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ANALYSIS OF FATIGUE LIFE OF ASPHALT CONCRETES
CONSIDERING DIFFERENT TYPES OF MIXTURES AND BINDERS

ANALIZA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ BETONOW ASFALTOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM TYPU MIESZANKI | RODZAJU LEPISZCZA

STRESZCZENIE. Przedmiotem prac badawczych przedsta-
wionych w artykule jest trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek
mineralno-asfaltowych do warstwy podbudowy. W badaniach

uwzgledniono dwa rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych:
beton asfaltowy i beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci.

W ramach kazdej z mieszanek przygotowano warianty z réznymi

asfaltami, tj. drogowymi, modyfikowanymi polimerem i tzw.

wysokomodyfikowanymi. Przeprowadzono badania trwatosci
zmeczeniowej mieszanek, na podstawie ktorych opracowano ich
charakterystyki zmeczeniowe. Wykonano analize trwatosci
zmeczeniowej mieszanek oraz typowych konstrukcji nawierzch-
ni podatnych. Dokonano oszacowania tzw. wspoétczynnika
przesunigcia, ktory umozliwia wykorzystanie laboratoryjnych

charakterystyk zmeczeniowych w projektowaniu nawierzchni.
Zaproponowano definicje dwdch parametréw zmeczeniowych:
odksztatcenia krytycznego i wskaznika trwatosci zmeczeniowe;.

Pozwalajg one bardziej racjonalnie poréwnaé wyniki trwatosci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzgled-
nieniem trwatosci konstrukcji nawierzchni. Przeprowadzone
analizy pozwolity na ocene odpornosci na zmeczenie mieszanek
mineralno-asfaltowych biorgc pod uwage typ mieszanki i rodzaj
asfaltu.

SEOWA KLUCZOWE: beton asfaltowy, beton asfaltowy o wy-
sokim module sztywnosci (ACWMS), konstrukcja nawierzchni,
projektowanie konstrukcji nawierzchni, sztywnosc¢, trwatosc
zmeczeniowa, wspotczynnik przesuniecia.

ABSTRACT. The research described in the paper concerns the
fatigue life of base course asphalt mixtures. Two mixture types
were chosen for analysis: asphalt concrete and High Modulus
Asphalt Concrete. Either of them contained different bitumen
types, including standard paving grade bitumens, polymer-
modified bitumens (PMB) and so-called highly-modified
asphalts (HIMA). Fatigue life tests were carried out and their
results were used for fatigue law determination of the mixtures
under analysis. Fatigue life analyses were performed both for
the analysed mixtures and for typical flexible pavements. The
value of the so-called shift factor was estimated to enable
application in the design of pavements of the fatigue law
parameters determined in laboratory. Two fatigue parameters
are proposed in this research: critical strain and fatigue life ratio.
They provide a more robust comparison of fatigue life determi-
nations on bituminous mixtures by taking into consideration
also the fatigue life of the pavement structure itself. The
analyses conducted as part of this research enabled assess-
ment of the fatigue life of asphalt mixtures taking account of the
type of both the mixture and the bitumen it contains.

KEYWORDS: asphalt concrete, fatigue, high modulus asphalt
concrete (HMAC), pavement structure, pavement structure
design, shift factor, stiffness.
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1. TRWALOSC ZMECZENIOWA

Zmeczenie warstw bitumicznych jest jedna z mozliwych
przyczyn spekan nawierzchni. Zjawisko zniszczenia nastg-
puje na skutek kumulacji wielu powtarzajacych si¢ obciazen
od przejezdzajacych pojazdow, a nie z uwagi na przekrocze-
nie wytrzymatosci materialu. Zjawisko zmgczenia miesza-
nek mineralno-asfaltowych jest od lat przedmiotem prac
naukowo-badawczych na catym $wiecie. Wyniki badan
zmgczeniowych wykorzystuje si¢ w projektowaniu miesza-
nek mineralno-asfaltowych do oceny nowych rozwiazan
technologiczno-materiatowych oraz w projektowaniu kon-
strukcji nawierzchni drogowych. Badania zmeczeniowe sa
réwniez od kilkunastu lat prowadzone w Polsce, szczegolnie
za sprawa stosowania betonu asfaltowego o wysokim modu-
le sztywnosci (ACWMS).

Trwalo$¢ zmeczeniowa w istotnym stopniu zalezy od rodza-
jui sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych, a w szczegol-
nosci od rodzaju lepiszcza i jego wlasciwosci, zawarto$ci as-
faltu w mieszance, zawartos$ci wolnej przestrzeni, zawartosci
wypehiacza, pochodzenia kruszywa, powinowactwa kru-
szywa z lepiszczem asfaltowym (adhezja). Z uwagi na to, ze
parametry te moga by¢ wzajemnie od siebie zalezne, analiza
wptywu kazdego z nich na trwalo$¢ zmeczeniowa jest dos¢
zlozona. Z wymienionych czynnikoéw do najbardziej istot-
nych nalezy zaliczy¢ sktad mieszanki mineralno-asfaltowej
1 rodzaj zastosowanego lepiszcza. Zasadniczo te czynniki
beda uwzgledniane w analizach przedstawionych w niniej-
szym artykule. Uwzgledniono dwa rodzaje betonu asfaltowe-
go, tzw. klasyczny AC oraz beton o wysokim module sztyw-
nosci ACWMS. Obydwie mieszanki naleza do tej samej
rodziny mieszanek o ciaglym uziarnieniu. Zasadnicze r6zni-
ce wynikaja ze sktadu i uziarnienia. Mieszanka ACWMS do
warstwy podbudowy z definicji charakteryzuje si¢ wigksza
zawartoscia asfaltu, drobniejszym uziarnieniem i mniejsza
zawartoscig wolnych przestrzeni. Sa to czynniki, ktore istot-
nie wplywaja na wlasciwosci funkcjonalne, a w szczegol-
nosci poprawiaja odporno$¢ na zmecezenie. W celu uzyska-
nia wyzszej sztywnosci i lepszej odpornosei na koleinowa-
nie preferowane jest stosowanie asfaltow twardszych, co
z kolei mniej korzystnie wptywa na trwalo§¢ zmeczeniowa
mieszanki. Ostatecznie jednak korzystniejszy bilans w za-
kresie trwatosci zmeczeniowej jest po stronie mieszanek
ACWMS [1]. Mozliwe jest wydtuzenie trwatosci projekto-
wanej konstrukcji lub redukcja grubosci warstw asfalto-
wych. W zakresie wptywu rodzaju asfaltu ogdlnie znane sa
relacje, ze stosowanie asfaltow bardziej migkkich lub mody-
fikowanych polimerami czy guma poprawia trwato$¢ zme-
czeniowa mieszanki [2-4]. Obecnie na polskim rynku sto-
sowane sa rowniez tzw. asfalty wysokomodyfikowane,

1. FATIGUE LIFE

Fatigue distress of asphalt courses is one of the possible
causes of cracking of pavements. Fatigue damage is
caused by the cumulative vehicle load repetitions rather
than by exceeding the ultimate strength of the material.
Fatigue of asphalt mixtures has been studied for many
years by researchers from different countries all over the
world. The experimental results are used in the design of
asphalt mixtures when needed to evaluate new materials
and the associated production processes and also in de-
signing the road pavements. A number of research pro-
jects in this area have been carried out in Poland over the
last dozen plus years, driven in particular by the use of the
High Modulus Asphalt Concrete.

Fatigue life depends, to a large degree, on the mixture
type and its composition, the primary factors being the
binder type and its properties, the content of bitumen, air
voids and filler, origin of aggregate and affinity (i.e. adhe-
sion) between the bituminous binder and aggregate. Pos-
sible interrelations between these parameters make
determination of their influence on the fatigue life quite a
complex task. The factors which are most relevant in this
respect are the mixture composition and the type of binder
it contains. Generally, it is these two parameters that are
taken into consideration in the analyses presented in the
further part of this paper. Two types of asphalt concrete
are considered: the so-called conventional AC and High
Modulus Asphalt Concrete (HMAC). These two mixtures
are classified in the same group of continuously (densely)
graded asphalt mixtures. The main differences between
them are related to different composition and particle size
distribution. The HMAC base course mixture has, by its
very nature, a higher content of bitumen, smaller size of
aggregate particles and less air voids. These characteris-
tics are highly relevant to the material performance, im-
proving in particular its fatigue resistance. When high
stiffness and rutting resistance are of essence stiffer bitu-
mens are preferred which are less favourable from the fa-
tigue life viewpoint. With all the pros and cons taken into
account, HMAC mixtures outperform other mixtures in
terms of fatigue life [1]. They can extend the design life of
pavement or, alternatively, enable designing pavements
with thinner asphalt courses. As to the effect of the bitu-
men type, improvement of fatigue life by using softer or
polymer/ rubber modified bitumens has been reported
[2-4]. In Poland there are also the so-called highly modi-
fied bitumens that are much different from the traditional
polymer-modified bitumens in terms of rheological be-
haviour and properties. They were found to considerably
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ktorych wilasciwosci i charakterystyka reologiczna jest
znaczaco rézna od klasycznych polimeroasfaltow [S]. Do-
swiadczenia z r6znych prac badawczych wskazuja na istotna
poprawe odpornosci zmeczeniowej [6-8]. Dostepne sa row-
niez asfalty do mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto
czy asfalty z dodatkami pochodzenia ro$linnego, ktore row-
niez korzystnie wplywaja na wiasciwosci funkcjonalne,
w tym zmgczenie [9, 10]. Ogolnie dobor asfaltow do po-
szczegblnych mieszanek 1 warstw konstrukcyjnych jest nie-
zmiernie istotny zar6wno ze wzgledu na warunki obciazenia
ruchem, jak i warunki klimatyczne [11] oraz w odniesieniu
do innych poza zmgczeniem potencjalnych mechanizmow
zniszczenia [12, 13].

