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.. Trwala$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych = uwzglednieniem zmgezenia i regeneracyi'”
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W pracy badano wplyw zjawiska regeneracji oraz oddziatywan srodowiskowych (woda
i mroz, s6l drogowa. kumulacja — woda i mréz + sol drogowa) na trwalos¢ zmeczeniows
mieszanek mineralno-asfaltowych charakteryzujgcych si¢ roznym rodzajem asfaltu, jego
zawartoscig oraz technologig produkceji. Rozwazania wzbogacono o tematyke trwatosci
zamodelowanych konstrukeji podatnych typu B z wykorzystaniem Kryterium zmeczeniowego
uwzgledniajac regeneracje, oddziatywania $rodowiskowe oraz rodzaj asfaltu. Analizy
przeprowadzono na podstawie autorskiej metodyki badawczej opracowanej m.in. na podstawie
wykonanych cksperymentéw zwigzanych 2z pomiarami temperatury konstrukeji oraz
.pielegnacja” mieszanek aproksymujgcg oddzialywanie czynnikéw srodowiskowych.
Rezultaty badan wykorzystano do opracowania autorskiej metody uwzgledniania omawianych
czynnikow i jakosciowej oceny zbadanych materialéw oraz zamodelowanych konstrukcji.
Ponadto zaproponowano odpowiednic rozwigzania optymalizacyjne w zakresie skladu
mieszanki i grubosci warstw konstrukeji.

W prezentowanej rozprawie przedstawiono przeglad literatury krajowej i zagranicznej
dotyczacy zagadnied 2zwigzanych ztrwalofcig zmgczeniows mieszanek i konstrukeji
nawierzchni (kryteria zmeczeniowe), zjawiskiem regeneracyi oraz oddzialywaniem czynnikow
srodowiskowych — woda i mroz, sol drogowa. Wykazano istotny problem braku skutecznych
metod oceny mieszanek i konstrukeji z nich wykonanych na bazie asfaltow w szezegolnosci
modyfikowanych oraz wysokomodyfikowanych zawierajacych polimer SBS. Ponadto
poruszono temat mieszanek wykonywanych wréznych technologiach produkcji. Nie
znaleziono opracowan zwigzanych zanalizami w zakresie trwalosci oraz regeneraci
mieszanck wykonywanych na cieplo (WMA) i na gorgeo (HMA). Podkreslono, iz do tej pory
naukowcy skupiali si¢ przewaznie na analizach poréwnawcezych stosowania réznych dodatkow
iich wplywu na podstawowe cechy jakosciowe — wolna przestrzen. [TSR. trwalosé
zmeczeniowa, odpornosé na deformacje trwale. w przegladzie po§wigeono szezegolna uwaga
tematowi badaf zwigzanych z regeneracja. Przeanalizowano sposoby testowania, aplikowane
warunki badawcze w laboratorium oraz temperatury panujgce w nawierzchni. Dotychczas
uwage skupiano na mieszankach przeznaczonych do gérnych warstw konstrukeji, wdrazajac
regeneracje przez okres odpoczynku lub podgrzanie. Nizsze temperatury 50 — 60°C, ktore
moga wystapic w dolnych warstwach (podbudowa) podatnych konstrukcji nawierzchni
réwniez nie zostaly analizowane w laboratorium, Ponadto wyszczegdlniono trend badawezy
zZwigzany z testowaniem wplywu stosowania réznych dodatkéw - np. mikrokapsul olejowych,
zbrojenia rozproszonego (regeneracja indukcja). Wykazano brak skutecznych rozwigzan oceny
iuwzglednienia regeneracji  w trwalodci  zmeczeniowej mieszanek oraz  w kryteriach
zmeczeniowych stosowanych do projektowania nawierzchni. w ramach analiz zagadnienia
trwaloéci zmgczeniowej MMA  dokonano rowniez przeglgdu  literatury  w zakresie
oddziatywania wody i mrozu oraz soli drogowej. Nie wyszczegdlniono do tej pory badan
powigzanych ztrwaloscia zmeczeniowa obydwu tych czynnikéw zuzyciem metody
czteropunktowego zginania, ktéra dobrze aproksymuje warunki in-situ. Nie znaleziono réwniez
opracowafi uwzgledniajacych ten wplyw zaréwno w mieszankach (laboratorium) oraz
konstrukcji (kryterium zmegczeniowe). Temat nalezy do nowych.
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Na podstawie dokonanego przegladu stanu wiedzy oraz wykonanych badan, analiz
i opracowanych autorskich metod udowodniono w rozprawie nastepujacg teze:

