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Spekania warstw asfaltowych sg
jednymi z najczesciej pojawiajgcych
sie uszkodzen nawierzchni. O odpor-
nosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j
na spekania decydujg jej cechy
mechaniczne, ktore nalezy dobrze
rozpozna¢, aby wbudowa¢ w na-
wierzchnie mieszanke zapewniajgca
odpowiednig trwato$¢ konstrukcji na-
wierzchni. W niniejszym artykule
przedstawiono przeglad literatury
mechaniki pekania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych (mma), podstawy
teoretyczne wyznaczania parametrow mechaniki pekania
oraz przeprowadzono badania laboratoryjne parametrow
mechaniki pekania betonéw asfaltowych AC i AC WMS. Me-
tody badawcze mechaniki pekania nie byty dotychczas sto-
sowane w Polsce w odniesieniu do mieszanek mineralno-as-
faltowych. Sg obecnie w tym zakresie coraz szerzej stosowa-
ne przez badaczy na $wiecie. Majg duzy potencjat wyjasnienia
mechanizmu spekan i mogg by¢ przydatne w ograniczeniu
liczby spekan warstw asfaltowych nawierzchni.
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Przeglad literatury

Proces powstawania spekania w warstwach asfaltowych
mozna podzieli¢ na dwa etapy: inicjacje i propagacje. Me-
chanika pekania (ang. fracture mechanics) ma zastosowanie
do oceny procesu propagacji spekania. W oparciu o kon-
cepcje energetyczng, na podstawie bilansu energetycznego
ciata sprezystego ze szczeling, w latach 20 XX wieku Giriffith
sformutowat pierwsze historycznie kryterium pekania oparte
na predkosci uwalniania energii [5]. W latach 50 XX wieku
Irwin przedstawit podstawy mechaniki pekania oparte o po-
dejscie sitowe. Bazujgc na analizie osrodka liniowo sprezy-
stego ze szczeling opisat on naprezenia powstajgce w roz-
wierajgcym sie spekaniu i wprowadzit wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen K, ktory jest wystarczajgcy do petnego
opisu stanu naprezeh w poblizu wierzchotka szczeliny [2, 5].
Jak wykazat German w pracy [5] opis energetyczny jest
zgodny z opisem sitowym. W latach 60 XX wieku Rice rozsze-
rzyt podstawy mechaniki pekania w zakresie nieliniowo spre-
zystym, wprowadzajgc koncepcje catki — J [3], jako energii
potrzebnej do wytworzenia nowej powierzchni o jednostko-
wym polu.
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Badania parametrow mechaniki p¢kania betonow
asfaltowych konwencjonalnych i 0 wysokim
module sztywnosci

Badania nad zastosowaniem mechaniki pekania do oceny
mieszanek mineralno-asfaltowych pod kgtem odpornosci na
pekanie sg rozwijane na swiecie przez wielu badaczy. Jedne
z pierwszych prac prowadzit Majidzadeh i wsp. oraz Moni-
smith i wsp. w latach 70 XX wieku. Badania rozwijane byty
w latach 80 i 90 XX wieku miedzy innymi przez Molenaara
i Jacobsa [6]. Poczgwszy od lat 90 zagadnienie mechaniki
pekania mieszanek mineralno-asfaltowych jest szeroko ba-
dane na Swiecie.

W ostatnich latach wykonano bardzo duzg ilos¢ badan
z mechaniki pekania dla mieszanek mineralno-asfaltowych
stosujgc gféwnie zginanie trzypunktowe belek prostopadto-
sciennych lub prébek pétwalcowych. Z przeglgdu literatury
tego zagadnienia mozna wyciggng¢ nastepujace wnioski:

Wspoiczynnik intensywnosci naprezen K nie zalezy od
ksztattu badanej probki [2, 3], a energia pegkania G, od tego
ksztaftu zalezy i jest wigksza przy probkach potwalcowych
niz prostopadtosciennych [2].

Wartos¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K wzrasta
ze spadkiem temperatury badania [1, 2]. Stwierdzono jednak
w [7], ze odpornos¢ na pekanie rosnie przy oziebianiu do
—-15°C, a przy dalszym oziebianiu ponizej —15°C maleje. Moz-
na dodac, ze czesto tak samo zachowuje sie wytrzymatosc
mma na zginanie.

Wartos¢ energii pekania G, maleje ze spadkiem temperatu-
ry [2, 13].

