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Odpornos¢ na pekanie mieszanek
mineralno-asfaltowych jest wazng
cechg z punktu widzenia projektowa-
nia konstrukcji nawierzchni. Obecnie
w polskich przepisach brak jest jed-
noznacznego kryterium, ktore decy-
dowatoby o przydatnosci zaprojekto-
wanej mieszanki pod wzgledem jej
odpornosci na spekania. W wytycz-
nych WT:2-2014 wprowadzono wy-
mog badania odpornosci na speka-
nia niskotemperaturowe betondw
asfaltowych o wysokim module sztywnosci do warstwy wig-
zgcej metodg TSRST wg normy PN-EN 12697-46, jednak jest
to jedynie wymog wykonywania badania, bez postawienia
Kryterium.

Kierunkiem, w jakim obecnie rozwija si¢ ta dziedzina jest
mechanika pekania. Okreslanie parametréw mechaniki pe-
kania mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie zgi-
nania nacietych prébek potwalcowych jest stosunkowo pro-
ste i powszechnie stosowane na $wiecie. Gtowne problemy
stanowig warunki, jakie nalezy przyja¢ do badan. Dotych-
czas brak jest zgodnosci wsrod badaczy, jakie nalezy przy-
ja¢ podstawowe zatozenia: temperatura badania, predkos¢
obcigzenia, sposéb pomiaru odksztatcenia. Rdznice wyste-
pujg rowniez w okreslanych parametrach mechaniki peka-
nia. Obecnie zastosowanie majg dwie obowigzujgce nor-
my: amerykahska AASHTO TP 105 oraz europejska PN-EN
12697-44. W niniejszym artykule zostang przestawione wyni-
ki badan nad mechanikg pekania mieszanek mineralno-as-
faltowych prowadzonych przez Zespét Budowy Drog Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdan-
skiej. Podstawy teoretyczne mechaniki pekania zostaty
przyblizone w artykule [6], stad nie beda juz powtarzane
tutaj.

Jak dotad brak jest jednoznacznego kryterium dotyczace-
go wartosci granicznych parametrow mechaniki pekania,
ktére decydowatyby o przydatnosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych do budowy nawierzchni odpornych na speka-
nia. Mozna spotka¢ w literaturze proby powigzania badan
laboratoryjnych z badaniami terenowymi [1, 3].

Graniczny wspotczynnik intensywno$ci naprezen, czyli od-
porno$¢ na pekanie K, wykorzystywany jest w obliczeniach
trwatosci nawierzchni wedtug podrecznika MEPDG [4].
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Badania odpornosci na p¢kanie
mieszanek mineralno-asfaltowych
na probkach potwalcowych

Metodyka badan laboratoryjnych
prowadzonych na Politechnice Gdanskiej

Badania odpornosci na pekanie wykonano w oparciu o za-
tozenia normy PN-EN 12697-44:2010. Jako ze jest to bada-
nie dotychczas niestosowane w Polsce, metodyke opisang
w normie zmodyfikowano o do$wiadczenia opisywane w lite-
raturze [5, 8]. Norma PN-EN bazuje na wyznaczaniu odpor-
nosci na pekania K. mieszanek mineralno-asfaltowych na
podstawie maksymalnej sity zarejestrowanej podczas zgina-
nia prébki. W celu doktadniejszej klasyfikacji badanych mie-
szanek pod katem odpornosci na pekanie wyznaczono do-
datkowo krytyczng wartos¢ catki J, ktora charakteryzuje
predkos¢ uwalniania energii odksztatcenia. Procedure ba-
dawczg zaproponowat Mohammad i wspotpracownicy [7].

Przygotowanie probek

Badanie wykonywano na probkach poiwalcowych (ang.
SCB - semi circular beam) o $rednicy 150 mm = 1 mm, wy-
sokosci 75 mm = 1 mm i grubosci 50 mm = 1 mm, ktére zo-
staly wyciete z zageszczonych w prasie zyratorowej probek
o $rednicy 150 mm i wysokosci 103 mm. Prébki byly zagesz-
czane do wskaznika zageszczenia 99%. Z kazdej prébki ba-
zowej wycieto cztery probki badawcze. W celu inicjacji spe-
kania na spodzie kazdej probki wykonano naciecia o gtebo-
kosci 10 mm, 20 mm, 30 mm oraz szerokosci 2 mm.