Ocena 1 interpretacja wynikow badania trwato$ci zmecze-
niowej mieszanki mineralno-asfaltowej jest stosunkowo
zlozonym procesem [14, 15]. W najprostszym podejsciu
dokonuje sig poréwnania parametru ¢ , ktory jest zdefinio-
wany jako warto$¢ odksztatcenia, przy ktorym trwato$¢ wy-
nosi 1 min cykli. Ten parametr jest tez stosowany jako kry-
terium oceny w wymaganiach normowych. W bardziej
zaawansowanym podejéciu dokonuje si¢ poréwnania cha-
rakterystyk zmgczeniowych. Stosowanie metody graficznej
porownywania charakterystyk zmegczeniowych w niekto-
rych przypadkach moze okaza¢ si¢ dos¢ trudne. Wykresy
charakterystyk zmgczeniowych analizowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych moga mie¢ r6zne nachylenie, prze-
cina¢ sig, a wigc wynik porownania bedzie zalezat od wiel-
kosci odksztatcenia. Wowczas korzystne jest dokonanie
oceny poprzez analiz¢ mechanistyczng trwatosci konstruk-
cji z tymi mieszankami z wykorzystaniem charakterystyk
zmeczeniowych [16].

W analizie wynikoéw badania zmgczenia istotne jest rOwniez
przyjecie kryterium zmeczenia, czyli definicji momentu
zniszczenia probki. Konwencjonalne kryterium zmgcezenio-
we, okreslajace trwatos¢ zmeczeniowa jako liczbe cykli, po
ktorej modut sztywnosci badanej probki osiagnie 50% war-
tosci poczatkowe;j, jest czgsto krytykowane. Uwaza sig, ze
jest to kryterium subiektywne, zwiazane nie z materiatem,
a z probka [17]. Zaktada ono, ze kazdy materiat zachowuje
si¢ tak samo 1 niezaleznie od warunkow badania. Alterna-
tywa jest stosowanie kryterium wedtug metody energii roz-
proszonej (metody energetycznej) [ 18]. Metoda energetycz-
na polega na obserwacji samego procesu zmegczenia,
w odréznieniu od konwencjonalnego kryterium, wedtug
ktorego trwalos¢ zmegczeniowa okre$lana jest arbitralnie
jako liczba cykli potrzebna do obnizenia modutu sztywnosci
0 50% w stosunku do wartosci poczatkowej. Wybodr kryte-
rium zniszczenia moze mie¢ wpltyw na wyniki badan [19].

improve the fatigue life in various research projects [6-8].
Other materials of choice enhancing the mixture perfor-
mance, including fatigue resistance, are bitumens for
warm mix asphalts and bitumens containing plant-derived
additives [9, 10]. Selection of appropriate bitumen for
a given mixture and pavement course is of utmost impor-
tance and the relevant factors that must be taken into ac-
count include the traffic loading, climate [11] and also
failure mechanisms other than fatigue [12, 13].

In the case of asphalt mixtures evaluation and interpreta-
tion of fatigue test data is a relatively complex process
[14, 15]. The simplest approach is based on comparing
values of the parameter € | defined as the strain leading to
1 million load cycles applied in the fatigue test. This pa-
rameter is also prescribed as an evaluation criterion by the
applicable codes. A more complex approach is based on
comparing the fatigue behaviours. However, comparing
the fatigue behaviours based on their graphical represen-
tations (curves) can be quite difficult in some cases. This
is because the fatigue curves of the asphalt mixtures under
analysis can have different slopes and intersect each other
and, as a consequence, this analysis can yield different re-
sults at the strain values. In such cases it is advisable to
carry out such evaluation through fatigue life mechanistic
analyses of the pavements constructed with these mix-
tures, based on the determined fatigue relationships [16].

Also relevant to analysing the fatigue test results is the
definition of the failure criterion i.e. the moment at which
the specimen is considered damaged. The conventional
fatigue criterion which defines the fatigue life as the num-
ber of load cycles resulting in 50% reduction of the initial
modulus of rigidity is being widely criticised. It is consid-
ered a subjective criterion, relating to the material rather
than to the specimen [17]. It assumes the same behaviour
for all materials independently of the testing conditions.
However, there is an option of using the criterion of the
dissipated energy method [18]. Other than the conven-
tional criterion based on arbitrary definition of the fatigue
criterion as the number of load cycles upon which the ini-
tial modulus of rigidity decreases by 50%, the energy dis-
sipation method considers the fatigue process as such. It
should be noted that selection of the fatigue failure crite-
rion can influence the test results [19].

2. SCOPE AND AIM OF THE ANALYSIS

The paper presents the results of fatigue testing of differ-
ent base course asphalt mixtures, including the analysis of
their bearing on the fatigue life of flexible pavements.
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2. ZAKRES | CEL ANALIZY

W artykule przedstawiono wyniki badan zmeczenia miesza-
nek mineralno-asfaltowych do podbudowy oraz przeprowa-
dzono analiz¢ wynikow w odniesieniu do trwato$ci zmecze-
niowe]j konstrukcji nawierzchni podatnych. Analiza jest
ukierunkowana na okreslenie wptywu wiasciwosci zmecze-
niowych mieszanek do warstwy podbudowy typu AC22P
1 ACWMSI16 z r6znymi asfaltami na trwato§¢ zmeczeniowa
konstrukcji nawierzchni. Uwzgledniono dwie typowe kon-
strukcje podatne przeznaczone do kategorii ruchu KR4
1 KR7 wedhug Katalogu (typ A.1) [20]. W analizach wyko-
rzystano wyniki badan wiasciwosci podstawowych MMA
(zawartos¢ asfaltu, zawarto$¢ wolnych przestrzeni) oraz ba-
dan funkcjonalnych (zmegczenie, sztywnosc).

Obliczenie trwatosci konstrukeji nawierzchni zostato prze-
prowadzone metoda mechanistyczng przy zastosowaniu
programu NOAH 2.0. Przyjgto zatozenia zgodne z zasada-
mi stosowanymi przy projektowaniu nawierzchni w Polsce
[21]. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia z wykorzy-
staniem laboratoryjnych charakterystyk zmgczeniowych
w celu obliczenia tzw. odksztatcen krytycznych wzgledem
analizowanych kategorii ruchu. Porownano rowniez wyniki
uzyskane wedlug klasycznego kryterium zmeczenia oraz
kryterium energetycznego. Przeprowadzono dyskusje wy-
nikéw w kontekscie wptywu zastosowania rodzaju asfaltu
na trwalo$¢ zmeczeniowa mieszanki i konstrukcji.

3. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE
I ICH WLASCIWOSCI

Mieszanki mineralno-asfaltowe przeznaczone do badan
zmeczeniowych zostaly zaprojektowane na zgodnos¢ z wy-
maganiami WT-2 2014 [22], z przeznaczeniem do kategorii
ruchu KR5-7, moga by¢ wigc rowniez zastosowane do kon-
strukcji KR4. W Tabl. 1 przedstawiono wiasciwosci podsta-
wowe mieszanek AC22P i ACWMSI16 z poszczegdlnymi
asfaltami do warstwy podbudowy. Podano roéwniez parame-
try warstw, ktore zostaly uwzglednione w obliczeniach me-
toda mechanistyczna. Mieszanki mineralne danego typu,
czyli np. AC22P nie r6znily si¢ migdzy soba sktadem mie-
szanki mineralnej i zawartoscia asfaltu, natomiast opraco-
wano warlanty rozniace si¢ jedynie rodzajem zastosowane-
go lepiszcza. W tablicy tej podano rowniez wartosci
moduléw sztywnosci mieszanek okreslone w badaniu me-
toda belki 4-punktowo zginanej wg PN-EN 12697-26. Sa to
warto$ci niezbedne do wykonania obliczen trwatosci kon-
strukcji metoda mechanistyczna. Wartosci modutow wy-
znaczono przy czestotliwosci 10 Hz i w temperaturze 10°C
oraz 13°C. Ustalenie sztywnosci w temperaturze 13°C jest

AC22P?and ACWMS16? base course mixtures pro-
duced with different bitumens are considered in the anal-
ysis directed towards determining the effect of the fatigue
parameters of asphalt mixtures on the fatigue life of pave-
ments. The pavement structures are two types of flexible
pavements for traffic classes KR4 and KR7, type A.1 ac-
cording to the Polish Pavement Design Catalogue [20].
The analyses take into account the experimentally deter-
mined basic properties of the material (bitumen and air
void contents) and its performance parameters (fatigue
failure and stiffness).

The fatigue life of pavement was determined with the
mechanistic method using NOAH 2.0 computer pro-
gram. The input assumptions are in accordance with the
Polish pavement design practice [21]. Additionally, fa-
tigue behaviour parameters were used for calculating the
so-called critical strains relative to the analysed traffic
classes. Moreover, a comparison was carried out be-
tween the results obtained with the conventional fatigue
criterion and the energy dissipation criterion. The results
are discussed from the point of view of the bearing of the
bitumen type on the fatigue life of the mixture and the
pavement structure for which it is designed.

3. BITUMINOUS MIXTURES AND THEIR
PROPERTIES

The asA phalt mixtures prepared for the fatigue tests meet
the requirements for KR5-7 traffic classes as per the Pol-
ish code of practice No. WT-2 2014 [23] and, as such,
they can be used also for KR4 pavements. Table 1 pres-
ents the basic material properties of mixtures base course
AC22P and ACWMSI16 containing the respective bitu-
mens. It gives also the parameters of the pavement
courses that were used in the mechanistic calculations.
The variants of the same mixture type, such as AC22P,
have the same aggregate mix parameters and the same bi-
tumen content, the only difference being the type of bitu-
men used. The values of the modulus of rigidity
determined in the four-point bending tests on the pris-
matic beam specimens as per EN 12697-26 are also
given. These are the indispensable input values for fa-
tigue life calculations of the pavement structures using
the mechanistic method. The module values were deter-
mined at 10 Hz frequency and at the temperatures of 10°C

? AC22P — short name of asphalt concrete for base course layer used in
Poland

9 ACWMS16 — short name of high modulus asphalt concrete used in
Poland
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wymagane w projektowaniu metoda AASHTO zgodnie
z zasadami podanymi w Katalogu [20], natomiast wynik
w temperaturze 10°C jest potrzebny w analizie z bezposred-
nim wykorzystaniem charakterystyk zmeczeniowych uzy-

skanych w badaniach laboratoryjnych.

Table 1. Properties of bituminous mixtures and base courses
Tablica 1. Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych i warstw podbudowy

and 13°C. The values obtained at 13°C are required for
the AASHTO design method, as prescribed in the Cata-
logue [20] and the values at 10°C are used in the analysis

using fatigue behaviours determined in laboratory.

Bituminous mixture / layer
Mieszanka mineralno-asfaltowa / warstwa

AC22P

Bitumen
Asfalt

35/50

50/70

25/55-60

25/55-80

Bitumen content [% m/m]
Zawarto$¢ asfaltu

3.9

Soluble bitumen content [% m/m]
Zawartos¢ asfaltu rozpuszczalnego

3.7

Air void content [% v/V]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

4.1

4.1

5.1

4.6

Stiffness (at 13°C, 10 Hz) [MPa]
Sztywnos¢ (13°C, 10 Hz)

13 306

11 661

11990

9253

Stiffness (at 10°C, 10 Hz) [MPa]
Sztywnos¢ (10°C, 10 Hz)

15 888

14 740

14 480

11 495

Base course layer, compaction factor 98% / Warstwa podbudowy, wskaznik zaggszczenia 98%

Air void content [% v/V]
Zawartos¢ wolnych przestrzeni

6.1

7.6

7.0

6.5

Soluble bitumen content [% v/v]
Zawartos¢ asfaltu rozpuszczalnego

8.7

8.6

8.7

8.7

Aggregate content [% v/v]
Zawartos¢ kruszywa

85.2

83.8

84.3

84.8

Bituminous mixture / layer
Mieszanka mineralno-asfaltowa / warstwa

ACWMSI16

Bitumen
Asfalt

20/30

10/40-65

25/55-60

25/55-80

Bitumen content [% m/m]
Zawarto$¢ asfaltu

53

Soluble bitumen content [% m/m]
Zawartos¢ asfaltu rozpuszczalnego

5.1

Air void content [% v/V]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

2.8

3.1

3.6

2.8

Stiffness (at 13°C, 10 Hz) [MPa]
Sztywnos¢ (13°C, 10 Hz)

13 980

11794

11 874

8019

Stiffness (at 10°C, 10 Hz) [MPa]
Sztywnos¢ (10°C, 10 Hz)

16 223

14 452

14 385

9958

Base course layer, compaction factor 98% / Warstwa podbudowy, wskaznik zaggszczenia 98%

Air void content [% v/v]
Zawartos¢ wolnych przestrzeni

4.7

5.1

5.5

4.7

Soluble bitumen content [% v/v]
Zawartos¢ asfaltu rozpuszczalnego

12.6

12.6

12.5

12.6

Aggregate content [% v/v]
Zawartos$¢ kruszywa

82.7

823

82.0

82.6
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4. METODA BADANIA

Badania zmgczeniowe przeprowadzono metoda belki
4-punktowo zginanej (4PB) zgodnie z norma PN-EN
12697-24. Warunki badania to temperatura 10°C, czgstotli-
wos¢ 10 Hz, tryb kontrolowanych odksztatcen. Na podsta-
wie wynikow badan przy roznych wartosciach amplitudy
odksztalcenia wyznaczono parametry tzw. charakterystyk
zmeczeniowych. Pod tym pojeciem okresla si¢ trwalosé
zmgczeniowa N w funkcji odksztalcen €. Relacja ta opisana
jest rbwnaniem:

4. TEST METHOD

For determining the fatigue parameters the four point
bending method (4PB) as per EN 12697-24 was used in
this research. The tests were performed at 10°C tempera-
ture and 10 Hz frequency in the controlled strain proce-
dure. The experimental results obtained at different strain
amplitudes were used to determine the parameters of the
so-called fatigue relationships. By the fatigue relation-
ship we mean the equation relating the fatigue life N to
strain €. This equation is given below:

N=A-g", (M

w ktorym wartoSci A, b sa wspdtczynnikami okreslanymi
w regresji liniowe;.

Wyniki prezentowane sa na wykresie o skali logarytmicznej,
ktéry nazywany jest wykresem Wohlera (Rys. 1). Trwatosé
zmeczeniowa zostata wyznaczona na podstawie klasyczne-
go kryterium zmeczenia, okreslajacego moment zniszczenia
jako liczbe cykli, po ktorej sztywno$¢ probki obnizy si¢
0 50% w poréwnaniu do sztywnos$ci poczatkowe;.

W Tabl. 2 przedstawiono parametry charakterystyk zmecze-
niowych uzyskanych w wyniku regresji liniowej oraz
wspblczynniki korelacji regresji R*.

where 4, b are the coefficients of the equation, whose val-
ues are determined by linear regression analysis.

The results are represented in a log-log chart called the
Wohler diagram (Fig. 1). The fatigue life was determined
using the conventional fatigue damage criterion defined
as the number of load cycles after which the initial stiff-
ness is decreased by 50%.

Table 2 gives the fatigue parameters obtained by linear re-
gression analysis and the regression correlation coeffi-
cient R”.
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Table 2. Parameters of fatigue behaviours of bituminous mixture
Tablica 2. Parametry charakterystyk zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych

Bituminous mixture

Parameters / Parametry

Mieszanka mineralno-asfaltowa A b R2

AC22P 35/50 4.7E+20 -7.1 0.88

AC22P 50/70 6.0E+18 -6.3 0.87

AC22P 25/55-60 3.7E+24 -8.4 0.86
AC22P 25/55-80 1.9E+26 -8.5 0.95
ACWMS16 20/30 2.9E+19 -6.0 0.90
ACWMS16 25/55-60 7.9E+20 -6.4 0.94
ACWMS16 10/40-65 7.0E+20 -6.3 0.87
ACWMS16 25/55-80 1.3E+23 -6.8 0.97

5. ZALOZENIA DO ANALIZ
OBLICZENIOWYCH

5.1. KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI

Analizy przeprowadzono na typowych konstrukcjach na-
wierzchni obciazonych ruchem KR4 i KR7 wg Katalogu
[20], typ A.1 z podbudowa zasadnicza z mieszanki nie-
zwiazanej C90/3 i podlozu G1. Grubosci warstw konstruk-
cyjnych zostaly niezmienione w stosunku do podanych
w Katalogu i sa podane w Tabl. 3.

