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THE EXTENDED ASSESSMENT OF WARM MIX

ASPHALTS DURABILITY

ROZSZERZONA OCENA TRWALOSCI MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH NA CIEPLO

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiano wyniki badan
przeprowadzonych na mieszankach mineralno-asfaltowych
wykonanych z zastosowaniem asfaltow WMA oraz stan-
dardowych asfaltow drogowych i modyfikowanych. Na mieszan-
kach AC 16 i SMA 8 przeprowadzono badania zageszczalnosci
(w prasie zyratorowej i zageszczarce walcowej PBS), wodo-
odpornosci, odpornosci na zmeczenie, odpornosci na pekanie
niskotemperaturowe (metodg TSRST), badania modutu
zespolonego w szerokim zakresie czestotliwosci oraz odpornosci
na propagacje pekniecia w aparacie SCB. Uwzgledniono

réwniez wptyw starzenia technologicznego i eksploatacyjnego.

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na probkach
referencyjnych oraz probkach z asfaltami WMA, ktére zage-
szczano w temperaturze nizszej odpowiednio o 20°C i 40°C od

standardowej temperatury zageszczania dla danej mieszanki.

Wykazano, ze jest mozliwe obnizenie temperatury zageszczania
0 20°C bez obnizenia parametréw mieszanki, a w przypadku
obnizenia temperatury o 40°C réwniez wiekszo$¢ wymagan
zostata spetniona. Przeprowadzone badania potwierdzity w sze-
rokim zakresie dobre witasciwosci funkcjonalne mieszanek na
ciepto.

SLOWA KLUCZOWE: badania funkcjonalne, mieszanki
mineralno-asfaltowe na ciepto, obnizanie temperatury techno-
logicznej, trwatos¢, WMA.

ABSTRACT. The present paper outlines the results of tests
performed on bituminous mixtures made by applying WMA,
typical and modified bitumens. The mixtures AC 16 and SMA 8
were tested in respect to the compactibility (in a gyratory press
and PBS cylinder compactor), water resistance, fatigue
resistance, resistance to low-temperature cracking (through the
TSRST method), complex modulus in a broad scope of
frequencies, and crack propagation in the SCB apparatus. The
impact of the technological and long-term ageing was taken into
account. All tests were performed on the reference specimens
and the specimens with WMA bitumens compacted at the
temperature lower than the standard compaction temperature
for a given mixture by 20°C and 40°C respectively. It has been
proved that reducing the compaction temperature by 20°C is
possible without deteriorating the mixture parameters.
Moreover, in case of reducing that temperature by 40°C the
majority of requirements have been met as well. The tests have
confirmed in broad scope good functional characteristics of
warm mix asphalts.

KEYWORDS: durability, functional tests, technological
temperature lowering, warm mix asphalts, WMA.
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1. WPROWADZENIE

Mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto (ang. Warm Mix
Asphalt, WMA) to technologia znana na $wiecie i w Polsce
[1-4], w ostatnich latach jest coraz czgsciej stosowana. Sta-
nowi technologi¢ posrednia pomigdzy mieszankami na
goraco, w ktorych obnizenie lepkosci asfaltu (uptynnienie)
jestuzyskiwane przez wysoka temperaturg (w zaleznosci od
rodzaju asfaltu wynosi ona od 150°C do 195°C, a w przy-
padku mieszanki typu asfalt lany moze dochodzi¢ nawet
230°C [1]) a mieszankami na zimno, w przypadku ktorych
efekt ten uzyskiwany jest przez wytworzenie emulsji asfal-
towej. Podstawowym wymogiem wobec mieszaneck WMA
jest zachowanie wlasciwosci i zalet mieszanek produkowa-
nych w technologii na goraco. W zwiazku z tym pierwsza
korzyscia z ich stosowania jest obnizenie temperatury pro-
dukcji o co najmniej 30°C. Dzigki temu uzyskuje sig
oszczednosci w zuzyciu energii [2]. Korzystne sa rowniez
efekty srodowiskowe z uwagi na zmniejszona emisj¢ ga-
zOw cieplarnianych i oparéw na poziomie okoto 20% [5].
Nizsza temperatura i mniej intensywna emisja oparow
wptywaja na lepszy komfort pracy robotnikow drogowych
i zmniejszaja chwilowa ucigzliwos¢ dla ludzi przeby-
wajacych w poblizu robét drogowych [6]. Druga korzysc¢ to
lepsza urabialno$¢ i zageszczalnos$¢ przy wbudowaniu mie-
szanki. Mieszanka mineralno-asfaltowa na ciepto bedzie
latwiej si¢ rozktada¢ i zageszcza¢ niz mieszanka na goraco
w tej samej temperaturze, szczeg6lnie gdy jest ona nizsza
niz optymalna temperatura zaggszczania. Mieszanki na
ciepto moga by¢ wigc stosowane w mniej korzystnych wa-
runkach atmosferycznych, gdy nastepuje szybsze ich
ochtadzanie. Dzigki temu mozliwe jest wydhuzenie sezonu
prowadzenia robdt nawierzchniowych oraz zwigkszenie
odlegtosci transportu mieszanki mineralno-asfaltowej z wy-
tworni do miejsca jej wbudowania. Mieszanki na ciepto
moga by¢ rowniez stosowane w warunkach, gdy wymaga-
ny czas wykonania robot jest bardzo ograniczony, np. na
lotniskach. Nizsze temperatury technologiczne oznaczaja
krotszy czas potrzebny do ostygnigcia nawierzchni przed
oddaniem do ruchu. Za przyktad moze postuzy¢ przebudo-
wa nawierzchni na lotnisku we Frankfurcie w roku 2005,
podczas ktorej na wymiang poszczegolnych odcinkéw na-
wierzchni pasa startowego wystarczyto zaledwie 7,5 godzi-
ny [7]. Stosowanie technologii ,,na ciepto” jest rowniez wy-
korzystywane przy produkcji MMA z dodatkiem destruktu
[8,9].