Metodyka badan odpornosci na pekanie

Badania odpornosci na pekanie mieszanek mineralno-as-
faltowych przeprowadzono w prasie o statej predkosci prze-
suwu ttoka, wyposazonej w czujnik do pomiaru przemiesz-
czen pionowych oraz w komore termostatyczng do utrzymy-
wania zadanej temperatury badania.

Badanie odpornosci na pekanie charakteryzuje zachowa-
nie sie mieszanki mineralno-asfaltowej podczas propagacji
spekania. Z tego wzgledu probki przed badaniem zostaty na-
ciete w potowie rozpietosci, w strefie rozciggane;j.

Na podstawie maksymalnych wystepujgcych naprezen
(krytycznych sit) oraz odksztatcenia w momencie ich wysta-
pienia wyznaczono parametry charakteryzujgce odpornos¢
mieszanek mineralno-asfaltowych na pekanie:
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* krytyczny wspofczynnik intensywnosci naprezen, K., zwa-
ny odpornoscig na pekanie,

* krytyczng warto$¢ catki J, J., charakteryzujgcg predkosc
uwalniania energii.
Odpornos¢ na pekanie wyznaczono ze wzoru, wedtug [2]:

K; = ooYVna (1)

w ktorym: a jest gigbokoscig nacigcia, 6, naprezeniem mak-
symalnym podczas badania, a Y, to znormalizowany wspot-
czynnik intensywnosci naprezen w typie | obcigzenia pek-
niecia.
Naprezenia maksymalne podczas zginania probki obliczo-
no z zaleznosci:
F
S =58 (2

w ktorej: F to maksymalna sita podczas badania, r to promien
probki, natomiast B to grubosc¢ probki.

Znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen
zalezy od rodzaju i ksztattu prébki. Jego warto$¢ mozna wy-
znaczy¢ przy pomocy metody elementow skonczonych. Dla
probek potwalcowych o stosunku potowy rozpietosci belki
do $rednicy préobki rownym 0,8 wedfug [2] warto$¢ znormali-
zowanego wspotczynnika intensywnosci naprezen wyzna-
CZONo ze Wzoru:

Y, = 4782 — 1,219 G) +0,063exp (7.045 G)) 3)

w ktorym: a to gtebokos$c¢ naciecia, r to promien probki.
Krytyczng warto$c¢ cafki J charakteryzujaca predkos¢ uwal-
niania energii odksztatcenia podczas propagacji pekania wy-
znaczono na podstawie zaleznosci pomiedzy zmiang dfugo-
Sci naciecia probki a zmiang energii odksztatcenia, mierzonej
do momentu zniszczenia prébki. Catke J wyznaczono ze

wzoru, wedtug [7]:
1\ dU
e=-(5) % @

w ktérym: U to energia odksztatcenia do zniszczenia prébki,
a to gtebokos$¢ naciecia, B grubo$¢ probki, natomiast dU/da
to zmiana energii odksztaicenia ze zmiang gtebokosci na-
ciecia.

Podczas badania probki pétwalcowe zostaty poddane zgi-
naniu ze statg predkoscig mierzong pionowym przemiesz-
czeniem ttoka obcigzajgcego. W przypadku kazdej probki
zarejestrowano zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem pio-
nowym a sitg wywierang na probke. Jako ze najbardziej inte-
resujgca jest odpornos¢ na pekanie mieszanek mineralno-
-asfaltowych w niskich temperaturach, badania przeprowa-
dzono w temperaturze —20°C, z predkoscig przesuwu ttoka
wynoszacg 1 mm/min. Podstawa pod prébki zostat wykona-
na zgodnie z normg PN-EN 12697-44, wedtug rys. 1.

Widok prébki przygotowanej do badania przedstawiono na
rysunku 2.