Rodzaj mieszanki i jej sktad wplywa na parametry mecha-
niki pekania. Role odgrywa rodzaj asfaltu (zwykty czy mody-
fikowany), klasyfikacja funkcjonalna asfaltu PG, zawarto$¢
wolnych przestrzeni w mieszance oraz rodzaj kruszywa (gra-
nit, wapien) [1, 7, 8, 9]. Stwierdzono, ze drobnoziarniste mie-
szanki charakteryzujg sig wyzszg energig pekania G, od mie-
szanek gruboziarnistych [13].

Mieszanki wytwarzane na ciepto majg podobne wspot-
czynniki intensywnosci naprezen jak mieszanki wytwarzane
na gorgco [16].

Istnieje wptyw warunkow badania na wyniki, takich jak
predkos¢ obcigzenia, gtebokos¢ naciecia probki i sposob
przechowywania probek [7, 8]. Istnieje takze wptyw efektu
skali w badaniach prébek o réznych wymiarach [17].

W niektérych badaniach wykazano istotne zwigzki korela-
cyjne parametréow mechaniki pekania i wytrzymatosci oraz
modutow sztywnosci mierzonych w klasycznych metodach
[1]; w innych badaniach takich wyraznych zwigzkéw nie
stwierdzono [9]. Nie stwierdzono tez dobrej korelacji z wyni-
kami testu spekan niskotemperaturowych TSRST [9].
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Jak wida¢ szereg szczegotowych zagadnien stanowito
przedmiot intensywnych badan, ale zjawisko pekania mie-
szanek mineralno-asfaltowych jest bardzo ziozone i pro-
blem jest wcigz nie rozwigzany. W Polsce temat ten nie byt
dotychczas szerzej badany. W Katedrze Inzynierii Drogowej
Politechniki Gdanskiej od kilku lat trwajg badania nad okre-
Slaniem parametréw mechaniki pekania mieszanek mineral-
no-asfaltowych, ktére obecnie prowadzone sg przez auto-
réw artykutu.

Metodyka badania mechaniki pekania mieszanek mine-
ralno-asfaltowych okreslona jest obecnie w normie europej-
skiej PN-EN 12 697-44 [19] oraz w propozycji amerykan-
skiej normy AASHTO Determining the Fracture Energy of
Asphalt Mixtures Using the Semi Circular Bend Geometry
(SCB). Oba dokumenty bazujg na badaniach nacietej prob-
ki pétwalcowej zginanej w schemacie belki trzypunktowe;j.
W literaturze spotyka sie réwniez czesto badania prowadzo-
ne na nacietych prébkach prostopadtosciennych zginanych
w schemacie belki trzypunktowej [7, 13, 10, 16] oraz na na-
cietych probkach dyskowych poddawanych rozcigganiu [9,
12, 14].

Dotychczasowe badania prowadzone przez autorow miaty
na celu rozpoznanie metody badawczej oraz mozliwosci jej
zastosowania przy uzyciu powszechnie dostepnej aparatury
pomiarowe;j.

Podstawy teoretyczne analizy wynikow

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych
wynikow wyznaczono wielkoéci charakteryzujgce wtasciwo-
$ci mieszanek mineralno-asfaltowych w procesie pekania,
przy typie | obcigzenia szczeliny (zainicjowanego spekania):
* krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K., zwa-

ny odpornoscig materiatu na pekanie,

* krytyczng wartosc catki J., ktérej wielko$¢ charakteryzuje
predkos¢ uwalniania energii odksztatcenia.

Na rys. 1 przedstawiono mozliwe typy obcigzenia szczeliny
wystepujgce w mechanice pekania. W przypadku pracy
warstw asfaltowych nawierzchni najbardziej interesujacy jest
typ I, w ktérym naprezenia dziatajg prostopadle do ptaszczy-
zny spekania. W sytuacji krytycznej, w chwili wystgpienia na-
prezenia krytycznego dochodzi do nagtego i niekontrolowa-
nego rozprzestrzeniania sie spekania.