5. ASSUMPTIONS OF CALCULATION
ANALYSES

5.1. PAVEMENT STRUCTURES

The analyses were carried out on typical type A.1 pave-
ment structures for KR4 and KR7 traffic class roads as
per the Catalogue [20] with C90/3 unbound lower base
course resting on G1 capacity subgrade. The thicknesses
of the pavement courses, given in Table 3, are the same as
in the Catalogue.

Table 3. Layout and thickness of structural layers of the road pavement
Tablica 3. Uktad i grubosci warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowej

Thickness of structural layers [cm] Resilient modulus [MPa] |poisson’s ratio [-]
Layer / Warstwa Grubos¢ warstw konstrukcji Modut sztywnosci Wspolczynnik
KR4 KR7 13°C 10°C Poissona
Wearing / Scieralna 4 4 7 000 8500 0.30
Binder course / Wigzaca 6 8 10 300 12 000 0.30
Base course / Podbudowa zasadnicza 10 18 acc. to Table 1/ wg Tabl. 1 0.30
Base course of an unbound mixture C90/3
Podbudowa zasadnicza z mieszanki niezwigzanej C90/3 20 20 400 0.30
. . 120 (for/dla KR7)
Subsoil / Podloze gruntowe - - 100 (for/dla KR4) 0.35

5.2. METODA MECHANISTYCZNA

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukcji na-
wierzchni polega na okresleniu trwatosci zmeczeniowej na
podstawie analizy stanu naprezen i odksztatcen. W tym celu
nawierzchnig traktuje si¢ jako uktad warstw o okreslonych
grubosciach na podtozu gruntowym o nieskonczonej grubo-
sci. Najczesciej przyjmuje si¢ model warstw sprezystych

5.2. MECHANISTIC METHOD

In the mechanistic pavement design method fatigue life is
determined by stress-strain analysis. Pavement is treated
as a system of layers of definite thicknesses resting on
a soil subgrade of infinite thickness. Most often it is mod-
elled by elastic layers supported on elastic half-space. Each
layer has a specific thickness 4, modulus of elasticity
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potozonych na potprzestrzeni sprezystej. Poszczegolne war-
stwy charakteryzowane sa gruboscia /,, modutem sprezy-
stosci (sztywnosci) £, i wspbtczynnikiem Poissona v.,.
Moduly sztywnos$ci oraz wspolczynniki Poissona warstw
konstrukcyjnych przyjeto zgodnie z wynikami badan oraz
z zaleceniami Katalogu.

W celu dokonania obliczen trwatosci analizowanej kon-
strukcji nawierzchni podatnej konieczne jest wyznaczenie
odksztatcen rozciagajacych w spodzie warstw asfaltowych
i odksztalcen Sciskajacych w stropie podtoza gruntowego.
Obliczenia stanu naprezen i odksztatcen w konstrukeji prze-
prowadzono przy zastosowaniu programu NOAH 2.0,
przyjmujac zatozenia zgodnie z przyjetymi w opracowaniu
Katalogu [20, 23]:

« nacisk osi 100 kN (nacisk kota 50.0 kN),

« ci$nienie kontaktowe g = 850 kPa,

* temperatura rownowazna 10°C lub 13°C w zaleznosci
od analizowanego wariantu.

Rozwazane sa dwa kryteria zniszczenia nawierzchni, tj.
zmecezenia warstw asfaltowych oraz odksztalcenia podtoza
gruntowego. Obliczenia przeprowadzono stosujac kryteria
zalecane do stosowania w Polsce, tj. metode AASHTO 2004
w odniesieniu do trwatoSci zmegczeniowej warstw asfalto-
wych oraz metodg Instytutu Asfaltowego. Trwato$¢ zmecze-
niowa warstw asfaltowych wg kryterium AASHTO 2004
opisana jest nastgpujacym roéwnaniem:

N, =13557 10°¢.C k! g 730 polast @)

w ktorym:
V
C =10", gdzie M =484 b -0,69 |,
vV +V

b

N, ;- trwato$¢ zmeczeniowa [liczba osi obliczeniowych],

e, — odksztalcenie rozciagajace w spodzie warstw asfal-
towych [um/m],

E - modul sztywnosci [MPa],
V, — zawarto$¢ objgtosciowa asfaltu [%o v/v],
V., — zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% v/v],
k| — parametr wg wzoru: 1

ki = 0,003602

0,000398 + 1+ e,(l 1,02-1,374+h,,)

h_ — grubo$¢ pakietu warstw asfaltowych.

ac

Kryterium odksztalcenia podtoza gruntowego przyjgto
zgodnie z rbwnaniem Instytutu Asfaltowego:

(rigidity) £, and Poisson’s ratio v,. The values of the
modulus of rigidity and the Poisson’s ratio of the pave-
ment courses were adopted according to the experimental
results and as guided by the Catalogue.

For fatigue life calculation of flexible pavements it is nec-
essary to determine the tensile strains at the bottom of as-
phalt layers and the compressive strains on the top of the
soil subgrade. The stress-strain state calculations were
carried out in NOAH 2.0 based on the following input
data taken from the Catalogue [23]:

+ 100 kN single axle load (50 kN wheel load),
« road contact pressure ¢ = 850 MPa,

« reference temperature: 10°C or 13°C depending on the
analysed variant.

Two pavement failure criteria are considered: fatigue of
asphalt courses and subgrade strain criterion. The calcu-
lations were carried out using the criteria recommended
by the Polish codes, i.e. AASHTO 2004 in relations to the
fatigue life of the pavement courses and the Asphalt Insti-
tute method. The ASSHTO 2004 fatigue life criterion for
asphalt courses of pavement is expressed by the following
equations:

N,, =73557-10°-C -k - > -E7*, (2)

where:

v
C =10", wherein M =4.84- b _0.69],
V +V

b

N, ;o fatigue life [msa (million standard axles)],

€, - tensile strain at the bottom of asphalt layers
[um/m],
E  — modulus of rigidity [MPa],
V, - bitumen content by volume [% v/v],
V, - air void content by volume [% v/v],
k| — parameter calculated as follows:
fi= : 0.003602
0.000398 + 1+ e‘(11A02—1.374-hM)

h  — asphalt package thickness.

ac

Subgrade strain criterion according to the Asphalt Insti-
tute calculated as:

g, =0.0105- N ", (3)

where:
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e =0,0105-N ", 3)
P g
w ktorym:

N, - trwalo$¢ podtoza [liczba osi obliczeniowych],

e, — odksztalcenie podtoza gruntowego [mm].

Trwato$¢ konstrukeji N jest mniejsza wartoscia z N ,
iN,_. ‘
4

6. ANALIZA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

6.1. WYZNACZENIE TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI WEDLUG
KRYTERIOW EMPIRYCZNYCH

W Tabl. 4 zestawiono wyniki obliczen odksztalcen w pod-
budowie asfaltowej i w podlozu gruntowym wedlug po-
szczegolnych wariantow konstrukcji oraz wynikow obliczen
trwatosci konstrukeji metoda empiryczna AASHTO 2004
(2) 1 Instytutu Asfaltowego (3). Uzyskane wyniki nalezy
odnies¢ do zakreséw liczby osi obliczeniowych 100 kN
w okresie projektowym, jakie sa przewidziane dla danej ka-
tegorii ruchu. Jest to przedziat od 2.5 do 7.4 mln osi dla kate-
gorii KR4 i powyzej 52 mln osi dla kategorii KR7. Uzyskane
trwato$ci analizowanych konstrukcji nawierzchni spehiaja
te wymagania w wigkszosci analizowanych przypadkow.
Jedynie w przypadku konstrukcji KR7 z konwencyjnym be-
tonem asfaltowym uzyskano wyniki nizsze niz minimalna
wymagana liczba osi. W przypadku mieszanki AC22P 50/70
trwato$¢ jest o okoto 30% mniejsza niz wymaganie. Mozna
wigc zakladac, ze zastosowanie tego rodzaju asfaltu przy
najwyzszej kategorii ruchu nie jest wskazane. Wyniki pozo-
statych dwoch mieszanek AC22P z asfaltami modyfikowa-
nymi sa o okoto 10% nizsze niz wymagane 52 mln osi.
W tym przypadku nalezy zauwazy¢, ze kryterium AASHTO
nie uwzglednia korzystnego wptywu polimeroasfaltow na
trwalo$¢ zmeczeniowa mma i konstrukc;i.