Na rynku polskim dostepne sa rézne technologie i dodatki do
mieszanek na ciepto [10], prowadzone byly rowniez na ten
temat prace badawcze [11, 12]. Ostatnia nowoscig na pol-
skim rynku sa asfalty drogowe, ktdre umozliwiaja produkcje

1. INTRODUCTION

Warm mix asphalts (WMA) constitute a technology
well-known all over the world including Poland [1-4],
and recently more and more frequently applied. It makes
a connection between hot mixes in which lowering bitu-
men viscosity (fluxing) is obtained through high temper-
ature (depending on a type of bitumen it is in a range
from 150°C up to 195°C, and in case of mastic asphalt
mixture it can amount even to 230°C [1]), and coarse
cold asphalts, in which that effect is produced through
generating bitumen emulsion. The precondition for
WMA mixtures is preserving properties and qualities of
mixtures made according to the hot mix technology.
Consequently, the first benefit of their application is
lowering a manufacturing temperature by at least 30°C.
Owing to that the energy consumption can be reduced
[2]. Environmental effects are also beneficial because of
the lowered emission of greenhouse gasses and vapours
on a level at circa 20% [5]. The lower temperature and
less intensive emission of vapours has a positive influ-
ence on working conditions of road workers and reduce
the momentary nuisance for people staying in the vicin-
ity of road works [6]. The better workability and
compactibility at placing mixtures constitute other bene-
fits. Warm mix asphalt will be easier to place and com-
pact than hot mix asphalt at the same temperature,
especially when it is lower than the optimal compacting
temperature. Consequently, warm mix asphalts can be
applied in less advantageous weather conditions when
they cool down faster. Owing to that the extension of
road work season and transport distances of bituminous
mixtures from mixing plants to placement sites is possi-
ble. Warm mix asphalts can be also used in conditions
when the operation time is very limited, e.g. on airfields.
Lower technological temperature denotes shorter time
of cooling down the pavements before putting them into
operation. The reconstruction of airfield pavements in
Frankfurt in 2005, when only 7.5 hrs. was enough to re-
place individual airstrip stretches, can be used as an ex-
ample [7]. The application of a “warm technology” is
also used in the production of bituminous mixtures with
an additive of post-destruction materials [8, 9].

Various technologies and additives to warm mix
asphalts [10] are available on the Polish market. More-
over, research [11, 12] on that subject has been con-
ducted as well. The latest novelty on the Polish market
are road bitumens enabling the production and place-
ment of bitumen mixtures in the “warm technology”
[13, 14] with no necessity of applying the additives.
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i wbudowanie mieszanek mineralno-asfaltowych w techno-
logii na ciepto [13, 14] bez konieczno$ci stosowania dodat-
koéw. Sa to asfalty rodzaju: 20/30, 35/50 1 50/70, a wiec kla-
syfikowane jako podstawowe asfalty drogowe ,,zwykte”
wedtug normy PN-EN 12591. Wymagany efekt osiggany
jest dzigki wprowadzeniu do asfaltu specjalnych substancji
chemicznych, ktére poprawiaja efektywno$¢ mieszania
1 urabialno$¢ przez zmniejszenie napigcia powierzchniowe-
go na granicy asfalt-kruszywo. Asfalty WMA charaktery-
zuja si¢ lepsza przyczepnoscia do kruszywa w stosunku do
asfaltow zwyktych, co jest szczegolnie widoczne w przy-
padku skat kwasnych, takich jak granit. Wyniki badan wo-
doodpornosci powiazanych z adhezja wskazuja, ze w przy-
padku niektorych skat mozna nawet zrezygnowaé ze
stosowania dodatkowych srodkow adhezyjnych. Tempera-
tura technologiczna z asfaltami WMA moze zosta¢ obniz-
ona o 30°C. Dodatkowo przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze mozliwe jest efektywne zastosowanie tych asfaltow
w produkcji mieszanek z uzyciem destruktu (granulatu) po-
chodzacego z recyklingu nawierzchni asfaltowej nawet
w ilosci do 50%. Jest to wynikiem dobrej urabialno$ci oraz
obnizenia temperatury technologiczne;.

2. CEL | PROGRAM BADAN

Przedmiotem badan sa asfalty przeznaczone do mieszanek
mineralno-asfaltowych na ciepto, oznaczone dalej symbo-
lem WMA. Do badan wytypowano asfalt 35/50 WMA
145/80-55 WMA produkcji LOTOS Asfalt oraz odpowia-
dajace im asfalty 35/50 1 45/80-55 tego samego producenta.
Badania przeprowadzone zostaty na mieszankach mineral-
no-asfaltowych typu SMA 8 i AC 16 P, a ich celem byto
okreslenie wplywu stosowania obnizonej temperatury tech-
nologicznej (produkcji i wbudowania) na trwato$¢ miesza-
nek mineralno-asfaltowych, tj. odporno$¢ na pegkanie
i trwato$¢ zmegczeniowa. W zakresie badan MMA uwzgled-
niono badania wiasciwosci funkcjonalnych po starzeniu
technologicznym (krotkoterminowym) i eksploatacyjnym
(dlugoterminowym). Przeprowadzono réwniez badania za-
geszezalno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych, ktore
stuzyty do weryfikacji temperatury technologicznej. Probki
do badan zaggszczane byly w zrdznicowanej temperaturze:
mieszanki z asfaltami konwencjonalnymi w typowej tem-
peraturze zaggszczenia, natomiast mieszanki z asfaltami
WMA w temperaturze obnizonej o 20°C 140°C. W Tabl. 1
przedstawiono warianty mieszanek z uwzglednieniem sta-
nu starzenia, temperatury zaggszczenia oraz rodzaju asfaltu.
Wartosci od 100 do 145 oznaczaja temperaturg zaggszcza-
nia, litery O, S i L stany starzenia (wyjasnienie symboli

They are road bitumens of types: 20/30, 35/50 and 50/70.
Therefore, they are classified as basic “usual” road bitu-
mens according to the PN-EN 12591 standard. The re-
quired effect is assessed owing to the introduction of
special chemical compounds improving the mixing ef-
fectiveness and workability through reducing the surface
tension on bitumen-aggregate boundary. WMA bitu-
mens are distinguished by better adhesion to aggregate in
relation to ordinary bitumens what is especially notice-
able in case of acid rocks, such as granite. The test results
of water resistance related to adhesion indicate that in
case of some rocks the application of additional adhesive
agents is not necessary. Technological temperature with
the WMA bitumens can be reduced by 30°C. Addi-
tionally, the performed tests proved that the effective ap-
plication of those bitumens at production of mixtures
with the use of post-destruction materials coming from
recycling of bitumen pavements is possible even in vol-
umes up to 50%. It is the consequence of good
workability and reduction of technological temperature.

2. THE AIM AND PROGRAMME
OF RESEARCH

The subject of testing are bitumens dedicated to warm
mix asphalts, subsequently marked with a WMA symbol.
35/50 WMA and 45/80-55 WMA mix asphalts and corre-
sponding to them 35/50 and 45/80-55 mix asphalts made
by LOTOS Asfalt were chosen for testing. Tests were car-
ried out on bituminous mixtures of SMA 8 and AC 16 P
types with the aim of determining the influence of low-
ered technological temperature application (production
and placement) on durability of bituminous mixtures, i.e.
the crack resistance and fatigue durability. Testing the
functional properties after technological (short-term) and
operational (long-term) ageing were taken into account
within the scope of bituminous mixtures. Tests of
compactibility of bitumen mixtures used for the verifica-
tion of technological temperature were performed. Test
specimens were compacted at diversified temperature:
mixtures with conventional bitumens at a typical com-
pacting temperature, while mixtures with WMA bitu-
mens at temperature lowered by 20°C and 40°C. Table 1
presents mixture variants taking into account ageing
states, compaction temperature and bitumen types.
Values from 100 to 145 denote compaction temperature,
letters O, S, and L refer to ageing states (the symbols ex-
planations in the table), while the letter W stands for the
application of WMA bitumen.
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w tablicy), natomiast litera W oznacza zastosowanie asfaltu
WMA.