Uwzglednienie procesow regeneracji (healingu) oraz oddzialywania wody i mrozu i soli
drogowej pozwala lepiej prognozowaé zjawiska zmeczeniowe zachodzace w mieszankach
mineralno-asfaltowych oraz w nawierzchniach drogowych,

Prace doswiadczalne w ramach realizacji niniejsze] rozprawy obejmowaly muin.
badania zme¢czeniowe mieszanek typu beton asfaltowy (AC 22P) przeznaczonych na
podbudowg, ruch KR 5-7 na bazie asfaltu: zwyklego 35/50 (na gorgeo), 35/50 WMA (na
ciepto), modyfikowanego 25/55-60 (na goraco), wysokomodyfikowanego 25/55-80 HIMA (na
gorgeo) na trzech poziomach zawartodci lepiszeza (element optymalizacji sktadu). Testy
zrealizowano wykorzystujge schemat belki czteropunktowo zginanej. Do badan zastosowano
probki pryzmatyczne, kazdostronnie oszlifowane. Ponadto wdroZono regeneracj¢ mieszanck
stosujac  podgrzanie  temperaturowe  w zautomatyzowanej komorze  termicznej.
Wyselekcjonowane probki poddano rowniez pielegnacji w warunkach oddziatywania wody
imrozu oraz roztworu soli drogowej. Wdrozone zabiegi umozliwily oceng degradacji
mieszanek wywolang czynnikami $rodowiskowymi wyrazona przez spadek trwalosci
ZIMECZENIOWE] OTaz regeneracie — przyrost.

Badania laboratoryjne podzielono na cztery gléwne czgsei.

1. Podstawowe — zwiazane z zaprojektowaniem recept i sprawdzeniem ich poprawnosci
w odniesieniu do biezacych regulacji (podstawowe badania MMA),

2. Zaawansowane — zwigzane z powszechng oceng trwalodci mieszanek (tylko czynnik
mechaniczny) oraz uwzgledniajae uprzednia pielggnacje w zréznicowanych warunkach
srodowiskowych. Na ich podstawie ustalono m.in. degradacj¢ mieszanek (spadek
trwatosci zmeczeniowej).

3. Pomiary eksperymentalne temperatury konstrukcji — umozliwiajace opracowanie
warunkow wdrazania regeneracji w laboratorium.

4, Zaawansowane — zwigzane zustalonym iwdrozonym programem wymuszania
zjawiska regeneracji w badaniach laboratoryjnych — ocena zdolnosci regeneracji
badanych mieszanek rdwniez z analizg jej ograniczenia w materiale przez odzialywania
Srodowiskowe.