TYP I TYP II TYP III

Rys. 1. Typy obcigzenia szczeliny [5]
Wspotczynnik intensywnosci naprgzen K, oraz jego kry-

tyczng wartosc, K, okreslono z nastgpujgcego wzoru, we-
diug [11]:

K, ~Yo,ma (1)
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w ktorym:

Y, — znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen
w | typie obcigzenia szczeliny, zalezny od geometrii
probki wyznaczony ze wzoru:

2
1,99—(ﬁj(1—ij 215-3,204 , 2d
w w wow
Yl = 2a u 2/3
N (1+—j(1——j
w w

o, — haprezenie maksymalne wyznaczone ze wzoru:

KT i

F .. — maksymalna sita,
a — gtebokosc¢ naciecia,
S - rozpieto$c¢ belki,
W — wysokosc belki,
B - szerokos¢ belki.

Wspdtczynnik intensywnosci naprezen K, jest statg mate-
riatowg charakteryzujgcg odpornos¢ materiatu na pekanie.
Zostat on wprowadzony w teorii pekania podanej przez Grif-
fitha. Jezeli wezmiemy pod uwage rozciggane pasmo mate-
riatu sprezystego z otworem eliptycznym o dtugosci 2/ (rys.
2), to krytyczng warto$¢ napregzenia o, , przy ktérym nastepu-
je niekontrolowane pekanie materiatu, w pfaskim stanie od-
ksztatcenia, okresla wzor:

2Ey
Gkr = —2 (4)
m/(1-v~7)
lub:
0, =< ®
ni
w ktorym:

K. — stata materiatowa okreslona wzorem:

/ 2Ey
KIC = [ (6)

E — modut sprezystosci,

vy — energia potrzebna do utworzenia jednostkowej swobod-
nej powierzchni przy pekaniu,

2/ — dtugos¢ szczeliny,

v —wspotczynnik Poissona.
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)
.‘ ’
; u 4
.
(2—)

CYVYVYVYVYVVVYY

Rys. 2. Szczelina Griffitha [5]
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Znajgc wartos¢ odpornosci na pekanie K|, mieszanki mine-
ralno-asfaltowej mozliwe jest obliczenie maksymalnej sity,
lub maksymalnego naprezenia, przy ktérym nastepuje nie-
kontrolowany wzrost rozwarcia peknigcia, a wiec propagacja
spekania az do zniszczenia materiatu.

Krytyczng wartos¢ catki J charakteryzujgcg krytyczng
predkos¢ uwalniania energii odksztatcenia, J. okreslono

ze wzoru [15]:
J =_(ljd_U )
B ) da

w ktérym:

B — szerokos$¢ belki,

a — gtebokosc¢ naciecia,

U - energia odksztatcenia do zniszczenia,

dU/da - zmiana energii odksztaicenia ze zmiang gtebokosci
naciecia.

Catka J,; jest miarg krytycznej predkosci uwalniania energii
odksztatcenia. Jej znaczenie mozna zinterpretowac jako ilos¢
energii potrzebnej do wywotania jednostkowej wartosci spe-
kania materiatu, co wynika ze wzoru (7). Materiaty o wigkszej
wartosci J, majg wiekszg odpornos¢ na propagacje speka-
nia i odwrotnie. W przypadku materiatu o wyzszej warto$ci J,,
potrzeba wtozy¢ wiecej energii, aby wywotac proces niekon-
trolowanej propagacji spekania. Elseifi i wsp. [4] przeprowa-
dzili badania spekan nawierzchni na Florydzie i badania la-
boratoryjne parametru J,,. Stwierdzili oni, ze istnieje korelacja
intensywnosci spekan nawierzchni z parametrem J, i ilos¢
spekan wzrasta, gdy parametr J, maleje. Mozna wiec stwier-
dzi¢, ze mieszanki mineralno-asfaltowe o wiekszych warto-
Sciach parametru J,;,, w identycznych warunkach pracy pod
obcigzeniem, bedg bardziej odporne na spekania od miesza-
nek o mniejszych wartosciach parametru J..

Parametry K. i J; wyznaczono na podstawie wynikow ba-
dan laboratoryjnych w nastepujacy sposob. Z badan kazdej
probki (rys. 5) otrzymano zalezno$¢ pomiedzy sitg zginajgca
F a ugieciem belki d. Przyktad takiej zaleznosci pokazano na
rys. 3. Na wykresie wyznaczono wartos¢ maksymalnej sity
zginajgcej ... Warto$¢ te wykorzystywano do obliczania
maksymalnego naprezenia (wytrzymatosci probki) o, ze wzo-
ru (3). Nastepnie ze wzoru (2) obliczano znormalizowany
wspotczynnik intensywnosci naprezen Y, a ze wzoru (1) kry-
tyczng wartos¢ wspoétczynnika intensywnosci naprezen K.
(odpornosc¢ na pekanie).