Table 1. The adopted marking of bituminous specimens
Tablica 1. Przyjete oznakowanie prébek MMA

. . Marking of bituminous specimens / Oznakowanie probek z MMA
Ageing state / Stan starzenia
AC 16 P 35/50 SMA 8 45/80-55
AC16/0/140 S8/0/145
In the original state (O) / W stanie oryginalnym (O) AC16/0/120W S8/0/125W
AC16/0/100W S8/0/105W
AC16/S/140 S8/S/145
After STOA (S) (short-term - technological ageing)
Po STOA (S) (starzenie krétkoterminowe - technologiczne) ACI6/S/120W S8/S/125W
AC16/S/100W S8/S/105W
AC16/L/140 S8/L/145
After LTOA (L) (long-term - operational ageing)
Po LTOA (L) (starzenie dtugoterminowe - eksploatacyjne) ACL6/L/120W SYL/125W
AC16/L/100W S8/L/105W

3. BADANE MIESZANKI
MINERALNO-ASFALTOWE

Badania przeprowadzono na mieszankach mineralno-asfal-
towych zaprojektowanych zgodnie z wymaganiami WT-2
2014 [15] dla ruchu KR5-7, tj. SMA 8 45/80-55 oraz AC 16
P 35/50. Wyniki podstawowych wlasciwosci w odniesieniu
do wymagan przedstawiono w Tabl. 2. W sktadzie mieszan-
ki SMA zastosowano kruszywa ze skaly gabro, natomiast
w betonie asfaltowym uzyto kruszywo wapienne.

3. BITUMINOUS MIXTURES
SUBJECTED TO TESTING

Tests were carried out on bituminous mixtures designed in
accordance with the WT-2 2014 [15] requirements for the
heavy traffic category KR5-7, i.e. SMA 8 45/80-55 and
AC 16 P 35/50. Results of the basic characteristics with
the reference to requirements are presented in Table 2.
Aggregates of gabro rock were applied in the composition
of SMA mixtures, whereas calcareous aggregate was used
for asphaltic concrete.

Table 2. Compositions of aggregate mixes (MM) and bituminous mixtures (MMA)
Tablica 2. Sktad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Requirements acc. to Requirements acc. to
Characteristics WT-2:2014 SMAS WT-2:2014 SMAS8
Wiasciwosei SMA 8 45/80-55| Wymaganiawg |AC 16 P 35/50 Wymagania wg
WT-2:2014 SMAS WT-2:2014 SMAS
KR 5-7 KR 5-7
Density of bituminous mixture
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm ] 2.601 B 2.501 a
Volume density of bituminous mixture
Gesto$¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej 2.530 - 2.359 -
[g/cm’]
Content of voids in mineral aggregate VMA V.. 2.0 57 V.. 4.0
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [% v/v] a3 ’ e 10
Bitumen content
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] 7.2 47 42
Water resistance, storing at 40°C with one freezing
cycle, testing at 25°C
Odpornosc¢ na dziatanie wody, przechowywanie 105.4 %0 88.3 70
w 40°C z jednym cyklem zamrazania, badanie w 25°C
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4. OCENA ZAGESZCZALNOSCI

Zaggszczalno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych zostata
sprawdzona w warunkach laboratoryjnych podczas kilku
etapdw. W pierwszym etapie wykonano serie badan w ubi-
jaku Marshalla jako podstawowej metody podczas projek-
towania sktadu i oceny wtasciwosci fizycznych. Wyniki te
przedstawiono na Rys. 1. Na ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze zardowno w przypadku mieszanki SMA, jak i betonu
asfaltowego zastosowanie asfaltow typu WMA umozliwia
uzyskanie lepszego zageszczenia (mniejszej zawartosci
wolnych przestrzeni) niz w przypadku asfaltéw poréwnaw-
czych zageszczonych w tej samej temperaturze. Oznacza to,
ze obnizanie temperatury pogarsza zaggszczalnos$e.
W przypadku mieszanki SMA obnizenie temperatury
0 20°C doprowadzito do wynikéw mieszczacych si¢ w gra-
nicy wymagan (linia przerywana), natomiast obnizenie
0 40°C spowodowato przekroczenie maksymalnej dopusz-
czalnej zawartosci wolnych przestrzeni. Natomiast zawar-
to$¢ wolnych przestrzeni w mieszance AC 16 w kazdym
wariancie spelnita wymagania wedtug WT-2 2014.

4. THE ASSESSMENT OF
COMPACTIBILITY

Compactibility of bituminous mixtures was checked in
laboratory conditions in a couple of stages. A series of
tests in the Marshall's compactor was performed as a ba-
sic method for designing their composition and assess-
ing physical characteristics. The results are presented in
Fig. 1. It can be stated that both in case of the SMA mix-
ture and asphaltic concrete the application of bitumens
of a WMA type enables better compaction (lower con-
tent of air voids) than in case of comparative bitumens
compacted at the same temperature. It means that lower-
ing the temperature worsen the compatibility. In case of
the SMA mixture a decrease of temperature by 20°C led
to results situated on the requirement border (the dashed
line), while lowering the temperature by 40°C caused
exceeding the maximal acceptable content of air voids.
The content of air voids in the AC 16 mixture met the re-
quirements according to WT-2 2014 in every variant.

