
tosci zmeczeniowej FLR,,,po 50 cyklach zamrazania i odmra-
zania wynosit 6% w przypadku betonu asfaltowego bez $rod-
ka adhezyjnego i 63% w przypadku betonu asfaltowego
z dodatkiem s$rodka adhezyjnego. Bardzo wyraznie byt wi-
doczny pozytywny wptyw srodka adhezyjnego na odporno$¢
betonow asfaltowych na oddziatywanie wody i mrozu.

3. Zauwazono, ze probki juz przed badaniami zmeczenio-
wymi wykazujg spekania po przejsciu kondycjonowania
z 150 cyklami zamrazania i odmrazania. Mozna wnioskowac,
ze tak duza liczba cykli zamrazania i odmrazania w laborato-
rium jest nieodpowiednia w przypadku otwartych mieszanek
mineralno-asfaltowych. W dalszych badaniach nalezy obni-
zy¢ liczbe cykli, na przyktad do 50 cykli lub nawet 25 cykli.
Jednak i ta liczba jest mato praktyczna ze wzgledu na wyma-
gany dtugi czas badan, przez co nowe metody laboratoryjnej
symulacji oddziatywania wody i mrozu sg niezbedne i wyma-
gajg opracowania.

4. Po symulowaniu oddziatywania wody i mrozu na préb-
ki mma, wediug AASHTO T283 z 1 cyklem zamrazania i od-
mrazania w badaniu modutu sztywnosci sprezystej ITSM,
wptyw srodka adhezyjnego nie byt wyraznie zaobserwowa-
ny. Uzyskane wyniki wskaznikéw ITSMR budzg watpliwosci
i wskazujg, w niektorych przypadkach, na brak wptywu
srodka adhezyjnego lub nawet wyzszg odporno$¢ miesza-
nek bez srodkdéw adhezyjnych na dziatanie wody i mrozu.
Odmienny wptyw $rodkéw adhezyjnych wykazujg badania
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zmeczeniowe przeprowadzane na tych samych mieszan-
kach po kondycjonowaniu z 1 cyklem, a w przypadku 50
cykli zamrazania i odmrazania wykazujg spotegowany po-
zytywny wptyw srodka adhezyjnego na odpornos¢ miesza-
nek na dziatanie wody i mrozu. To budzi watpliwoéci co do
praktycznego znaczenia wskaznika modutu sztywnosci
sprezystej ITSMR.

5. Podbudowa z betonu asfaltowego ze wzgledu na duzg
zawartos¢ wolnych przestrzeni i swobodny przeptyw wody,
pochodzacej z powierzchni, ze spodu lub tez z poboczy, jest
szczegOlnie narazona na niszczgce oddziatywanie wody
i mrozu. Obnizenie trwato$ci zmeczeniowej betonu asfalto-
wego w warstwie podbudowy powodowane niszczgcym od-
dziatywaniem wody i mrozu moze mie¢ decydujacy, nega-
tywny wplyw na trwatos¢ catej konstrukcji nawierzchni.

6. Wykazany spadek trwatosci zmeczeniowej betonu as-
faltowego do podbudowy powinien by¢ wykorzystywany
w analizach obliczeniowych dtugoterminowej oceny trwato-
sci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni.
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