sita zginajaca, F[kN]

ugiecie, d[mm]

Rys. 3. Przykfad zaleznosci pomiedzy silg zginajagcg belke F a ugie-
ciem belki d
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W celu okreslenia drugiego parametru mechaniki pekania —
catki J;, wielkosci charakteryzujgcej krytyczng predkosc¢ uwal-
niania energii odksztatcenia, z badania kazdej probki okresla-
no energie odksztatcenia U jako powierzchnig pola pod krzy-
wa F(d) w zakresie sity od zerado F,__ , co pokazano narys. 3.
W celu okreslenia pochodnej dU/da, ktéra wystepuje we wzo-
rze (7) na catke J,,, okreslono srednig wartosc energii odksztat-
cenia U badanych prébek jednorodnych o jednakowej gtebo-
kosci naciecia a (dla trzech gtebokosci naciecia), a nastepnie
do kazdego rodzaju betonu asfaltowego utworzono wykres
zalezno$ci U(a). Przyktad takiej zalezno$ci przedstawia rys. 4.
Z wykresu, ktéry zawsze miat forme liniowa, okreslono po-
chodng dU/da jako pochylenie prostej w ukiadzie U(a). Na-
stepnie okreslono catke J,, z zaleznosci (7).

x AU/Aa=dU/da

AU

Energia odksztalcenia, U[Nmm]
X

5 10 15 20 25
Glebokosé¢ naciecia, a[mm]

Rys. 4. Przykfad zaleznosci energii odksztafcenia U od glfebokosci na-
ciecia belki a

Metodyka badan laboratoryjnych

Badania wykonano z wykorzystaniem uniwersalnej prasy
wytrzymatosciowej wyposazonej w czujnik do pomiaru sity
i czujnik do pomiaru przemieszczenia oraz w komore klima-
tyczng. Badania zostaly przeprowadzone na probkach pro-
stopadtosciennych z nacieciem inicjujagcym spekanie; sche-
mat probki przedstawiono na rys. 5. Widok probek z roznymi
gtebokosciami naciecia pokazano na fot. 1. Widok probki
podczas badania pokazano na fot. 2, natomiast probke po
badaniu na fot. 3.

125 mm ‘
JLF
’*”’f‘f;“f”” §
P P
U ‘ U B=50 m
L
| §=200 mm |
L L=250 mm N
Rys. 5. Schemat probki badawczej
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a=10 mm

a=15mm -
Fot. 3. Widok prdbki po badaniu. a) widoczne spekanie, b) widoczna
plaszczyzna pekniecia

a=20 mm

Przeprowadzone badania polegaty na zginaniu belki wol-
nopodpartej ze stalym przesuwem ttoka, wynoszagcym 1 mm/
Fot. 1. Probki z réznymi glebokosciami naciecia przygotowane do ~ Min. Podczas badania rejestrowano pionowe przemieszcze-
badania nie ttoka, czyli ugiecie belki d, oraz site zginajgcg F wywiera-
ng na prébke. Wyniki przedstawiane sg w postaci wykreséw
F(d). Badania przeprowadzono w temperaturze —10°C.

Badane materiaty

Badania przeprowadzono na probkach sporzadzonych
z mieszanek konwencjonalnych betonéw asfaltowych (AC)
oraz z mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS). Przebadano pie¢ nastepujgcych mie-

szanek:

* AC 16 W 35/50 — beton asfaltowy z asfaltem drogowym
35/50,

* AC 16 W 50/70 - beton asfaltowy z asfaltem drogowym
50/70,

* AC WMS 16 20/30 — beton asfaltowy o wysokim module

Fot. 2. Prébka podczas badania sztywnosci z asfaltem drogowym 20/30,

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych betonow asfaltowych

AC 16 W KR3+6 wg PN-EN 13108-1 AC WMS 16 KR3+6 wg PN-EN 13108-1
100 - 160 109 100 - 109

.?90 5 .?90 1 n-90

80 1 80 1

2 2

£70 - £70 -

ESO R ESO d

‘6.50 ki ‘6_50 4

Ha0 - Ha0 -

230 230

N20 1 N20 1

g Ll 12m = 10

0 T T T | 0 — : . .
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Wymiary oczek sit kwadratowych [mm] Wymiary oczek sit kwadratowych [mm]
Uziarnienie betonu asfaltowego AC 16 W Uziarnienie betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci AC WMS 16
Cecha: AC 16 AC 16 AC WMS 16 | AC WMS 16 20/30 | AC WMS 16
: W 35/50 W 50/70 20/30 wielorodzajowy 25/55-60
Zawartos¢ asfaltu, % 4,6 4,6 5,0 5,0 5,0
Zawartos¢ wolnych przestrzeni, % 4,3 4,2 3,6 3,5 3,5
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej, % 15,2 15,1 535 15,4 15,4
Zawartos¢ wolnych przestrzeni wypetnionych lepiszczem, % 71,8 72,4 76,9 77,3 77,3
Wiasciwosci asfaltu

Penetracja w 25°C, 0,1 mm,wg PN-EN 1426 48 67 23 24 28
Temperatura mieknienia PiK, °C, wg PN-EN 1427 53 48 58 68 62
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* AC WMS 16 20/30 wielorodzajowy — beton asfaltowy o wy-
sokim module sztywnosci z asfaltem wielorodzajowym
20/30,

* AC WMS 16 25/55-60 — beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci z asfaltem modyfikowanym 25/55-60.
Mieszanki AC 16 W przeznaczone sg do warstw wigzacych,

natomiast AC WMS 16 do warstw wigzgcych i do podbudow

asfaltowych.

Wszystkie przebadane mieszanki mineralno-asfaltowe wy-
konano przy uzyciu tego samego materiatu mineralnego: wy-
petniacza wapiennego, kruszywa drobnego oraz grubego,
pochodzacego z przekruszenia skat litych. Kruszywo drobne
i grube pochodzito ze skaty granitowej. Zaprojektowano dwie
krzywe uziarnienia. Jedng do betonow asfaltowych AC 16 W,
drugg do betonéw asfaltowych o wysokim module sztywno-
sci AC WMS 16. Podstawowe parametry zaprojektowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wtasciwosci zastoso-
wanych asfaltow przedstawiono w tabeli 1.

Probki zageszczano w hydraulicznej zageszczarce labora-
toryjnej formujac ptyty o wymiarach 300x300x50 mm. Z kaz-
dej ptyty wycinano 5 probek o wymiarach 50x50x250 mm.
Prébki nacinano w srodku rozpietosci formujac naciecie o sze-
rokosci 1,5 mm i o trzech réznych gtebokosciach 10, 151 20
mm, co pokazano na fot. 1. Z kazdego rodzaju betonu asfalto-
wego przygotowano po 3 prébki do kazdej gtebokosci nacie-
cia, tgcznie po 9 prébek. W serii jednorodnej badano co naj-
mniej 3 probki. Razem wykonano badania na 45 prébkach.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan parametrow K i J., wszystkich rodzajow ba-
danych betondw asfaltowych i gtebokosci nacie¢ belek a po-
kazano w tabeli 2. W tabeli 2 podano rowniez zmierzone war-
tosci sity maksymalnej F__,, energii odksztatcenia U, napre-

zen maksymalnych o, oraz pochodnych dU/da do wszystkich
badanych betondw asfaltowych.

Z tabeli 2 wida¢, ze wspotczynnik intensywnosci naprezen
K. nie zalezy od gtebokosci nacigcia a. Sita maksymalna F
oraz energia U zalezg od gtebokosci naciecia, a uzyskane
warto$ci malejg wraz z jego gfebokoscia.

Na rys. 6 przedstawiono zaleznosci sity zginajgcej F od
ugiecia belki d dla wszystkich badanych rodzajow betonow
asfaltowych. Rys. 7 przedstawia zestawienie zaleznosci ener-
gii odksztatcenia U od gteboko$ci naciecia belki a dla wszyst-
kich badanych betonéw asfaltowych. Na rys. 7 podano takze

AC 16 W 35/50 AC 16 W 50/70
2500 2500
2000 2000
Z 1500 Z 1500
w 1000 w 1000
500 500
0 0
0 0,5 1 1,5 0,00 0,50 1,00 1,50
d[mm] d[mm]
AC WMS 16 20/30 AC WMS 16 20/30 wielorodzajowy
2500 2500
2000 2000
Z 1500 Z 1500
1000 ' 1000
500 500
0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50
d[mm] d[mm]
SE00 AC WMS 16 25/55-60 Gtleboko$é naciecia:
2000 a =10mm
Z 1500 a=15mm
i 1000 —— a=20mm