Rezultaty umozliwily opracowanie metod iformul pozwalajgcych uwzglednic
regeneracj¢ oraz oddzialywania $rodowiskowe w trwalosci zmeczeniowej MMA np. ze
wzgledu na sklad. Pozwolily one réowniez prognozowa¢ zmiany trwalosci wywolane
odpowiednimi czynnikami ioceni¢ je wzgledem mieszanek zawierajacych rozne rodzaje
asfaltu iwyvkonanych wodmiennych technologiach. Wykazano, iz regeneracja oraz
oddzialywania $rodowiskowe istotnie wplywaja na trwatoé¢ zmeczeniowy. Ustalono, iz efekt
wypadkowy jest zalezny od wielu czynnikéw — np. rodzaju lepiszeza w MMA, jego ilosci,
omawianego oddziatywania lub ich kombinacji. Do istotnych osiagni¢¢ autora nalezy rowniez
opracowanie formul, pozwalajgcych wyznaczenie wplywu: degradacji, regeneracji.
wypadkowego oraz trwalodei zmeczeniowej stanu skumulowanego (woda i mrdz + sol drogowa
+ regencracja) bez koniecznosci wykonywania dlugoterminowych badan. Zaleznodci sa
skuteczne niezaleznie od rodzaju zaaplikowanego do mieszanki lepiszcza lub jego ilosci.
w ramach analiz wykazano m.in, i2 mieszanki na bazie asfaltow zwyklych (w technologii na
cieplo) zaistnialy proces degradacji znaczaco ograniczyl zdolno$¢ regeneracjii MMA
przewyzszajac wplyw regeneracji. Na podstawie badan zaproponowano réwniez uproszczong



metode skracania okresu projektowego podatnych konstrukcji katalogowych (typ B) ze
wzgledu na zlozone warunki srodowiskowe.

Ponadto w ramach dokonanych analiz opracowano nowe kryterium zmeczeniowe znajdujace
zastosowanie w badaniach healingowych™ pozwalajace zidentyfikowaé punkt zniszczenia.
Wskazano réwniez wlasciwy sposob wdrazania regeneracji, Stwierdzono rowniez, iz zmiany
strukturalne w mieszankach mozna z powodzeniem $ledzié wykorzystujac wykres zmian
modufu sztywnosci od liczby cykli - w szezegélnosci dla omawianych oddziatywan.

Na podstawie czgsci eksperymentalnej, rozprawg wzbogacono modelowaniem
konstrukcji z zastosowaniem programu Abaqus (MES) i kryterium zmgczeniowego AASHTO
2004. Zaproponowano modyfikacj¢ wybranego kryterium wzbogacajac je o autorski
wspotczynnik kalibracyjny uwzgledniajacy rodzaj zastosowanego asfaltu oraz w sposob
niezalezny oddzialywania S$rodowiskowe iregeneracje. Wykazano, iz uwzglednienie
wszystkich zmiennych pozwala skutecznie ocenié trwalo$é konstrukeji ze wzgledu na rodzaj
asfaltu stosowanego do mieszanki przeznaczonej na podbudowe i zréznicowane warunki
srodowiskowe (w tym regeneracj¢). Udowodniono, iz wplyw tych zmiennych nalezy do
istotnych. Ponadto wskazano, iz mozliwa jest optymalizacja grubosci warstw konstrukcji,
w szczegdlnosci  tych wykonanych na bazie mieszanek zasfaltow modyfikowanych
i wysokomodyfikowanych. w pracy opracowano i przedstawiono kompleksows tabelg zmian
trwalosei katalogowych konstrukeji podatnych (KR 1-7, typ B) od omawianych czynnikéw,
Oceniono je wzgledem mieszanek charakteryzujgeych si¢ réznym lepiszczem wykorzystujac
wezesniejsze rezultaty badaweze. Udowodniono, iz konstrukeje na bazie asfaltow zwyklych
(na cieplo ina goraco) wzaleznosci od zawartosci lepiszeza w MMA i wolnej przestrzeni
w trudnych warunkach $rodowiskowo-ruchowych (KR 5-7, kumulacja — woda i mréz + s6l
drogowa + regeneracja) charakteryzuja si¢ nawet do 2 KR nizszg trwaloscia niz wymagana dla
danego zakresu KR. w przypadku modyfikowanych i wysokomodyfikowanych nawet do 2 KR
wyzsza. Wykazano réwniez, ktore konstrukcje dla przyjetych kombinacji parametrow
objetosciowych powinny zostaé pogrubione, a ktére moga by¢ odchudzone i w jaki sposdb
(wykorzystanie gotowych konstrukeji katalogowych przypadajacych na KR wy2sza/nizsza).