6.2. ANALIZA CHARAKTERYSTYK
ZMECZENIOWYCH

Poréwnanie charakterystyk zmeczeniowych uzyskanych
w laboratorium mozna wykonac na rézne sposoby. Pierw-
szym z nich i jednocze$nie najczgsciej stosowanym jest wy-
znaczenie warto$ci € , ktora to warto$¢ z definicji jest od-
ksztalceniem, przy ktorym w badaniu zmegczeniowym
uzyskuje si¢ trwatos¢ rowna 1 mln cykli. Wartos¢ te odczy-
tuje si¢ z wykresu Wahlera Iub oblicza si¢ z przeksztatcenia
(1). Parametr € jest wartoScia umowna zdefiniowana
w normach PN-EN 12697-24 i PN-EN 13108-1 oraz

N, - fatigue life of subgrade [msa (million standard ax-
les)],

¢, - subgrade strain [mm].

The smaller of the two values N wf and N . 1s taken as the
pavement fatigue life N'__ .

6. ANALYSIS OF FATGUE LIFE

6.1. DETERMINING STRUCTURAL FATIGUE
LIFE ACCORDING TO EMPIRICAL CRITERIA

The calculated values of strains in the asphalt base course
and soil subgrade for different pavement design variants
and the fatigue life of pavements obtained with the
AASHTO 2004 (2) and methods of the Asphalt Institute
(3) are compiled in Table 4. These results can be related to
the ranges of 100 kN standard axle applications during the
design life of pavement depending on the traffic class of
the road. These ranges are 2.5-7.4 and over 52 million ax-
les for traffic classes KR4 and KR7 respectively. These
requirements are generally satisfied by the pavements un-
der analysis. The only exception is KR7 pavement includ-
ing an AC layer where the results were below the
minimum number of standard axle load repetitions. The
fatigue life obtained for AC22P 50/70 mixture is ca. 30%
below the requirement. Therefore, application of this
mixture for higher traffic class roads should be discour-
aged. The results obtained for the two other AC22P mix-
tures containing polymer-modified bitumens are ca. 10%
below the requirement of 52 million standard axles. It is
worthwhile noting at this point that the AASHTO crite-
rion ignores the beneficial effect of polymer-modified bi-
tumens on the fatigue life of asphalt mixtures and
pavements containing them.

6.2. ANALYSIS OF FATIGUE BEHAVIOURS

There are different ways to compare fatigue behaviours
determined in laboratory. The most widely used is the
method based on determination of ¢, defined as the
strain for which fatigue life of 1 million load repetitions
is obtained in the fatigue test. Its value can be obtained
from the Wohler chart or calculated by rearranging
equation (1). It is a conventional value defined in EN
12697-24, EN 13108-1 and in the Polish code of practice
No. WT-2 2014 [23]. It can be used for determining
whether a mixture satisfies the specifications or for
a simplified comparison of different mixtures in terms of
their fatigue life. In the case of the analysed mixtures
a clearly higher fatigue life is observed for mixtures
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w wymaganiach WT-2 2014 [23]. Na tej podstawie mozna
oceni¢, czy mieszanka spetnia zadane wymagania lub mozna
W uproszczony sposob porowna¢ mieszanki w zakresie
trwalo$ci zmgcezeniowej. W przypadku analizowanych mie-
szanek wida¢ wyrazny wzrost trwalosci zmeczeniowej dla
mieszanek z polimeroasfaltami w poréwnaniu do asfaltow
drogowych, jak rowniez wyrazng przewagg w tym zakresie
mieszanek z asfaltami wysokomodyfikowanymi (Rys. 2).
Istotna jest rowniez korzy$¢ w zakresie trwalos$ci zmecze-
niowej mieszanek typu ACWMS w poréwnaniu do miesza-
nek zwyktego betonu asfaltowego AC22P.

containing polymer-modified bitumens as compared to
the standard paving grade bitumens which are also clearly
outperformed by the highly modified bitumens (Fig. 2).
Note also the better fatigue life of HMAC mixtures
as compared with ordinary asphalt concrete mixture
AC22P.

Table 4. Results of pavement design calculations using
the empirical method

Tablica 4. Wyniki obliczenh trwato$ci konstrukcji metodq
empiryczng

Structure Basecourse of bituminous mixture € €, N ., N in
Konstrukcja | Warstwa podbudowy z mieszanki mineralno-asfaltowej | [um/m] | [um/m]| [msa/mlIn osi] [msa/min osi]|[msa/mln osi]
AC22P 35/50 77.5 263 7.1 15.1 7.1
AC22P 50/70 82.8 271 3.3 13.2 33
AC22P 25/55-60 81.7 269 43 13.7 43
(ZlgR‘; A AC22P 25/55-80 92.8 | 284 4.6 10.7 4.6
[msa/mln osi]) ACWMS16 20/30 75.6 260 34.2 15.9 15.9
ACWMS16 10/40-65 82.3 270 25.6 13.5 13.5
ACWMSI16 25/55-60 82.0 270 20.8 13.5 13.5
ACWMS16 25/55-80 99.5 294 23.1 9.2 9.2
AC22P 35/50 41.6 137 79.6 281.9 79.6
AC22P 50/70 44.7 142 36.3 240.0 36.3
AC22P 25/55-60 441 141 46.7 247.7 46.7
(>KE§72 AC22P 25/55-80 50.7 | 153 47.7 171.8 47.7
[msa/mln osi]) ACWMS16 20/30 40.5 135 385.8 301.1 301.1
ACWMSI16 10/40-65 44.5 142 278.0 240.0 240.0
ACWMS16 25/55-60 443 141 226.5 247.7 226.5
ACWMS16 25/55-80 54.7 160 235.4 140.5 140.5
AC22P | | Acwmsite
325
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6.3. ANALIZY WYNIKOW METODA
ENERGETYCZNA

Wedlug powszechnie stosowanego konwencjonalnego kry-
terium zmgczeniowego probka uznawana jest za zniszczona
w momencie, kiedy modut sztywnosci osiagnie 50% warto-
$ci poczatkowej. Alternatywnym kryterium jest kryterium
zmeczeniowe wedlug metody energetycznej, w ktorej
trwalos¢ oznaczana jest jako N1. Podczas badania zmecze-
nia mozna zaobserwowac nagla zmiang w wykresie energii
rozproszonej, co wskazuje na rozpoczgcie koncowej fazy
badania, czyli gwaltownej degradacji probki. Wedtug defini-
cji energetycznej trwato$¢ N1 jest to liczba cykli, po ktorej
nastgpuje odchylenie wykresu wspolczynnika energii roz-
proszonej od linii prostej [24]. W pracy wykorzystano meto-
d¢ wyznaczania NI opracowang przez Rowe’a [25], w ktorej
trwalo$¢ zmeczeniowa NI okreslana jest jako liczba cykli,
po ktorej funkcja wyrazona iloczynem liczby cyklin i sztyw-
nosci E osiaga maksimum. Efektem analiz sa warto$ci para-
metrug . na Rys. 3. Pordwnujac uzyskane wartosci tego pa-
rametru nie stwierdzono istotnych réznic w wynikach.
Whiosek ten dotyczy zardéwno mieszanek z asfaltami drogo-
wymi, jaki i polimeroasfaltami oraz asfaltami wysokomody-
fikowanymi. Nie mozna wigc potwierdzi¢ hipotezy o istot-
nym wpltywie kryterium zmegczeniowego na trwatosé
ZMECZeniowa.

6.3. ANALYSES OF RESULTS BY APPLYING
THE ENERGY DISSIPATION METHOD

According to the most widely used criterion fatigue fail-
ure occurs at 50% reduction in the initial stiffness value.
An alternative to the above is the fatigue criterion ac-
cording to the energy dissipation with fatigue life desig-
nated NI. During the fatigue test at a certain moment
a sudden change in the dissipated energy curve is notice-
able designating the beginning of the final phase of the
test during which the specimen undergoes rapid deterio-
ration. Thus the fatigue life N/ is defined in the energy
dissipation method as the number of load cycles at which
the curve of the energy dissipation ratio depart from the
straight line [24]. The Rowe’s method [25] was used to
determine the value of fatigue life N/ in which it is de-
fined as the number of cycles at which the function being
the product of the number of cycles and stiffness £
reaches its maximum. The results of the analyses, i.e. the
value of ¢ are given in Fig. 3. The values were com-
pared and no significant differences were found. This
concerns the mixtures containing standard paving grade
bitumens, polymer-modified bitumens and highly modi-
fied bitumens alike. Therefore the hypothesis of the sig-
nificant effect of the fatigue criterion on the fatigue life
cannot be confirmed at this point.