Na podstawie otrzymanych wartosci maksymalnego ob-
cigzenia przy odpowiadajgcym przemieszczeniu pionowym
obliczono krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen,
K

IC*
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Rys. 1. Schemat probki przygotowanej do badania wedfug normy
PN-EN 12697-44

Rys. 2. Widok probki SCB przygotowanej do badania odpornosci na
pekanie

Krytyczng warto$¢ catki J, J, wyznaczono na podstawie
analizy wykresow zaleznosci sity od przemieszenia, z ktérych
w przypadku kazdej probki obliczono energie odksztatcenia
do zniszczenia jako pole pod wykresem F(d) oraz z analizy
wykresu zalezno$ci energii odksztatcenia od gtebokosci na-
ciecia. Na podstawie wykresu U(a) wyznaczono réwnanie
regresji liniowej, w ktérym wspotczynnik kierunkowy funkcji
oznacza pochodng dU/da.

Badane materiaty

Badania przeprowadzono na mieszankach mineralno-as-
faltowych do warstwy Scieralnej i warstwy wigzacej. Bada-
niom poddano rézne typy mieszanek, aby oceni¢ ich odpor-
nosc¢ na pekanie. W zakresie mieszanek do warstwy $cieral-
nej przebadano mastyks grysowy z asfaltem modyfikowanym,
beton asfaltowy z asfaltem drogowym oraz asfalt porowaty
z asfaltem wysokomodyfikowanym. W przypadku warstwy
wigzgcej przebadano betony asfaltowe: trzy mieszanki wy-
twarzane w warunkach laboratoryjnych oraz trzy w Wytworni
Mas Bitumicznych. Mieszanki roznity sie rodzajem zastoso-
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wanego kruszywa oraz zawartoscig wolnych przestrzeni.
Przebadano nastepujgce mieszanki:

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych mieszanek do war-
stwy Scieralnej