[ee]

s MMA = MMA WMA

Air voids content / Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]
N

o

$8/0/145 $8/0/125
Kolejnym etapem byto sprawdzenie zaggszczenia w prasie
zyratorowej zgodnie z norma PN-EN 12697-31. Przyjgto
nastepujace parametry zageszcezania: kat wychylenia réw-
ny 1,25°, nacisk pionowy 600 kPa, predkos¢ 30 obrotow na
minutg. Zageszczanie rozpoczyna si¢ po 30 minutach kon-
dycjonowania formy z mieszanka w temperaturze zaggsz-
czania. Mieszanki referencyjne SMA 45/80-551 AC 16 W
35/50 zageszczane byly odpowiednio w temperaturze

Fig. 1. Content of air voids in specimens
of MMA typical bitumens and WMA
bitumens prepared in the Marshall's
compactor with reference to requirements
of WT-2 2014 (dashed line)

Rys. 1. Zawartos¢ wolnych przestrzeni
w prébkach mieszanek z typowymi
asfaltami (MMA) i asfaltami WMA
zageszczanych w ubijaku Marshalla

w odniesieniu do wymagan WT-2, 2014
(linia przerywana)

S$8/0/105  AC/16/0/140 AC/16/0120 AC/16/0/100

The subsequent stage was checking the compaction in a
gyratory press according to the PN-EN 12697-31 stan-
dard. The following compaction parameters were ap-
plied: deflection angle equal to 1.25°, vertical pressure
600 kPa, rotational speed 30 rev./min. Compacting
started after 30 minutes of conditioning a mould with
the mixture at the compaction temperature. The refer-
ence mixtures SMA 45/80-55 and AC 16 W 35/50 were
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145°C i 140°C, natomiast mieszanki na ciepto w temperatu-
rach obnizonych zgodnie z zalozeniami. Zaggszczalno$é
oceniana byta zar6wno na mieszankach w stanie bez starze-
nia, jak i po starzeniu technologicznym na podstawie liczby
obrotow do uzyskania zawartosci wolnych przestrzeni
okreslonych wedtug recepty dla mieszanek na goraco. Wy-
niki przedstawiono na Rys. 2. Ogolnie mozna zauwazy¢
wplyw asfaltow WMA na zaggszczalno$¢ mieszanek, przy
czym bardziej zréznicowane sg wyniki uzyskane dla mie-
szanki SMA. Mieszanki na ciepto zaggszczane w tempera-
turze obnizonej o 20°C wymagaly mniejszej energii zagesz-
czenia niz mieszanki na goraco. Zaggszczenie mieszanek
WMA w najnizszej temperaturze bylo réwniez mozliwe,
jednak wymagato wigkszej liczby obrotow prasy na pozio-
mie warto$ci uzyskanych przez mieszanki na goraco. Inte-
resujacym wydaje si¢ fakt, ze w przypadku mieszanek
SMA starzenie technologiczne wptywalo na pogorszenie
zageszczalnosci mieszanek, podczas gdy zaggszczalnosé
betonu asfaltowego ulegata poprawie.
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Fig. 2. Compactibility of SMA 8 and AC 16 mixtures in the gyrator
press

Rys. 2. Zageszczalnos¢ mieszanek SMA 8 i AC 16 w prasie
zyratorowej

W dalszej czg$ci wykonano zaggszczanie plyt w zagesz-
czarce walcowej BPS zgodnie z normg PN-EN 12697-33.
Na Rys 3 przedstawiono uzyskany wskaznik zaggszczenia
plyt wykonanych z mieszanek na goraco i WMA bez sta-
rzenia, po starzeniu technologicznym. Mieszanka AC 16
w kazdym wariancie temperaturowym zostata prawidtowo
zaggszezona. W przypadku mieszanki SMA wyniki byty
bardziej zroznicowane. Mieszanki WMA w stanie bez sta-
rzenia zaggsScily si¢ nawet lepiej niz mieszanki na goraco.
Starzenie technologiczne obnizylo zaggszczalno$¢ miesza-
nek, przy czym tylko mieszanka na cieplo zaggszczana
w temperaturze 105°C uzyskata wynik 97,6%, czyli ponizej
wymaganego poziomu 98%.

Compaction factor [%]

compacted at temperature of 145°C and 140°C respec-
tively, while warm mix asphalt at reduced temperature ac-
cording to the previous assumptions. The compactibility
was assessed both for mixtures in the state without ageing
and after the technological ageing, basing on a number of
revolutions for obtaining the content of air voids deter-
mined according to a recipe for warm mix asphalts. Fig. 2
presents the results. Generally, the influence of WMA bi-
tumens on the compactibility of mixtures can be noticed,
while results acquired for the SMA mixture are more di-
versified. Warm mix asphalts compacted at a temperature
reduced by 20°C required a lower compaction energy than
hot mix asphalts. Compacting the WMA mixtures at the
lowest temperature was also possible. However, it in-
volved a bigger number of press revolutions on the level of
values received by hot mix asphalts. It is interesting that
the technological ageing had an impact on a deterioration
in the mixture compactibility in case of SMA mixtures,
while the same quality of asphaltic concrete was im-
proved.

Further, the compacting of slabs in a plate compactor ac-
cording to the PN-EN 12697-33 standard followed. Fig. 3
presents the achieved compaction factor of slabs made
from hot mix asphalts and WMA without ageing and after
technological ageing. The AC 16 mixture was correctly
compacted in every temperature variant. In case of the
SMA mixture results were more diversified. The WMA
mixtures in the state without ageing were compacted even
better than hot mix asphalts. The technological ageing re-
duced the compactibility of mixtures, whereas hot mix as-
phalt compacted at a temperature of 105°C obtained the
result of 97.6%, i.e. below the required level of 98%.
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Fig. 3. Compaction factors of slabs compacted in individual variants
Rys. 3. Wskaznik zageszczenia ptyt wykonanych w poszczegdlnych
wariantach
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5. OCENA WODOODPORNOSCI

Badanie odporno$ci mieszanki na dziatanie wody wykona-
no wedlug normy PN-EN 12697-12. Badanie wytrzy-
malosci na rozciaganie posrednie przeprowadzono na prob-
kach o $rednicy 100 mm wedtug normy PN-EN 12697-23.
W trakcie wykonywania badan wykorzystano instrukcje ba-
dawcza podang w zataczniku nr 1 do WT-2 2014. Wyni-
kiem badania jest wskaznik zmiany wytrzymalosci /TSR,
ktory przedstawiono w Tabl. 3 i 4.

Table 3. Results of the water resistance of the AC 16 W
mixtures

Tablica 3. Wyniki odpornosci na dziatanie wody
mieszanek AC 16 W

Indirect tensile strength
Mixture Wytrzymato$¢ na rozciaganie ITSR
Mieszanka posrednie [kPa] [%]

178, ITS

AC16/0/140 948 1074 88.3
AC16/0/120W 801 896 89.4
AC16/0/100W 639 786 81.3
AC16/S/140 1043 1136 91.9
AC16/S/120W 863 1054 81.9
AC16/S/100W 722 879 82.1
ACI16/L/140 1065 1206 88.3
ACI16/L/120W 1062 1108 95.9
ACI16/L/100W 930 995 93.5