Przeprowadzone badania. analizy, modelowanie, opracowane metody i formuly
umozliwily skutecznie uwzglgdni¢ regeneracje, oddzialywania srodowiskowe (w tym
skumulowane), w trwatosci MMA idodatkowo rodzaj lepiszeza konstrukeji nawierzchni.
Warto podkresli¢, iz do tej pory to nie zostalo uczynione. Wykonane dzialania sa istotnym
wkladem w nauke.
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Summary

The study investigated the effect of the regeneration phenomenon and environmental
impacts (water and frost, road salt, accumulation - water and frost + road salt) on the fatigue
life of asphalt mixtures characterized by different types of asphalt, its content, and production
technology. The considerations were enriched with the topic of the durability of modeled B-
tvpe flexible structures with the use of the fatigue criterion, taking into account regencration,
environmental impact, and the type of asphalt. The analyzes were carried out on the basis of
the original research methodology developed. among others, on the basis of performed
experiments related 1o the measurement of the constructure temperature and care of mixtures
approximating the influence of environmental factors. The results of the research were used to
develop the proprietary method of taking into account the discussed factors and the qualitative
assessment of the tested matenals and modeled structures. Moreover, appropriate optimization
solutions were proposed in terms of the composition of the mixture and the thickness of the
construction layers.

The presented dissertation presents a review of domestic and foreign literature on issues
related to the fatigue life of mixtures and pavement structures (fatigue criteria), the phenomenon
of regencration, and the impact of environmental factors - water and frost. road salt. A
significant problem of the lack of effective methods of assessing mixtures and structures made
based on the different types of asphalt, in particular, modified and highly modified asphalts
containing SBS polymer has been demonstrated, In addition, the topic of mixtures made in
various production technologies was discussed. No studies related to the analysis of durability
and regeneration of hot mixes (WMA) and hot mixes (HMA) were found. It was emphasized
that so far scientists have focused mainly on comparative analyzes of the use of various
additives: and their impact on the basic quality characteristics - free space. ITSR, fatigue life,
and resistance to permanent deformation. the topic of research related to regeneration was given
particular attention in the review, The methods of testing, the applied test conditions in the
laboratory, and the temperatures in the pavement were analyzed. So far, the focus has been on
mixtures for the upper layers of the structure. implementing regeneration through a period of
rest or/and heating. The lower temperatures of 50-60 °C that may occur in the lower layers (sub-
base) of the flexible pavement structures were also not analyzed in the laboratory. In addition,
the research trend related to testing the impact of using various additives - e.g. oil
microcapsules, and dispersed reinforcement (induction regeneration) was specified. The lack
of effective solutions for the assessment and consideration of regeneration in the fatigue life of
mixtures and in the fatigue criteria used in the pavement design was demonstrated. As part of
the analysis of the MMA fatigue life issue. a review of the literature was also carried out in the
field of the impact of water and frost. Road salt impact was also considered in the review. So
far, the studies related to the fatigue life of both factors using the four-point bending method,
which closely approximates the in-situ conditions, have not been studied. There were also no
studies that would take into account this influence both in the mixtures {(laboratory) and in the
structure (fatigue criterion). The subject is new.



Based on the review of the state of knowledge as well as the research, analysis, and
developed original methods. the following thesis was proved in the dissertation:

Considering the regencration (healing) processes and the impact of water, frost, and road salt
aliows for better forecasting of fatigue phenomena occurring in asphalt mixtures and road
pavements,

Experimental work as part of the implementation of this dissertation included. inter alia,
fatigue tests of asphalt concrete mixes (AC 22P) mainly intended for the foundation. KR 5-7
traffic based on asphalt: ordinary 35/50 (hot), 35/50 WMA (warm), modified 25 / 55-60) (hot),
highly modified 25 / 55-80 HIMA (hot) at three levels of binder content (a component of
composition optimization). The tests were carried out using the four-point bending beam
scheme. Prismatic samples polished on cach side, were used for the tests, In addition, the
regeneration of the mixtures was implemented using temperature heating in an automated
thermal chamber. Selected samples were also cured under the influence of water, frost, and road
salt solution. The implemented treatments made it possible to evaluate the degradation of
mixtures caused by environmental factors, expressed by the decrease in fatigue life and
regeneration - increase.