* SMA 8 45/80-55, wytwarzana w laboratorium, Mieszanka mineralno-as- SMA 8 PAS AC11S
* PA 8 45/80-65, wytwarzana w laboratorium, faltowa: 45/80-55 | 45/80-65 50/70
* AC 11 S 50/70, wytwarzana w laboratorium, Zawartosé asfaltu, % (m/m) 7.0 6,5 56
* AC 16 W 35/50 A, pobrana w wytw<:3rn! A, Zawartosé wolnych ”s »a4 ”e
* AC 16 W 35/50 B, pobrana w wytworni B, przestrzeni, % (V/V) ’ ’ ’
* AC 16 W 35/50 C, pobrana w wytworni C, Zawartos¢ wolnych
* AC 16 W 35/50 D, wytwarzana w laboratorium, przestrzeni w mieszance 20,0 35,9 15,9
* AC 16 W 35/50 E, wytwarzana w laboratorium, mineralnej, % (v/v)
* AC 16 W 25/55-60, wytwarzana w laboratorium. Zawarto$¢ wolnych
Podstawowe parametry mieszanek mineralno-asfaltowych | Przestrzeni wypetnionych 82,2 33,7 834
. . lepiszczem, %
przedstawiono w tabelach 1 i 2.
Uziarnienie (przesiew):
L L. . #31,5 100 100 100
Wyniki badan i ich analiza #22.4 100 100 100
L , . . . ., #16,0 100 100 100
Wyniki badan parametrow K, i J, wszystkich rodzajow ba-
danych mieszanek mineralno-asfaltowych i gtebokosci na- gdie 100 Al 98
cie¢ probek a pokazano w tabeli 3, w ktorej podano réwniez | #8,0 94 91 78
zmierzone wartosci sity maksymainej F__ , energii odksztat- #5,6 41 13 61
cenia U, naprgzen maksymalnych o, oraz pochodnych #2,0 26 7 38
dU/da wszystkich badanych mieszanek. #0,125 12 5 12
. Ng podstgme przepr.owgd'zonyc.h badan mpzna st\-m.erdz'lc, #0,063 97 41 74
ze nie ma jasnej zaleznosci pomigdzy wspoiczynnikiem in- 3 -
L . . e L . Mieszanka mineralna
tensywnosci naprezen K. i gtebokoscig naciecia a. Jedynie i - : -
w przypadku asfaltu porowatego PA 8 45/80-65 mozna po- wypelniacz waplenny | wapienny | wapienny
wiedzie¢, ze K maleje wraz ze wzrostem gtebokosci nacie- e DT (EITENE
. ., 1© © gl . . M Shesaaa s granitowe | granitowe | granitowe
ciaa. Inaczej jest z sitg maksymalng F__ oraz energig U. Wiel-
kosci te sg $cisle zalezne od glebokosci naciecia i uzyskane | kruszywo grube e e e
o . . . granitowe | granitowe | granitowe
wartosci malejg wraz z jego gfebokoscia.
Tabela 2. Podstawowe parametry badanych mieszanek do warstwy wigzacej
. . i AC 16 W AC 16 W AC 16 W AC 16 W AC 16 W AC 16 W
Mieszanka mineralno-asfaltowa: | 35,55 p 35/50 B 35/50 C 35/50 D 35/50 E 25/55-60
Zawartos¢ asfaltu, % (m/m) 4,4 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Zawartos¢ wolnych przestrzeni, 49 6.1 54 43 55 7.0
% (Vv/v)
Zaw_artosc woln_ych przgstrzenl 15.2 17.0 16,2 15,2 16,0 17.3
w mieszance mineralnej, % (v/v)
Zawartgsc wolnyc_h przestrzeni 67.8 63.9 66,6 71.8 65,8 597
wypetnionych lepiszczem, %
Uziarnienie (przesiew):
#31,5 100 100 100 100 100 100
#22,4 100 100 100 100 100 100
#16,0 98 99 99 98 98 98
#11,2 82 81 81 82 82 82
#8,0 70 69 69 62 65 65
#5,6 52 51 56 49 55 55
#2,0 33 30 34 32 35 35
#0,125 8 10 7 g 9 9
#0,063 5,4 6,6 45 7.3 6,4 6,4
Mieszanka mineralna
wypetniacz wapienny wapienny wapienny wapienny wapienny wapienny
nietamane tamane tamane tamane
kruszywo drobne tamane lokalne | tamane lokalne |. } ] )
i tamane lokalne granitowe wapienne wapienne
zwir kruszony, | tamane tamane
— - amane o - 7 o
kruszywo grube zwir kruszony Zwir kruszony granulat : granitowe, zwir | granitowe, zwir
granitowe
asfaltowy kruszony kruszony
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Tabela 3. Wyniki badan parametréw mechaniki pgkania K. i J. mieszanek mineralno-

asfaltowych (wartosci srednie z 4 prébek)