Sprawdzanie wodoodpornosci jest jednym z podstawo-
wych badan, ktdre stuza do kontroli trwalosci mieszanek
mineralno-asfaltowych. Wobec mieszanek do warstwy
Scieralnej stawiane jest wymaganie /7SR > 90%, a do war-
stwy podbudowy > 70%. Na tej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze wszystkie analizowane warianty mieszanek SMA
1 AC spelnily wymagania. Oznacza to, ze zastosowanie as-
faltow WMA 1 nizszych temperatur zaggszczenia umozliwia
zaprojektowanie pelnowarto$ciowych mieszanek. Warto
réwniez zauwazy¢, ze wplyw starzenia krotkoterminowego
(STOA) i dlugoterminowego (LTOA) na wartos¢ /TSR jest
niewielki i zasadniczo nie przekracza 10%. O ile w przypad-
ku mieszanek SMA procesy starzeniowe powoduja niewiel-
ki spadek wartosci /TSR, to w przypadku betonu asfaltowe-
g0 zmiany te s3 mniejsze, a po starzeniu dlugoterminowym
LTOA zaobserwowano nawet wzrost wartosci /7SR w mie-
szankach z asfaltem WMA. Wyniki wytrzymatosci na
rozcigganie posrednie przedstawione w Tabl. 3 i 4
wskazuja generalnie na nizsze warto$ci w przypad-
ku mieszanek zaggszczanych w nizszej temperaturze

5. THE ASSESSMENT OF WATER
RESISTANCE

Testing the water resistance of a mixture was performed
according to the PN-EN 12697-12 standard. Investigating
the indirect tensile strength was conducted on specimens
with a diameter of 100 mm according to the PN-EN
12697-23 standard. The research instruction provided in
the annex no.1 to WT-2 2014 was applied in the course of
testing. The test result is the factor of strength change /7SR
(Indirect Tensile Strength Ratio), presented in Table 3 and
Table 4.

Table 4. Results of water resistance of the SMA 8
mixture

Tablica 4. Wyniki odpornosci na dziatanie wody
mieszanki SMA 8

Indirect tensile strength
Mixture Wytrzymato$¢ na rozciaganie ITSR
Mieszanka posrednie [kPa] [%]
175, ITS ¢
S8/0/145 974 925 105.4
S8/0/125W 815 758 107.5
S8/0/105W 639 625 102.2
S8/S/145 898 928 96.8
S8/S/125W 713 751 94.9
S8/S/105W 581 639 90.9
S8/L/145 960 987 97.3
S8/L/125W 824 822 100.2
S8/L/105W 711 735 96.6

A research into the water resistance is one of the basic ex-
periments serving the control of durability of bituminous
mixtures. The requirement /7SR > 90% for wearing
course mixtures and /7SR > 70% for base-course layers
should be satisfied. On this basis it could be decided
whether all analyzed variants of SMA and AC mixtures
met the required conditions. That means that the applica-
tion of SMA bitumens and lower compaction tempera-
ture variants enables designing high-quality mixtures. It
is also worth noticing that the influence of short-term
ageing (STOA) and long-term one (LTOA) on the value
of ITSR is slight, and generally it does not exceed 10%. In
case of SMA mixtures the ageing processes cause an in-
significant decrease in the value of /7SR and in case of as-
phaltic concrete those changes are lower, Moreover, after
LTOA long-term ageing even an increase in values of
ITSR in WMA bitumen mixtures can be observed. Test
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z zastosowaniem asfaltow WMA.. Przyczyna jest najpraw-
dopodobniej wigksza zawarto$¢ wolnych przestrzeni
w probkach zaggszczanych w nizszej temperaturze. Probki
do badania /TSR sa zaggszczane przy znacznie mniejszej
energii (liczbie uderzen) niz prébki do oznaczenia
wiasciwosci fizycznych. W przypadku nizszej temperatury
zaggszczania energia ta moze by¢ zbyt mata. Natomiast
w warunkach rzeczywistego zaggszczania, tak jak to wska-
zuja badania zaggszczalnosci, mozna oczekiwa¢ dobrego
zaggszczenia warstw z mieszankami WMA. Efekt zmniej-
szenia wytrzymalosci na rozciaganie moze by¢ mniej wi-
doczny.

6. OCENA ODPORNOSCI NA
ZMECZENIE

Celem badania zmeczenia jest okreslenie trwatosci zmgeze-
niowej mieszanki mineralno-asfaltowej przez wyznaczenie
parametrow charakterystyki zmeczeniowej wedtug rowna-
nia (1):

gdzie:
N - trwalo$¢ zmeczeniowa,
¢ — odksztatcenie w badaniu zmgczenia,
A,b - parametry regresji,

oraz okreslenie warto$ci ¢ .. Badania zostaly przeprowa-
dzone wedtug normy PN-EN 12697-24, w trybie kontrolo-
wanych odksztatcen, w temperaturze 10°C i czgstotliwosci
wymuszenia 10 Hz. Wyniki badan zmgczenia przedstawio-
no w Tabl. 5, gdzie zamieszczono parametry regresji A, b
i R* oraz obliczong warto$¢ parametru € ¢» 4. odksztatcenia
w badaniu zmeczenia, przy ktorym uzyskuje si¢ trwatos$é
zmeczeniowa rowng 1 min cykli obciazenia. Na Rys. 4
przedstawiono poréwnanie parametru ¢, dla wszystkich
wariantow. Zasadniczo niezaleznie od stanu starzenia czy
temperatury zageszczenia uzyskano wyniki typowe dla be-
tonu asfaltowego do warstwy podbudowy z asfaltem 35/50.
Pomimo tego, iz wartosci roznia si¢ miedzy soba w niewiel-
kim stopniu, a praktycznie prawie w zakresie btgdu pomia-
rowego, mozna zaobserwowac pewne zaleznosci. General-
nie proces starzenia negatywnie wplywa na odpornosé
zmeczeniowa wyrazong przez parametr g .. W kazdym sta-
nie starzenia najlepszy wynik uzyskala mieszanka z asfal-
tem WMA zaggszczana w temperaturze 120°C. Natomiast
mieszanka zaggszczana w temperaturze 100°C charaktery-
zowala si¢ trwaloscia zmeczeniowa nieznacznie mniejsza,

results of the indirect tensile strength can be found in Ta-
ble 3 and Table 4. Generally, they indicate lower values in
case of mixtures compacted at lower temperature with the
use of WMA bitumens. It is probably caused by higher
content of air voids in specimens compacted at lower tem-
perature. Specimens for /7SR testing are compacted with
a considerably lower energy (a number of impacts) than
the specimens for determining physical characteristics. In
case of lower compaction temperature that energy can be
too law. However, in conditions of a real compaction, as
the compactibility tests show, a good compaction of lay-
ers with WMA mixtures can be expected. The effect of re-
ducing tensile strength results can be less noticeable.