Laboratory tests are divided into four main parts.

1. Basic - connected with designing prescriptions and checking their correctness in refation
to current regulations (basic MMA research).

2. Advanced - related to the general assessment of the durability of mixtures (only the
mechanical factor) and taking into account the previous care in various environmental
conditions. On their basis, it was established, inter alia, degradation of mixtures
(decrease in fatigue life).

3. Experimental measurements of the temperature of the structure - enabling the
development of conditions for the implementation of regeneration in the laboratory.

4. Advanced - related to the established and implemented a program of forcing the
phenomenon of regeneration in laboratory tests - evaluation of the regeneration capacity
of the tested mixtures, also with the analysis of its limitations in the material by
environmental influences,

The results made it possible to develop methods and formulas to take into account the
regeneration and environmental impacts in the fatigue life of MMA, e.g. due to the composition.
They alse made it possible to forecast changes in durability caused by appropriate factors and
to evaluate them in relation to mixtures containing different types of asphalt and made with
different technologies. It has been shown that regeneration and environmental impacts
significantly affect fatigue life. It was found that the resultant effect depends on many factors -
e.g. the type of binder in MMA, its amount, the discussed effect. or their combination. The
author's significant achievements also include the development of ftormulas that allow
determining the impact of degradation, regeneration, accident, and fatigue durability of the
cumulative state (water and frost + road salt + regeneration) without the need to perform long-
term tests. The dependencies are effective regardless of the type of binder applied to the mixture
or its amount, The analysis showed, inter alia, that in mixtures based on ordinary asphalts (in
warm mixes), the degradation process significantly limited the regeneration capacity of MMA,
exceeding the effect of regeneration, Based on the research, a simplified method of shortening
the design period of susceptible catalog structures (type B) due to complex environmental
conditions has also been proposed.



In addition, as part of the analysis, a new fatigue criterion was developed to be used in healing
studies to identify the point of destruction. The correct way to implement regencration was also
indicated. It was also found that the structural changes in the mixtures can be successfully
monitored using the graph of changes in the stiffness modulus versus the number of cycles - in
particular for the discussed interactions.

Based on the experimental part, the dissertation was enriched with the modeling of the
structure using the Abaqus program (FEM) and the AASHTO 2004 fatigue criterion, It was
proposed to modify the selected criterion by enriching it with an original calibration factor
taking into account the type of asphalt used, as well as independent environmental impact and
regeneration. It has been shown that taking into account all the variables allow to effectively
assess the durability of the structure in terms of the type of asphalt used for the mixture intended
for the foundation and different environmental conditions (including regeneration). It has been
proven that the influence of these variables is significant. In addition, it was indicated that it is
possible 1o optimize the thickness of the structure layers, in particular those made on the basis
of mixtures of modified and highly modified asphalts. The work presents a comprehensive table
of changes in the durability of catalog flexible structures (KR 1-7, type B) due to the factors
discussed. They were assessed in relation to mixtures characterized by a different binder, using
the previous research results. It has been proven that structures based on ordinary asphalts
(warm and hot). depending on the binder content in MMA and free space in difficult
environmental and traffic conditions (KR 3-7, accumulation - water and frost + road salt -+
regeneration), are characterized by even up to 2 KR lower service life than required for a given
KR range, in the case of modified and highly modified even up to 2 KR higher. It was also
shown which constructions for the assumed combinations of volumetric parameters should be
bold, which can be slimmed down. and in what way (use of ready-made catalog constructions
for a higher / lower KR).

The conducted research, analyses. modeling. and the developed methods and formulas
made it possible to effectively take into account regeneration, environmental impacts (including
cumulative ones), durability of MMA, and, additionally, the type of pavement structure binder.
It is worth noting that this has not been done so far. The activities performed are an important
contribution to the actual stance of knowledge.
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