500
0
0,00 0,50 1,00 1,50
d[mm]

Rys. 6. Wykres zaleznosci sity zginajgcej F od ugiecia d przy réznych
gfebokosciach naciecia a probek badanych betonow asfaltowych

Tabela 2. Wyniki badan parametrow mechaniki spekan K. i J, betonéw asfaltowych (wartosci srednie z 3 probek)

Beton asfaltowy afmm] | Fo, NI | UINSmm] |t ﬁrcn_m] '[(ﬁ*él:ﬁ:_?;? dl[J,fl‘]’a Ik j’/fn .
10 2258 381 5418 30,02
AC 16 W 35/50 15 1626 299 3,902 28,00 28,79 -21,01 0,42
20 1253 171 3,006 28,11
10 2175 346 5,221 28,93
AC 16 W 50/70 15 1656 254 3,974 28,52 28,53 1526 | 031
20 1245 194 2,988 27,95
10 1984 323 4762 26,39
AC WMS 16 20/30 15 1513 257 3,630 26,05 26,12 -14,62 0,29
20 1150 177 2,759 25,80
10 2402 517 5,765 31,94
LRIV 15 1728 328 4,148 20,77 31,01 2820 | 056
wielorodzajowy
20 1403 235 3,367 31,49
10 2089 460 5,012 27,77
Ags\%'\s"%g 6 15 1792 329 4,301 30,86 30,38 -18,11 0,36
20 1565 279 3,756 35,13
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liniowe rownania regresji, z ktérych odczyta¢ mozna wartosc
pochodnych dU/da, wykorzystywanych do obliczania catki
J; z rébwnania (7).

HAC 16 W 35/50 y=-21,01x + 598,77

R?=10,98

®AC 16 W50/70 y=-15,26x + 493,81
Rz=0,99

AAC WMS 16 20/30 y=-14,62x + 471,83
R2=1,00

¢AC WMS 16 20/30 y=-28,20x + 783,43
wielorodzajowy R?=0,96

XAC WMS 16 25/55-60 y=-18,11x + 627,86
R?=0,94

10 15 20
a[mm]

Rys. 7. Wykres zaleznosci energii odksztafcenia U od gfebokosci na-
ciecia a

Wyznaczone na podstawie badan parametry mechaniki
pekania betondéw asfaltowych przedstawiono na rys. 8 i 9.
Stupki rozrzutéw wynikow na wykresie parametru K, repre-
zentujg odchylenie standardowe obliczone dla 9 wynikow
badan kazdego betonu asfaltowego.

Kic

35,00

30,00

25,00

Kic [Nmm-32]

20,00

15,00

AC 16 W 35/50
AC16 W 50/70
ACWMS 16 20/30
ACWMS 16 20/30
wielorodzajowy
ACWMS 16 25/55-60

10,00
Rys. 8. Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K, (odpor-

nos¢ na pekanie) badanych betondw asfaltowych (stupki rozrzutow
pokazujg odchylenia standardowe)

Je

Je [kd/m?]
o o
(8] w
<] <)

o
)
ACWMS 16 25/55-60

=3
Quw
2
o
©
P
E
=5
o5
o
<

ACWMS 16 20/30

°
S
S
w
=
©
e
o
<

0,00

Rys. 9. Krytyczna wartosc catki J, badanych betondw asfaltowych

W celu zweryfikowania istotnosci réznic w otrzymanych
wynikach badan probek poszczegolnych betondw asfalto-
wych przeprowadzono analizg statystyczng opartg na tescie
t-Studenta. Analizie poddano istotno$¢ réznic wartosci sred-
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nich krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci na-
prezen K. Obliczenia wykonano dla zatozonego poziomu
ufnosci P=80%. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czy réznice wartosci srednich krytycznego wspéiczyn-
nika intensywnosci naprezen K. sg istotne dla poziomu ufnosci P
= 80%?