* Odpornosc¢ na pekanie K zalezy od ro-
dzaju mieszanki mineralno-asfaltowe;j,

Mieszanka a F.. u o, K, du/da Je tym samym od zawarto$ci asfaltu i za-
mineralno-asfaltowa | [mm] | [N] | [N*mm] | [N/mm2] | [N*mm32] [N] | [kd/m?3] wartosci wolnych przestrzeni. Najwyz-
10 10870 | 1882,4 | 1.4 388 szg odpornoscig na pekanie charakte-
SMA 8 45/80-55 15 |7110 [8516 |09 36,6 64,19 | 1,28 ryzuje sig mieszanka SMA 8 z asfaltem
modyfikowanym 45/80-55, ktdra zawie-
el 2264 5986 07 Eleh ra najwigkszg ilos¢ asfaltu oraz naj-
10 5220 |728,7 |07 18,6 mniejszg zawartos$¢ wolnych przestrze-
PA 8 45/80-65 15 2068 |479.6 |04 15,3 -22,58 | 0,45 ni. Drugi w kolejnosci jest beton asfal-
20 1517 |2772 |02 105 tqu AC 1.1 S, k.tory charakterlyz-UJe sie
nieznacznie wyzszg zawartoscig wol-
10 9082 |1482,8 (1,2 32,4 . -
nych przestrzeni oraz nizszg zawarto-
AC 11 § 50/70 5 7562 1118,3 1,0 38,9 -38,24 |0,76 éc|a asfaltu. Betony asfaltowe do war-
20 5005 |718,1 0,7 34,7 stwy wigzacej posiadajg zblizong za-
10 7768 |8834 |10 27.8 wartos¢ wolnych przestrzeni oraz za-
AC16W3550A |15 |6139 |7541 |08 316 16,29 |0,33 wartos¢ asfaltu. Otrzymane wartosci
parametru K, rowniez sg na zblizonym
&l s El Bl AT poziomie. Najmniejszg odpornoscig na
10 8555 |831,3 141l 30,6 pekanie charakteryzuje sie mieszanka
AC 16 W 35/50 B 15 5634 |599,1 (0,8 29,0 -26,05 |0,52 PA 8 z asfaltem modyfikowanym 45/80-
20 3920 |3103 |05 271 65, ktéra ma najwle,ksza zawartos¢ wol-
10 |7161 |593,0 1,0 25,6 nych przestrzeni.
’ ’ ’ * Odporno$¢ na pekanie K nie zalezy
20 3091 (2329 (04 21,4 ralno-asfaltowej. Zbadano szes¢ beto-
10 8790 9933 |12 314 now asfaltowych AC 16 W, z czego trzy
AC16W3550D |15 |6252 |72905 |08 32,2 32,78 |0,66 byly produkowane w wytworni i trzy wy-
konano w warunkach laboratoryjnych.
20 e e 228 W przypadku zbadanych mieszanek
10 7832 |698,8 |1,0 28,0 otrzymano zblizong wartos¢ parametru
AC 16 W 35/50 E 15 |5879 |546,1 0,8 30,3 -14,63 |0,29 K- Nalezy zaznaczy¢, ze mieszanki
20 3352 14062 |04 232 wykonywe.me w laboratorium przed za-
10 2403 lesas |11 200 geszczaniem zostalty poddane proce-
’ ’ ’ sowi starzenia krotkoterminowego we-
AC 16 W 25/55-60 15 6268 |587,9 0,8 32,3 -12,60 |0,25 dtug AASHTO R-30.
20 4449 (4119 |06 30,8 * Otrzymane wartosci catki J, pozwalajg

Narys. 3 przedstawiono przyktadowa zaleznos¢ sity zgina-
jacej F od ugiecia probki d, natomiast na rys. 4 zaleznos¢
energii odksztaftcenia U od gtebokosci nacigcia a. Na rys. 4
podano takze liniowe rownanie regresji, z ktérego odczytac
mozna warto$¢ pochodnej dU/da, wykorzystywanej do obli-
czania catki J.

Wyznaczone na podstawie badah parametry mechaniki
pekania mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono na
rys. 5 i 6. Odpornos¢ na pekanie K, podano dla gtgbokosci
naciecia a = 10 mm. Stupki btedéw zaznaczone na rys. 5
reprezentujg odchylenie standardowe obliczone dla 4 wyni-
kéw, w przypadku kazdej badanej mieszanki. Na rys. 7 przed-
stawiono zaleznos¢ migdzy parametrami K. i J, badanych
mieszanek.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze:

* Klasyfikacje badanych mieszanek pod kgtem odpornosci
na pekanie na podstawie parametrow K. iJ, sg rozne.
Mozna zaobserwowac ogolng tendencje, ze wraz ze wzro-
stem K, rosnie rowniez catka J,, ale korelacja pomiedzy
tymi dwoma parametrami jest niewielka.
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bardziej zroznicowa¢ badane mieszan-
ki pod wzgledem odpornosci na peka-

Mieszanka PA 8 45/80-65, temperatura badania -20°C
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Rys. 3. Wykres zaleznosci sily zginajgcej F od ugiecia d przy réznych
gfebokosciach naciecia a w przypadku badanych betondw asfalto-
wych
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Zmiana energii odksztalcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
mieszanka PA 8 48/50-65, temperatura badania -20°C

@ ® PA 8 45/80-65
y =-22,576x + 946,67
R? = 0,9965

0 10 20 30 40
Glebokos$é naciecia a [mm]