315

&g [um/m]

Fig. 3. Comparison of g, values
derived from conventional N
and energetic N7 methods
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6.4. WYZNACZANIE TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI WEDLUG
CHARAKTERYSTYK ZMECZENIOWYCH

Poniewaz wykresy zmgczeniowe roznia si¢ migdzy soba
réwniez nachyleniem b, moze sig okazac, ze wynik poréwna-
nia charakterystyk zmeczeniowych bedzie zalezat od pozio-
mu trwatosci lub poziomu odksztatcenia. Z tego powodu bar-
dziej miarodajnym poréwnaniem charakterystyk zmg-
czeniowych jest obliczenie trwatosci zmgczeniowej dla od-
ksztalcen rozciagajacych si¢ w spodzie podbudowy asfalto-
wej wykonanej z danej mieszanki. W ten sposob uwzgled-
niony zostanie wptyw sztywnos$ci mieszanki i wykonanej
zniej warstwy. Wyniki sztywnosci mieszanek przedstawione
w Tabl. 1 wskazuja, Ze réznica migdzy mieszankami o naj-
WyZzszej 1 najnizszej sztywnosci moze by¢ nawet dwukrotna.
W rezultacie roznig sig istotnie odksztalcenia rozciagajace
w warstwach podbudowy wykonanych z réznych mate-
riatéw. W ramach analizy przeprowadzono obliczenia me-
toda mechanistyczng w temperaturze rownowaznej 10°C,
jako odpowiadajacej temperaturze badania zmeczenia. Ogol-
nie mozna zauwazy¢, ze najwigksze odksztalcenia roz-
ciagajace wystepuja w konstrukcjach z mieszankami na bazie
asfaltow wysokomodyfikowanych. Dotyczy to zaréwno
mieszanki AC22P, jak i ACWMSI6, a jest efektem wyraznie
nizszych sztywno$ci mieszanek z asfaltem 25/55-80. Wy-
niki obliczen odksztalcen oraz trwatosci zmegczeniowej
z zastosowaniem charakterystyk zmeczeniowych przedsta-
wiono w Tabl. 5.

6.4. DETERMINING STRUCTURAL
FATIGUE LIFE ACCORDING TO EMPIRICAL
CRITERIA

Since the fatigue curves have also different slopes b the
comparisons of fatigue curves may yield different results
depending on the fatigue life or strain level at which they
are made. For this reason, fatigue life based on tensile
strain at the bottom of asphalt base course would provide
a more reliable comparison of the fatigue behaviours of
different asphalt mixtures. In this way the stiffness of
both the mixture and the pavement are taken into account.
The mixture stiffness values given in Table 1 show that
the difference between the mixtures of the highest and
lowest stiffness values can be almost double. As a conse-
quence, considerably different tensile strains are obtained
for the base courses made of different materials. As part
of this analysis mechanistic method calculations were
conducted at 10°C taken as being equivalent to the fatigue
test temperature. Generally the greatest tensile strains are
observed in pavements made with the use of materials
containing highly modified bitumens. This concerns both
AC22P and ACWMS16 mixtures and results from con-
siderably lower stiffness values of the mixtures contain-
ing the 25/55-80 bitumen. The strains and fatigue lives
calculated using the experimentally determined fatigue
behaviours are given in Table 5.

Table 5. Results of tensile strain calculations in bituminous layers and fatigue life on the basis of fatigue behaviours
Tablica 5. Wyniki obliczen odksztatcen rozciggajacych w warstwach asfaltowych i trwatosci zmeczeniowej na

podstawie charakterystyk zmeczeniowych

Structure KR4 / Konstrukcja KR4 Structure KR7 / Konstrukcja KR7
Mixture in a basecourse strain fatigue life strain fatigue life
Mieszanka w warstwie podbudowy odksztalcenie trwato$¢ zmeczeniowa odksztatcenie trwato$¢ zmeczeniowa
[mm/m] [msa / mln osi obl.] [mm/m] [msa / mln osi obl.]
AC22P 35/50 65.5 63 34.7 5656
AC22P 50/70 68.1 19 36.2 984
AC22P 25/55-60 68.7 1132 36.6 230 587
AC22P 25/55-80 77.5 13 644 41.7 2723710
ACWMS16 20/30 64.7 350 343 16 074
ACWMS16 10/40-65 68.8 1412 36.6 79 869
ACWMSI16 25/55-60 69.0 1489 36.7 81 906
ACWMSI16 25/55-80 83.4 10 485 45.1 691 276

Pomimo najwigkszych odksztatcen rozciagajacych, najwyz-
sze wyniki trwatosci uzyskuja rozwiazania z zastosowaniem
asfaltow wysokomodyfikowanych. Mieszanki z polimero-

The variants containing highly modified bitumens out-
perform other mixtures in terms of fatigue life. The mix-
tures containing polymer-modified bitumens were not as
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asfaltami uzyskaty w tym zakresie wyniki na nizszym pozio-
mie, jednak lepsze niz dla mieszanek z asfaltami drogowy-
mi. Nalezy zauwazy¢ bardzo wysoki poziom wynikow
trwato$ci mieszanek z polimeroasfaltami. Uzyskano warto-
$ci nawet o kilka rzedow wielkosci wyzsze niz wymagane
trwato$ci konstrukcji. Potwierdza to teze, ze stosowanie cha-
rakterystyk zmegczeniowych z laboratorium wymaga stoso-
wania wspotczynnikow przeliczeniowych zwanych wspot-
czynnikami przesuni¢cia. Jednoczesnie swiadczy tez o tym,
ze stosowanie empirycznych kryteribow zmeczeniowych dla
konstrukcji z polimeroasfaltami prowadzi do niedoszacowa-
nia trwatosci zmeczeniowej. Wyniki uzyskane z obliczen dla
mieszanek z asfaltami drogowymi sg takze wyzsze niz wyni-
ki uzyskane z kryterium AASHTO.

6.5. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW
PRZESUNIECIA

Uznajac, ze kryterium AASHTO jest metoda uznana do sto-
sowania w Polsce mozna uzna¢ te wyniki jako wartosci od-
niesienia do okreslenia tzw. wspolczynnikéw przesunigcia
do zastosowania wobec wynikéw badan laboratoryjnych
mieszanek z asfaltami drogowymi. Obliczenie trwalosci
konstrukcji N , ha podstawie charakterystyk zmeczenio-

wych mozna wowczas wyznaczy¢ z rOwnania: N,
as)

w ktorym A4, b sa wspotczynnikami charakterystyki zchzé-
niowej, natomiast ¢ jest wspotczynnikiem przesunigcia.

Wyniki obliczenia wspoétczynnika przesunigcia ¢ przedsta-
wiono w Tabl. 6. Wspdtczynnik ten zalezy przede wszyst-
kim od grubosci konstrukcji wynikajacej z kategorii ruchu,
a w mniejszym stopniu od rodzaju asfaltu czy mieszanki.
Opracowanie takich wspotczynnikow wymaga jednak szer-
szych analiz z uwzglednieniem wigkszej bazy wynikow oraz
korzystania z badan terenowych.

6.6. WYZNACZANIE ODKSZTALCEN
KRYTYCZNYCH | WSKAZNIKOW
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

W ramach analizy wprowadzono dwa nowe parametry: od-
ksztalcenie krytyczne e, oraz wskaznik trwatosci zmecze-
niowej I (¢ ). Odksztatcenia krytyczne wyznacza sig¢ na pod-
stawie rownan charakterystyki zmeczeniowej dla poszcze-
golnych mieszanek przy zatozeniu trwatosci zmeczeniowej
7.4 mln osi dla konstrukcji KR4 i 52 min osi dla konstrukcji
KR7 (Tabl. 7). Im wigksza wartos$¢ ¢ e Y lepsze
wlasciwos$ci zmegczeniowe danej mieszanki, tzn. do uzyska-
nia granicznej trwalo$ci zmegczeniowej wynikajacej z ka-
tegorii ruchu nalezy zada¢ wigksza wartos¢ odksztatcenia
w badaniu zmeczenia. Mozna uznac, ze jest to podobna kon-
cepcja jak przy parametrze € .

good in this respect yet still better than the mixtures
containing ordinary paving grade bitumens. Note the
very high values obtained for the mixtures containing
polymer-modified bitumens. They are even by a few or-
ders of magnitude higher than the respective fatigue life
requirements. This confirms the need to apply the
so-called shift factors to the fatigue behaviours deter-
mined in laboratory. This also proves that for poly-
mer-modified materials empirical fatigue criteria result
in underestimating the fatigue life of pavement. The cal-
culated results for the mixtures containing pen-grade bi-
tumens are also higher than the values obtained with the
AASHTO criterion.