(=]
@
3| 8 S
| 8| 8 2% 8
Rodzaj betonu asfaltowego = = wo |l N | wa
= = =0 | =292 | =w©
Rl R |=]|38 |25
SR BEIEHEL
AC 16 W 35/50 NIE | TAK | TAK | NIE
AC 16 W 50/70 NIE TAK | TAK | NIE
AC WMS 16 20/30 TAK | TAK TAK | TAK
A CalldSsl0,20.50 TAK | TAK | TAK NIE
wielorodzajowy
AC WMS 16 25/55-60 NIE | NIE | TAK | NIE

Przy ocenie wynikéw badanh nalezy pamieta¢ o interpreta-
cji znaczenia parametrow K. i J,. Ogolnie biorgc, przy wzro-
Scie tych parametrow materiaty majg wiekszg odpornos¢ na
propagacje spekan. W przypadku parametru K, z inzynier-
skiego punktu widzenia nie otrzymano bardzo duzych istot-
nych réznic badanych betonow asfaltowych. Wszystkie wyni-
ki badan w temperaturze —10°C zawieraly sie w przedziale od
26 do 31 N*mm=32, Analiza statystyczna wykazafa jednak, ze
réznice byty istotne i mozliwe jest uszeregowanie badanych
betonéw asfaltowych pod katem odpornosci na pekanie.
Najlepszy parametr K, charakteryzowat AC WMS 16 z asfal-
tem wielorodzajowym, co widac na rys. 8 i w tabeli 2. Beton
asfaltowy AC WMS 16 z asfaltem wielorodzajowym ma para-
metr K, porownywalny z AC WMS 16 z asfaltem modyfikowa-
nym 25/55-60. Najgorszy parametr K, charakteryzowat AC
WMS 16 z asfaltem 20/30, co wida¢ na rys. 8 i potwierdza
poréwnanie w tabeli 3.

Duzo wigksze roznice wystgpity w przypadku parametru J,,
(rys. 9). W tym przypadku wyraznie najwyzszym (najlepszym)
parametrem J,, charakteryzowat sig AC WMS z asfaltem wielo-
rodzajowym, a najnizszym (najgorszym) AC WMS z asfaltem
drogowym 20/30 i AC 16 W z asfaltem drogowym 50/70. Na
rys. 9 nie pokazano stupkoéw rozrzutdéw wynikow, poniewaz
z badanych 9 prébek jednorodnych dla kazdego rodzaju be-
tonu asfaltowego obliczono tylko jedng wartos¢ parametru J...

W badaniu parametru K, beton asfaltowy AC 16 W 50/70
miaf istotnie lepsze wiasciwosci niz AC WMS 20/30, poréwny-
walne z AC 16 W 35/50. W przypadku parametru J,, beton as-
faltowy AC 16 W 50/70 byt wyraznie gorszy od AC 16 W 35/50.

Jak widac, wyniki nie sg w petni jednoznaczne i zagadnie-
nie oceny mieszanek mineralno-asfaltowych wedtug para-
metrow mechaniki pekania wymaga dalszych badan. Mozna
przypuszczac, ze nie tylko typ mieszanki i rodzaj asfaltu, ale
takze parametry fizyczne mieszanki, jej sktad, powinowactwo
asfaltu i kruszywa oraz zawarto$¢ wolnej przestrzeni ma duzy
wplyw na parametry mechaniki pekania, co wykazali [1, 7, 8,
9]. Z badan wynika jednak, zgodnie w przypadku obu para-
metrow mechaniki pgkania K. i J., ze najbardziej podatnym
na propagacje spekan jest beton asfaltowy o wysokim mo-
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dule sztywnosci z asfaltem drogowym 20/30, oznaczony jako
AC WMS 16 20/30.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych przez autoréw badan
mozna stwierdzi¢, ze parametry mechaniki pekania miesza-
nek mineralno-asfaltowych mozna wyznaczy¢ w laborato-
rium przy zastosowaniu stosunkowo powszechnego sprzetu
badawczego.

Dokfadne rozpoznanie procesu propagacji spekania moze
przyczyni¢ sie do poprawy parametrow wbudowywanych
mieszanek mineralno-asfaltowych odpowiedzialnych za po-
wstawanie spekan nawierzchni.