Rys. 4. Wykres zaleznosci energii odksztatcenia U od gfebokosci na-
ciecia a
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Rys. 5. Krytyczny wspdfczynnik intensywnosci naprezen K, (odpor-
nosc¢ na pekanie) badanych mieszanek mineralno-asfaltowych w przy-
padku gfebokosci naciecia a = 10 mm (stupki rozrzutow pokazujg
odchylenia standardowe)

nie. W odréznieniu od parametru K|, do wyznaczenia kto-
rego stosuje sie jedynie maksymalng site przy pekaniu, do
wyznaczenia catki J, bierze si¢ pod uwage energig peka-
nia, czyli wazna role odgrywa rowniez odksztaftcenie probki
przy pekaniu. Oceniajgc badane mieszanki na podstawie
catki J. mozna zauwazy¢, ze najwigkszg odpornoscig na
pekanie charakteryzuje sie mastyks grysowy SMA 8 45/80-
55, w drugiej kolejnosci jest beton asfaltowy AC 11 S 50/70.
Najgorzej wypadajg mieszanki AC 16 W 35/50 i AC 16 W
25/55-60.

* Odpornos¢ na pekanie mieszanek mineralno-asfaltowych
zalezy od rodzaju zastosowanego kruszywa w mieszance
mineralnej. Mieszanki zawierajgce w swoim sktadzie grysy
tamane ze skaly litej (SMA 8 45/80-55, AC 11 S 50/70, AC
16 W 35/50 D) uzyskaty wyzsze wartosci parametru J_ niz
mieszanki zawierajgce zwiry kruszone (AC 16 W 35/50 A,
B, C). Najgorsza odpornoscig na pekanie wykazaty sie
mieszanki zawierajgce w swoim skfadzie mieszanke kru-
szyw wapiennych, grysow ze skaly litej oraz zwirdw kru-
szonych (AC 16 W 35/50 E i AC 16 W 25/55-60).
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Rys. 6. Krytyczna wartosc catki J , badanych mieszanek
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Rys. 7. Zaleznos¢ migdzy K, i J , badanych mieszanek

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych przez autoréw badan
mozna stwierdzi¢, ze ocena odpornosci na pekanie miesza-
nek mineralno-asfaltowych na podstawie samego parametru
K. jest niewystarczajgca i nalezy prowadzi¢ badania z wyko-
rzystaniem pomiaru energii pekania J., na przyktad przy po-
mocy badania probek z roznymi gtebokosciami nacigcia lub
z wykorzystaniem czujnika CMOD wedtug normy amerykan-
skiej AASHTO TP-105.

Konieczne jest ujednolicenie procedury badawczej stoso-
wanej do oceny odpornosci na pekanie, aby byta mozliwosc¢
porownywania otrzymywanych wynikéw i stworzenia kryte-
rium pozwalajgcego optymalnie projektowa¢ mieszanki mi-
neralno-asfaltowe.

Autorzy widzg rowniez potrzebe przeprowadzenia badan
terenowych majgcych na celu wyznaczenie korelacji pomie-
dzy badaniami laboratoryjnymi a zachowaniem nawierzchni
w warunkach rzeczywistych.

Badane materiaty charakteryzujg sie r6zng odpornoscig na
pekanie. Najwyzszg odpornos¢ wykazuje mieszanka SMA 8
45/80-55 oraz AC 11 S 50/70. Nizsze wartosci parametrow
mechaniki pekania uzyskano w przypadku betonow asfalto-
wych AC 16 W. Asfalt porowaty PA 8 jest trudny do oceny,
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poniewaz klasyfikacja ma zréznicowany przebieg w przy-
padku parametru K|, oraz catki J.

Wyniki badan parametrow mechaniki pekania dajg mozli-
wos$¢ pewnego zaszeregowania mieszanek mineralno-asfal-
towych pod katem odpornosci na pekanie. Ocena nie jest
jednak jednoznaczna i z tego powodu nalezy kontynuowac
badania w kierunku wyznaczenia kryterium odpornosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych na pekanie.
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