6.5. DETERMINING SHIFT FACTORS

Given that the AASHTO criterion is the method of choice
in Poland we can consider these results as the reference
values for determining the so-called shift factors to be ap-
plied for the experimental results from testing paving
grade bitumen mixtures in laboratory. Then the value of
pavement life N can be calculated on the basis of the
fatigue parameters using the following equation:

=4-(c-e)’, “4)

where 4, b are the coefficients of the fatigue equation, and
c is the shift factor.

The calculated values of ¢ are given in Table 6. It depends
primarily on the thickness of pavement defined by the
traffic class of the road and, to a lesser extent, on the type
of bitumen or mixture design. However, broader analyses
must be performed in relation to these coefficients, using
a larger data base of results including in-situ tests.

Table 6. Shift factor, from eq. (4)
Tablica 6. Wspétczynnik przesuniecia, z réwnania (4)

Asphalt mixture | Shift factor / Wspotczynnik przesunigcia
Mieszanka ¢
mineralno-asfaltowa KR4 KR7
AC22P 35/50 1.28 1.70
AC22P 50/70 1.22 1.55
ACWMS16 20/30 1.37 1.72

6.6. DETERMINING CRITICAL STRAINS
AND FATIGUE LIFE FACTORS

As part of this analysis two new parameters have been in-

troduced: critical strain €, and fatigue life ratio W ().

The former is determined from the fatigue equations for
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Table 7. Calculation results of critical strains ¢, ,
Tablica 7. Wyniki obliczen odksztatcen krytycznych ¢, 7t

Asphalt mixture € oyt [nm/m]
Mieszanka KR4 KR7
mineralno-asfaltowa (= 7.4 msa / mln osi)(N = 52.0 msa / mln osi)
AC22P 35/50 89 67
AC22P 50/70 79 58
AC22P 25/55-60 125 99
AC22P 25/55-80 189 151
ACWMS16 20/30 126 92
ACWMSI16 10/40-65 156 115
ACWMSI16 25/55-60 159 117
ACWMSI16 25/55-80 242 182

Wskaznik trwatos$ci zmeczeniowej W (e) wiaze wyniki
trwato$ci uzyskanej w laboratorium z praca catej konstrukcji
nawierzchni i okresla si¢ go rownaniem:

€ 5
W(S): kryt , ( )
. Sasf'
gdzie: ‘
€,, — odksztalcenie krytyczne dla danej konstrukcji
' wedtug charakterystyk zmgczeniowych z laborato-
rium [pm/m],
€, odksztatcenie w spodzie warstw asfaltowych kon-
’ strukcji wyznaczone w analizie mechanistycznej
[um/m].

Wskaznik trwato$ci zmgczeniowej W (g) jest parametrem,
ktory wskazuje, ile razy odksztalcenie krytyczne &~ jest
wigksze (lub mniejsze), niz odksztatcenie w warstwie pod-
budowy wyznaczone metoda mechanistycznag (Tabl. 8). Mo-
zna ten parametr traktowaé jako teoretyczny zapas bezpie-
czenstwa w zakresie trwatosci zmeczeniowej mieszanki
w odniesieniu do trwato$ci danej konstrukcji.

Na podstawie uzyskanych wynikow odksztalcen krytycz-
nych i wskaznika trwatosci zmeczeniowej mozna zauwazy¢
roznice w zaleznosci od zastosowanego rodzaju asfaltu i typu
mieszanki mineralno-asfaltowej. Wnioski sa niezalezne od
grubosci konstrukeji i wskazuja na lepsze wlasciwosci zme-
czeniowe mieszanek ACWMS w poréwnaniu do klasyczne-
go betonu asfaltowego. Potwierdzajq si¢ w tym zakresie ob-
serwacje z analizy charakterystyk zmeczeniowych.
Efektywnos¢ zmeczeniowa konstrukcji z ACWMS 20/30
jest na tym samym poziomie co betonu asfaltowego AC22P
z polimeroasfaltem 25/55-60. Istotny jest rowniez wpltyw
w zakresie danego typu mieszanki z zastosowania asfaltow
modyfikowanych, a w szczegolnosci wysokomodyfikowa-
nych.

the respective mixtures, assuming fatigue life of 7.4 and
52 million load repetitions for traffic classes KR4 and
KR?7 respectively (Table 7). For a given mixture the
higher the value of ¢ | the better are its fatigue parame-
ters, i.e. a higher strain value should be used in the fatigue
test to get the fatigue limit defined by the traffic class of
the road. This is similar to the ¢, based technique.

The fatigue ratio W (¢) is a parameter combining the fa-
tigue life obtained in laboratory with the pavement behav-
iour described by the following equation:

€ 5
W(S)Z kryt , ( )
€
where:
€,, — critical strain determined for a given pavement

based on the fatigue parameters determined in
laboratory [um/m],

€, strain at the bottom of asphalt layers determined
through mechanistic analysis [pm/m)].

The fatigue life ratio (&) indicates how many times the
critical strain € fe is higher (or lower) than the base
course strain determined with the mechanistic method
(Table 8). It can be considered a theoretical safety margin
when the pavement life is estimated on the basis of the
fatigue life of the mixture.

Table 8. Calculation results of fatigue life index W(g)
Tablica 8. Wyniki obliczeh wskaznika trwatosci
zmeczeniowej W(e)

Asphalt mixture Structure // Konstrukcja
Mieszanka
mineralno-asfaltowa KR4 KR7
AC22P 35/50 1.1 1.6
AC22P 50/70 1.0 1.3
AC22P 25/55-60 1.5 22
AC22P 25/55-80 2.0 3.0
ACWMS16 20/30 1.7 2.3
ACWMS16 10/40-65 1.9 2.6
ACWMS16 25/55-60 1.9 2.6
ACWMS16 25/55-80 24 33

The obtained values of critical strain and fatigue ratio dis-
play differences depending on the type of bitumen and as-
phalt mixture. The ACWMS mixtures are found to
outperform the conventional asphalt concrete from the fa-
tigue life point of view, irrespective of the pavement
thickness. This conclusion is consistent with the conclu-
sions drawn from analysing the performance parameters.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wyniki badan laboratoryjnych zmgczenia wykazaly zrozni-
cowanie uzyskanych wynikow zaréwno ze wzgledu na typ
mieszanki, tj. AC22P i ACWMSI6, jak i rodzaj zastosowa-
nego asfaltu. W zakresie wplywu rodzaju mieszanki lepszy-
mi parametrami zmgczeniowymi charakteryzowaly si¢ mie-
szanki betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci.
Wyraznie widoczny byt rowniez wptyw i stopien modyfika-
cji asfaltu. Najwyzsze trwalo$ci zmeczeniowe uzyskaty
mieszanki z asfaltami wysokomodyfikowanymi. W przy-
padku polimeroasfaltow na podstawie wynikow ACWMS
mozna stwierdzi¢, ze mieszanki z polimeroasfaltami
25/55-60 1 10/40-65, pomimo roéznic we wiasciwosciach le-
piszczy, nie wykazuja réznic w zakresie trwatosci zmecze-
niowej mma. Beton asfaltowy ACWMS16 20/30 uzyskat
wynik trwato$ci zmeczeniowej na poziomie 170 pm/m,
awige duzo wyzszym niz aktualne wymagania w tym zakre-
sie. Jednoczesnie jest to wynik nawet lepszy niz w przypad-
ku mieszanki AC22P z polimeroasfaltem 25/55-60. Mie-
szanki AC22P z asfaltami drogowymi uzyskaty wyniki
najnizsze, ponizej wymagania dla ACWMS (130 pm/m).
Zasadniczo mieszanki ACWMS wykazuja istotnie lepsze
wlasciwosci zmgezeniowe niz konwencjonalne betony as-
faltowe.

Konstrukcje z mieszankami ACWMS w podbudowie wyka-
Zuja znacznie wyzsze wartosci prognozowanej trwatosci niz
konstrukcje z AC22P. Roznice wynikow przy tych samych
konstrukcjach i materiatach sa nawet kilkukrotne. Jednocze-
$nie konstrukcje z podbudowa ACWMS i AC22P maja
r6zng charakterystyke pracy w zakresie kryteriow trwatosci.
W przypadku konstrukcji AC22P decydujace jest kryterium
zmeezenia warstw asfaltowych, a w przypadku ACWMS
decydujace jest kryterium deformacji podtoza.