Badania wykazaty jednoznacznie, ze najgorszymi parame-
trami mechaniki pekania K, i J, charakteryzuje sig beton as-
faltowy o wysokim module sztywnosci — AC WMS 16 20/30,
z asfaltem drogowym 20/30. Najlepsze parametry K. i J, miat
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC WMS 16
z asfaltem wielorodzajowym. Nieco gorsze parametry K, i J,
miat beton asfaltowy AC WMS 16 z asfaltem modyfikowanym
25/55-60.
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ANDRZEJ KULICZKOWSKI, MICHAL FUJAWA: Tunelowanie o przekroju prosto-
katnym. ,,.Drogownictwo”, rok LXIX, nr 7-8, 2014, s. 258-265

Przedstawiono metody budowy tuneli o przekroju prostokatnym. Skoncentrowano sig
na metodach bezwykopowych z uwagi na nieutrudnianie ruchu ulicznego. Przeanalizowano
wybrane przyktady urzadzen tarczowych o przekrojach prostokatnych (wraz z kwadratowy-
mi), a takze zblizonych do prostokatnych oraz zaprezentowano przyktadowe realizacje tuneli
z wykorzystaniem opisanych urzadzen.

Slowa kluczowe: tunele, budowa, przekroj prostokatny.

MAREK MISTEWICZ: Wspomnienia z odbudowy mostu przez Wisle w Wyszo-
grodzie odnalezione pod Nowym Jorkiem. ,,Drogownictwo”, rok LXIX, nr 7-8, 2014,
s. 266269

Opisano wspomnienia i zdjgcia z lat 1946-1947 dotyczace historii mostu przez Wislg
w Wyszogrodzie. Ich autorem jest inzynier, ktory kierowat odbudowa mostu ze zniszczen
wojennych, a wiosna 1947 r. uczestniczyt w jego obronie przed pochodem lodow. Wspo-
mnienia sg przechowywane w Stanach Zjednoczonych A.P. przez syna niezyjacego ich au-
tora. W 1999 r. syn wystat list oferujacy ich udostgpnienie. Odnalezienie po 14 latach listu
i jego nadawcy umozliwito opublikowanie fragmentow wspomnien i wzbogacenie wiedzy
o powojennej historii mostu.

Slowa kluczowe: most przez Wisle, Wyszogrod, odbudowa mostu, wspomnienia mo-
stowe.

KRZYSZTOF KAPERCZAK, GRAZYNA CZARNOWSKA: Pochylnia i ... rury.
,,Drogownictwo”, rok LXIX, nr 7-8, 2014, s. 270-272

Artykut niniejszy poswigcony jest problemowi dostosowania przestrzeni publicznej do
potrzeb 0sob niepetnosprawnych — miejscowego dostosowania wejscia na ktadkg nad to-
rami kolejowymi. Na przyktadzie remontu fragmentu chodnika pokazuje proces wyboru
wariantu lokalizacji pochylni faczacej chodnik i ktadke.

Stowa kluczowe: przestrzen publiczna, dostgpnos¢; niepetnosprawni.
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ANDRZEJ KULICZKOWSKI, MICHAL FUJAWA: Rectangular tunnels con-
struction. ,,Drogownictwo”, vol. LXIX, 7-8, 2014, pp. 257-265

The available no-dig methods of rectangular tunnels construction were presented.
The authors focused on trenchless technologies as they do not disturb on ground traffic.
Chosen examples of rectangular shield machines (including the square ones) as well as
quasi rectangular ones were analyzed. The examples of tunnels built using described
machines were also presented.

Keywords: tunnels, construction, rectangular shape.

MAREK MISTEWICZ: Memories of the bridge over Vistula river in Wyszo-
grod reconstruction found at New York. ,,Drogownictwo”, vol. LXIX, 7-8, 2014,
pp. 266269

Memories and pictures dated 1946-1947 related to history of the bridge over Vistu-
la river in Wyszogrod are presented. Their author was a building site manager of the
bridge reconstruction works after war damage. In spring 1947 he participated in fight
against destructive ice floe. Memories are now stored in the United States by the son of
deceased author. In 1999 the son sent a letter to Poland offering access to the memories.
Finding after 14 years the letter and its sender has made it possible to publish their
excerpts and to enrich our knowledge on the bridge post-war history.

Keywords: bridge over Vistula, Wyszogrod, bridge reconstruction, bridge memories.

KRZYSZTOF KAPERCZAK, GRAZYNA CZARNOWSKA: Entrance to foot-
bridge and ... pipes. ,,Drogownictwo”, vol. LXIX, 7-8, 2014, pp. 270-272

The article discusses the question of adapting public space to the needs of the disa-
bled — adjustment of the entrance to a footbridge over the railway. Based on a case of
repairing a section of a pavement it presents the process to select a location for a ramp
connecting the pavement and the footbridge.

Keywords: public space, accessibility, disabled.
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