6. THE ASSESSMENT OF FATIGUE
RESISTANCE

Fatigue testing aims at defining the fatigue durability of a
bituminous mixture through determining the characteris-
tic parameters of the fatigue durability according to the
equation (1):

=A-g’, (1

where:
N - fatigue durability,
€ — strain in fatigue testing,

A,b - regression parameters,

and determining the value of ¢ . Tests were carried out
through the course of controlled strains according to the
PN-EN 12697-24, at a temperature of 10°C and an input
frequency of 10 Hz. Fatigue test results with regression
parameters 4, b and R ? as well as the calculated value of
thee parameter, i.e. the strains in fatigue test with the fa-
tigue durability equal to 1 million loading cycles, are pre-
sented in Table 5. Fig. 4 shows the comparison of the g,
parameter for all variants. Basically, regardless of the
ageing state or compaction temperature, the achieved
results were typical for asphaltic concrete for the
base-course layer with 35/50 bitumen. In spite of the fact
that the values slightly differ from each other, practically
almost within the scope of measuring error, certain regu-
larities can be observed. Generally, the ageing process
exerts a negative impact on the fatigue durability ex-
pressed by the & , parameter. The mixture with WMA bi-
tumen compacted at a temperature of 120°C acquired the
best result in every ageing state. However, the mixture
compacted at a temperature of 100°C was distinguished
by the slightly lower fatigue durability, and in addition
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the results were balanced and similar to the results of
mixture compacted at a temperature of 140°C.

It has been found that the application of WMA bitu-
men and lower compaction temperature do not have a

przy czym wyniki sa wyréwnane i zblizone do wynikéw mie-
szanki zageszczanej w temperaturze 140°C.

160
140

28 g UF 10 0 1m0 negative effect on the fatigue durability of asphaltic
120 }[ = m }/7 concrete, while better results were obtained for the
= 100 mixtures compacted at a temperature lowered by
£ 0 20°C than by 40°C. Despite statistically irrelevant
=h differences, in each case the WMA mixture com-
& 60 pacted at a temperature of 120°C had better fatigue re-

40 sults than hot mix asphalt.

20
0 0 | L Table 5. Results of fatigue tests

3 3 3 3 3 3 5 3 3 Tablica 5. Wyniki badan zmeczenia
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o) %) C e} %) = o @ g Fatigue
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° ° ° g g =2 g g £ MMixturic( , Paranietlfr of fatigue law line |54normosé na
Fig. 4. The comparison of the &, parameter for individual ageing leszanka - Farametr krzywe) ZMeCzeniowe] - zmeczenie
states (the confidence interval 95%) A b R? g, [um/m]
Rys. 4. Poréwnanie parametru g, w poszczegolnych stanach AC16/0/140 1 2.69-1018 | -5.90 0.94 128
starzenia (przedziat ufnosci 95%) - ; -

AC16/S/140 | 8.60-1018 | -6.16 0.93 126

Stwierdzono, ze zastosowanie asfaltu WMA inizszych wartosci | AC16/L/140 | 8.49-1017| -5.76 | 0.93 118
temperatury zageszczenia nie wptywa negatywnie na trwalo$¢  |AC16/0/120W| 1.27-1020 | -6.65 0.93 132
zmgczeniowa betonu asfaltowego, przy czym korzystniejsze | Aci6/5/120W19.01-1018 | -6.13 092 130
wyniki uzyskano dla mieszanek zageszczanych w temperaturze
obnizonej o 20°C niz o 40°C. Pomimo statystycznie niewiel- ACI6/L/120W| 6.59-1019 | -6.61 0.96 123
kich réznic w kazdym przypadku mieszanka WMA zaggszcza- |AC16/0/100W| 4.13-1019 | -6.51 0.95 124
na w temperaturze 120°C uzyskata lepsze wyniki zmeczeniowe |AC16/S/100W| 1.95-1017 | -5.43 0.96 120
niz mieszanka na goraco. ACI6/L/100W| 1.76-1017 | -5.41 | 0.89 120

7. OCENA ODPORNOSCI NA PEKANIE
NISKOTEMPERATUROWE

Badania przeprowadzane zostaly metoda TSRST zgodnie
z norma PN-EN 12697-46 na stanowisku pomiarowym MTS
w IBDiM. Jest to metoda znana i stosowana na swiecie, a od nie-
dawna uwzgledniona réwniez w Wymaganiach Technicznych
WT-2 2014 [12]. Badanie polega na schtadzaniu probek prosto-
padtosciennych z predkoscia 10°C/h, przy ograniczonym od-
ksztatceniu wzdluznym powodujacym wzrost naprezen ter-
micznych w prébee, az do momentu peknigcia probki na skutek
przekroczenia jej wytrzymatosci na rozciaganie. Wynikami ba-
dania s wartosci naprgzenia zarejestrowane w momencie pek-
nigcia oraz temperatury pekniecia, ktore przedstawiono na
Rys. 5-6. Wyniki badan mieszanki SMA 8 nalezy oceni¢ jako
typowe dla tego rodzaju mieszanki z polimeroasfaltem. Jedno-
cze$nie sa to wartosci, ktore zapewniaja wysoka odpornosé
na pekanie niskotemperaturowe w polskich warunkach klima-

7. THE ASSESSMENT OF
RESISTANCE TO
LOW-TEMPERATURE CRACKING

The research was performed with the use of the TSRST
method according to the PN-EN 12697-46 standard on
the measuring position in the Road and Bridge Re-
search Institute in Warsaw. It is a well-known method
applied all over the world, and recently taken into con-
sideration in WT-2 2014 Technical Requirements [12].
The test consists in cooling down rectangular speci-
mens at the rate of 10°C/h with a limited longitudinal
strain causing an increase of thermal stresses in the
specimen till the moment of its cracking due to exceed-
ing its tensile strength. Test results constitute the stress
values registered in the crack moment and crack tem-
perature variants presented on Fig. 5-6. The test results
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tycznych. Porownujac wyniki w poszczego6lnych stanach
starzenia mozna zauwazyC, ze mieszanka zaggszczana
w 145°C charakteryzuje si¢ nizsza odpornoscia na pekanie
(wyzsza temperatura peknigcia) niz mieszanki z asfaltami
WMA. Réznice nie sq znaczace, jednak tendencja jest za-
chowana. Taka sama zalezno§¢ mozna zauwazy¢é w przy-
padku betonu asfaltowego AC 16 W. Lepsza odporno$é
mieszanek z asfaltami WMA mozna tlumaczy¢, podobnie
jak w przypadku trwato$ci zmeczeniowej, wigkszym
udziatem lepkiej cze$ci modutu zespolonego. Wartosci na-
prezen przy peknigeiu w wigkszosei przypadkow sa wigk-
sze, gdy chodzi o mieszanki poréwnawcze z konwencjonal-
nymi asfaltami. Wyjatek stanowia wyniki mieszaki SMA
po starzeniu dlugoterminowym LTOA, czemu jednak to-
warzysza nizsze temperatury peknigcia.