W zakresie wptywu zastosowanego asfaltu na kryterium
zmeczenia wedlug AASHTO 2004, w kazdym z rozpatry-
wanych przypadkow uzyskano wyzsze wartosci trwalosci
konstrukcji dla mieszanek referencyjnych z asfaltem drogo-
wym 35/50 lub 20/30 niz w przypadku mieszanek z polime-
roasfaltami. Wynika to z faktu, iz kryterium to nie uwzgled-
nia w swoich parametrach korzystnych wtasciwosci
zmeczeniowych polimeroasfaltow, a praktycznie jedynym
czynnikiem zwigzanym posrednio z lepiszczem jest sztyw-
nos¢ mieszanki.

Wprowadzenie pojecia odksztalcenia krytycznego € oyt PO-
zwala na poréwnanie efektywnosci zastosowania poszcze-
golnych mieszanek do konstrukcji pod dana kategorig ruchu.
Parametr ten wyraznie réznicuje mieszanki zaréwno pod
wzgledem ich typu jak i zastosowanych asfaltow. Widoczny

The fatigue performance of pavements made of ACWMS
20/30 mixture is at the same level as the pavement made
with AC22P concrete pavement containing 25/55-60
polymer modified bitumen. Moreover, the performance of
a given mixture can be changed by using polymer modi-
fied bitumens, and highly modified bitumens in particular.

7. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The results of fatigue tests in laboratory vary depending
on both the mixture type, i.e. AC22P and ACWMS16 and
the bitumen used for the mixture production. Among the
asphalt concrete mixtures, better fatigue parameters were
obtained for the high modulus mixture. Clearly visible is
also the effect of modification of bitumen and its degree.
The highest fatigue limits were obtained for the mixtures
containing highly modified bitumens. Based on the re-
sults obtained from testing the HMAC mixtures we can
conclude that mixtures containing 25/55-60 and 10/40-65
polymer modified bitumens do not exhibit differences in
the fatigue life despite different properties of the binders
they contain. The fatigue limit of 170 um/m that was ob-
tained for ACWMS16 20/30 asphalt concrete is much
higher than the current requirement. Moreover, it
outperforms in this respect also the AC22P mixture con-
taining 25/55-60 polymer-modified bitumen. The AC22P
mixtures with ordinary paving grade bitumens had the
lowest values among the obtained results, below the re-
quirement set for HMAC mixture (130 pm/m). Gen-
erally, in terms of fatigue behaviour the HMAC mixtures
outperform the traditional asphalt concrete mixtures.

The predicted fatigue life of pavements incorporating
HMAC base courses is much better than the fatigue life of
pavements including AC22P mixture. The differences of
even a few times are noted for the same pavement struc-
tures and materials. For the pavements with HMAC and
AC22P base courses the adopted fatigue criteria influence
the fatigue life predictions. The fatigue life predictions
are governed by the fatigue limit of asphalt layers in the
case of AC22P mixture and by the subgrade strain crite-
rion in the case of HMAC mixture.

With the AASHTO 2004 fatigue life criterion the refer-
ence mixtures containing 35/50 or 20/30 ordinary paving
grade bitumen outperformed the mixtures containing
polymer modified bitumens in each of the analysed
cases. This is because this criterion ignores good fatigue
parameters of polymer modified bitumens, the mixture
stiffness being about the only parameter on which the
binder has a bearing.
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jest korzystny efekt z zastosowania mieszanek ACWMS jak
i polimeroasfaltéw. Wskaznik trwatosci zmeczeniowej W (€)
dodatkowo uwzglednia wartos¢ odksztatcen w konstrukcji
z okreslona podbudowa asfaltowa, jest wigc wartoscia jesz-
cze bardziej miarodajna, uwzgledniajaca mniejsze sztywno-
$ci mieszanek z polimeroasfaltem, a w szczeg6lnosci z asfal-
tem wysokomodyfikowanym. Analiza wartosci tego wskaz-
nika réwniez pokazuje korzystny efekt zastosowania polime-
roasfaltow 1 mieszanki ACWMS. Pomimo mniejszej sztyw-
nosci 1 wigkszych odksztalcen w konstrukcji najkorzystniej-
sze wyniki uzyskano w przypadku zastosowania asfaltu
25/55-80.

Analiza wzglednych wskaznikow trwalosci zmeczeniowej
konstrukcji wskazuje na korzysci z zastosowania polimero-
asfaltow 1 asfaltow wysokomodyfikowanych. Opracowano
ranking mieszanek wzgledem efektywnosci zastosowania
w konstrukcji w zakresie trwatosci zmeczeniowej (Tabl. 9).
Najlepszymi mieszankami okazaty si¢ mieszanki z asfaltami
wysokomodyfikowanymi, a najstabszymi mieszanki AC22P
z asfaltem 57/70 1 35/50. Mieszanki z polimeroasfaltami sta-
nowia rozwiazania posrednie. Widoczna jest rowniez prze-
waga zastosowania mieszanki ACWMS. Na uwagg zastu-
guje pozycja w $rodku rankingu mieszanki ACWMS z naj-
twardszym asfaltem 20/30, ktéra ma nawet wyzsza efektyw-
no$¢ niz mieszanka AC22P z polimeroasfaltem 25/55-60.
Mozna stwierdzi¢, ze wnioski wynikajace z analizy wynikow
laboratoryjnych, jak i analiz konstrukcji sa w tym zakresie
zbiezne.

Table 9. Ranking the effectiveness of bituminous mixtures
within the scope of fatigue life

Tablica 9. Ranking efektywnosci mieszanek
mineralno-asfaltowych w zakresie trwatosci zmeczeniowej

According to )
Asphalt mixture ~(analyses of structures According to
Mieszanka Wedlug analiz laboratory test,s
mineralno-asfaltowa konstrukcji Wedhug badan
KR4 KR7 laboratoryjnych
AC22P 35/50 7 7 7
AC22P 50/70 8 8 8
AC22P 25/55-60 6 6 6
AC22P 25/55-80 2 2 2
ACWMS16 20/30 5 5 5
ACWMS16 10/40-65 4 4 4
ACWMS16 25/55-60 3 3 3
ACWMSI16 25/55-80 1 1 1

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze konstrukcje z mieszankami
opartymi na asfaltach wysokomodyfikowanych charaktery-

With the proposed parameter of critical strain & . it is
possible to compare the efficacy of the respectlve mix-
tures depending on traffic class of pavement. This param-
eter clearly differentiates different types of mixtures and
bitumens used to produce them. It displays the beneficial
effect of using both HMAC mixtures and polymer modi-
fied bitumens. Fatige life ratio W (¢) is even more repre-
sentative as it additionally considers the value of strain
induced in a pavement structure with a specific asphalt
base course thus taking into account smaller stiffness of
mixtures containing polymer modified bitumens which is
even smaller in the case of highly modified bitumens.
Moreover, analysing its values we can see the beneficial
effect of both HMAC mixture and polymer modified bitu-
mens. The most desirable results were obtained with
25/55-80 bitumen, despite its smaller stiffness and greater
strains induced in the pavement.

The values of relative fatigue life ratios calculated for the
pavement indicate a beneficial effect of both polymer
modified and highly modified bitumens. The mixtures
were ranked according to their effect on the fatigue life of
pavement (Table 9). The mixtures containing highly
modified bitumens occupy the highest positions and
AC22P mixtures containing 57/70 and 35/50 bitumens
are at the bottom of this ranking. The mixtures containing
polymer modified bitumens are a half-way option. The
advantage from using HMAC mixture is also discernible.
Noteworthy is the middle-ranking position of HMAC
mixture containing the hardest, 20/30 bitumen which out-
performs even the AC22P mixture with 25/55-60 poly-
mer-modified bitumen. In this respect, the conclusions
made on the basis of laboratory results can be considered
consistent with the conclusions drawn from the structural
analyses.

Moreover, it is important to note that the pavements in-
cluding mixtures based on highly modified bitumens ex-
hibited relatively the highest strains at the bottom of
asphalt layers which were offset by very good fatigue pa-
rameters of this bitumen and of the asphalt mixture as a
consequence. This allows us to conclude that the stiffness
of both the asphalt mixture and the layer for which it is
used is not a governing factor for the fatigue life of pave-
ment because the fatigue behaviour of the asphalt mixture
also plays a very important role.
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zowaly si¢ stosunkowo najwickszymi odksztatlceniami roz-
ciagajacymi w spodzie warstw asfaltowych, ktore zostaty
,,Zrekompensowane” przez bardzo dobre wlasciwosci zme-
czeniowe tego asfaltu, a w efekcie mieszanki mineralno-as-
faltowej. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze sztywnos¢
mieszanki i wykonanej z niej warstwy nie jest wlasciwoscia
przesadzajaca o trwato$ci konstrukcji, poniewaz bardzo
istotng rol¢ odgrywa charakterystyka zmeczeniowa mma.
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