8. OCENA MODULU ZESPOLONEGO

Badanie modulu zespolonego przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 12697-26 metoda belki czteropunktowo

5

Stress [MPa]

Naprezenie

of'the SMA 8 mixture ought to be assessed as typical ones
for that type of mixture with polymer-modified bitumen.
At the same time, they make values providing the high re-
sistance to low-temperature cracking in the Polish clima-
tic conditions. It can be observed when comparing the test
results of individual ageing states that the mixture com-
pacted a temperature of 145°C is characterized by a lower
crack resistance (the higher temperature of cracking) than
the mixtures with WMA bitumens. The differences are
not significant, but the tendency is retained. The same de-
pendency can be noticed in case of AC 16 W asphaltic
concrete. Better resistance of mixtures with WMA bitu-
mens can be explained, similarly to the case of fatigue re-
sistance, with a higher share of the viscous part of the
complex modulus. The values of cracking stresses are
greater in case of mixtures compared to conventional bi-
tumens. Test results of the SMA mixture after LTOA
long-term ageing make an exception. However, the re-
sults are accompanied by lower crack temperature.
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zginanej. Przyjeto nastepujace warunki badania: temperatu-
ra 10°C, czestotliwosci: 0,5; 1, 2, 5, 8, 10 Hz i amplituda
maksymalnego odksztatcenia w belce 50 pmm/mm. Wyni-
kiem badania sa: modut sztywnosci i kat przesunigcia fazo-
wego. Warto$ci modutu sztywnosci jako parametru
uwzglednianego w projektowaniu konstrukcji sa na pozio-
mie typowym dla betonu asfaltowego do warstwy podbudo-
wy. W przypadku mieszanki z asfaltem 35/50 nastgpuje
wzrost sztywnosci o okoto 11% w wyniku starzenia. Jesli
chodzi o mieszanki z asfaltami WMA, wzrost ten jest
mniejszy po starzeniu krotkoterminowym STOA, tj. na po-
ziomie do 3%, a po starzeniu dlugoterminowym LTOA
okoto 7%.
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Fig. 7. The stiffness modulus (a) and phase angle (b) of the AC 16 mixture

at the temperature 10°C and frequency 10 Hz

Rys. 7. Modut sztywnosci (a) i kat przesuniecia fazowego (b) mieszanek

AC 16 w temperaturze 10°C i czestotliwosci 10 Hz

Na Rys. 7 przedstawiono poréwnanie modutu sztywnosci
i kata przesunigcia fazowego przy czgstotliwosci 10 Hz,
w temperaturze 10°C, jako typowych parametrow uwzgled-
nianych w projektowaniu konstrukeji nawierzchni drogo-
wych w Polsce. Wyniki badan mieszanek zaggszczanych
w poszczegolnych wariantach temperatury zaggszczania
wskazuja w kazdym przypadku na wplyw procesu starzenia
na wlasciwosci lepkosprezyste uzyskane w badaniu modutu
zespolonego. Starzenie powoduje wzrost sztywnosci mie-
szanek 1 zmniejszenie warto$ci kata przesunigcia fazowego.
Zmiang sztywnosci mieszanki mozna interpretowa¢ jako
miarg odpornosci na starzenie. Analizujac wyniki sztywno-
$ci mozna stwierdzi¢, ze mieszanki z asfaltami WMA byty

8. THE ASSESSMENT OF COMPLEX
MODULUS

Testing the complex modulus was carried out in accor-
dance with the PN-EN 12697-26 standard using the
method of four-point bent beam. The following test con-
ditions were adopted: a temperature of 10°C, frequencies:
0.5, 1, 2,5, 8, 10 Hz and an amplitude of the maximal
beam strain of 50 umm/mm. The test results are the stiff-
ness modulus and phase angle. The values of stiffness
modulus as a parameter taken into account during design-
ing structures are on a level which is typical for asphaltic
concrete for a base-course layer. In case of the mixture
with 35/50 bitumen a stiffness increased about 11% as a
result of ageing. In case of mixtures with WMA bitumens
that increase is lower after the STOA short-term ageing,
i.e. on a level up to 3% and after LTOA long-term ageing

about 7%.

14
Fig. 7 presents the comparison of the stiffness modulus
and phase angle at a frequency of 10 Hz and a temperature
of 10°C as typical parameters taking into account at de-
signing structures of road pavements in Poland. In each
case test results of mixtures compacted in individual vari-
ants of compaction temperature show the effect of the
ageing process on viscoelastic characteristics achieved
through tests of the complex modulus. Ageing causes the
increase in rigidity of mixtures and the decrease in phase
angle. The change in stiffness of a mixture can be inter-
preted as a measure of ageing resistance. It can be found
when analysing the test results of stiffness that mixtures
with WMA bitumens are more resistant in this respect.
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pod tym wzgledem odpornigjsze. Wzrost sztywnosci po sta-
rzeniu technologicznym w ich przypadku nie przekroczyt
2% warto$¢ modutu w stanie oryginalnym, a po starzeniu
eksploatacyjnym wyniost okoto 7%. Tymczasem dla mie-
szanki z asfaltem porownawczym zmiany te wyniosty
okoto 11-12%.

Oznacza to zwigkszenie udziatu fazy sprezystej kosztem
fazy lepkiej. W pewnym stopniu stanowi to przyczyng
zmniejszenia trwalo$ci zmeczeniowej na skutek procesu
starzenia. Mozna stwierdzi¢, ze usztywnienie mieszanki
i zmniejszenie udzialu fazy lepkiej pogarsza jej trwalos¢
zmgczeniowa. Zmiana udziatu tej fazy jest dobrze widoczna
na wykresach Cole-Cole, gdzie wyraznie uwidacznia si¢
przesunigcie wynikow w kierunku strefy sprezystej (Rys. 8).
Podobne obserwacje mozna poczyni¢ porownujac mieszan-
ki na cieplo i na goraco. Mieszanka AC 16 na ciepto zaggsz-
czana w temperaturze 120°C charakteryzuje si¢ wigkszym
udziatem fazy lepkiej niz mieszanka na goraco czy mieszan-
ka WMA zaggszczana w temperaturze 100°C (Rys. 9).
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Fig. 8. The ageing effect on viscoelastic characteristics of
the AC 16 mixture

Rys. 8. Wptyw starzenia na wtasciwos$ci lepkosprezyste
mieszanki AC 16

9. OCENA ODPORNOSCI NA
PROPAGACJE PEKNIECIA

Badanie propagacji pegknigcia przeprowadzono metoda
SCB (ang. Semi-Circular Bending), zgodnie z norma
PN-EN 12697-44. Badanie polega na trojpunktowym zgi-
naniu probek w ksztalcie potowki walca. Probki posiadaja
nacigcie o glebokosci 10 mm réwnolegle do kierunku
przylozenia sity, wokot ktorego nastgpuje koncentracja na-
prezen i inicjowane jest peknigcie, ktore w trakcie zwigk-
szania obcigzenia propaguje ku gorze, prowadzac do cal-
kowitego zniszczenia probki. Badania przeprowadzono
w temperaturze 0°C. Wynikiem badania jest napr¢zenie

The increase in rigidity in their case after the technologi-
cal ageing did not exceed 2% of the module value in the
original condition, but after the long-term ageing came to
about 7%. Meanwhile, those changes for the mixture with
a comparative bitumen reached around 11-12%.

That means an increase in share of elastic phase at the ex-
pense of viscous phase. To a certain degree it is the cause
of decreasing the fatigue durability as a result of the age-
ing process. It can be stated that the mixture bracing and
the decrease in share of viscous phase worsen its fatigue
durability. The change in the share of viscous phase is
clearly noticeable on Cole-Cole diagrams with an evident
shift of results towards the elastic area (Fig. 8). Similar
observations can be made when comparing warm and hot
mixtures. The AC 16 warm mixture compacted at a tem-
perature of 120°C is distinguished by the larger share of
viscous phase than a hot mixture or the WMA mixture
compacted at a temperature of 100°C (Fig. 9).
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Fig. 9. Comparison of viscous-elastic characteristics of

the AC 16 mixture after technological ageing

Rys. 9. Poréwnanie wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek
AC 16 po starzeniu technologicznym

9. THE ASSESSMENT OF RESISTANCE
TO CRACK PROPAGATION

The research into crack propagation was conducted with
the use of the SCB (Semi-Circular Bending) method in
accordance with the PN-EN 12697-44 standard. This test
consists in three-point bending the half cylinder-shaped
specimens. They have 10 mm deep cuts, parallel to the di-
rection of imposing a force around which the stress con-
centration occurs and the crack is initiated, propagating
upwards and leading to the total destruction of a speci-
men. The tests were executed at a temperature of 0°C.
The test result is the stress at ¢ crack initiation - the

max
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przy inicjacji peknigciac | (2), odpornos¢ na pekanie K
- wskaznik intensywnos$ci naprezen, por. (3) i (4) oraz praca
potrzebna do przetamania probki /¥ obliczana na podsta-
wie pola pod wykresem sily w funkcji przemieszczenia
[16-18]:

equation (2), K, crack resistance - the factor of stress in-
tensity, comparison of equations (3) and (4), and the work
needed for bending the ¥, specimen calculated on the ba-
sis of an area under the graph of a force as a function of
displacement [16-18]:

4263-F

gdzie:
D - $rednica probki [mm],
t - wysokos¢ probki [mm],
F__ — maksymalna warto$¢ bezwzgledna zarejestro-

wanej w trakcie obciazenia sity [N].
Z kolei odpornos¢ na pekanie mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

D -t

max , (2)
where:
D - the specimen diameter [mm],
t - the specimen height [mm],
F__ — the absolute maximal value of a force [N] re-

gistered during loading.

Then the crack resistance can be determined through the
formula:

K, =o f(;j 3)

gdzie funkcja 1 (aj jest przyblizona nastgpujacym wielo-
mianem: w

where the function f (a) is approximated with the fol-
lowing multi-nominals

2 3 4 5
f(a]=—4.9965+155.58 ("j—799.94 (“J +2141.9 (aj —2709.1(“) + 1398.6 (“J _ (4)
% % % % w %

W powyzszym wzorze a jest glebokoscia nacigcia, zas
przez W oznaczono wysokos¢ probki. Jesli 9 <a <11 mm

170 < W <75 mm, to mozna przyjac, ze f(;/) = 5,956.

Wyniki badan odpornosci na propagacje peknigcia przed-
stawiono na Rys. 10-12. W przypadku mieszanki SMA 8
wartosci naprezenia przy pekaniu mieszcza si¢ w przedziale
5,2 - 6,1 MPa. Biorac pod uwage wartosci przedziatéw uf-
no$ci zaznaczonych na rysunkach mozna stwierdzi¢, ze
obnizanie temperatur technologicznych oraz starzenie nie
ma negatywnego wptywu na warto$¢ naprezenia przy peka-
niu oraz pracy potrzebnej do przetamania probki /¥, wyni-
ki sa na bardzo zblizonym poziomie. Analogiczne wnioski
mozna sformutowac na podstawie parametru wyznaczone-
go zgodnie ze wzorem (3), okreslanego jako odpornos¢ na
propagacje peknigcia. Uzyskiwane wyniki mieszcza si¢
w przedziale 31,3 - 36,6 N/mm'>>.

Analizujac wyniki mieszanki AC 16 stwierdzono, ze naprg-
zenie przy peknigeiu przy temperaturach zageszczania
140°C 1 120°C nieznacznie maleje wskutek starzenia STOA
1 LTOA. Natomiast, przy temperaturze zaggszczania 100°C
warto$¢ naprezenia przy peknigeiu ro$nie w wyniku starze-
nia i w przypadku mieszanki AC16/L/100W przyjmuje naj-
wyzsza warto$¢ wynoszaca 4,2 MPa. W zakresie parametru

In the above formula a means the cut depth, when W de-
notes the specimen height. It can be assumed that f 4=
5.956,when9mm<a<1lmmand 70 mm< W <75m

Results of investigating the resistance to crack propaga-
tion presents Figs. 10-12. In case of the SMA 8 mixture
the values of cracking stresses are contained in the inter-
val 5.2 - 6.1 MPa. Considering the values of confidence
intervals marked on the figures, it can be found that low-
ering technological temperature and ageing does not exert
negative effects on the value of cracking stress and work
needed to break the I/ specimen. Consequently, results
remain on a very similar level. Analogical conclusions
can be formulated basing on the parameter determined ac-
cording to the formula (3), described as a resistance to
crack propagation. The acquired results are contained in
the interval 31.3 - 36.6 N/mm .

It has been found when analysing the results of the AC 16
mixture that the cracking stress at compaction tempera-
ture of 140°C and 120°C was slightly lowering due to
STOA and LTOA ageing. However, at the compaction
temperature of 100°C the value of stress at cracking grew
as a result of ageing, taking the value equal to 4.2 MPa
in case of the AC16/L/100W mixture. The results of all
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okreslajacego jako odporno$¢ na pekanie wyniki wszystkich
wariantow mieszcza sie w przedziale 19,9 - 24,6 N/mm'> .
Maksymalna warto$¢ odpornosci na pegkanie uzyskano
w przypadku mieszanki AC16/L/100W (24,6 N/mm'>’),
a najmniejsza 19,9 N/mm'> dla tej samej mieszanki w sta-
nie bez starzenia. Ogolnie jednak wyniki naprezen i odpor-
nosci na pekanie sa na bardzo zblizonym poziomie, a rézni-
ce czesto mieszcza si¢ w zakresie bledu pomiarowego.
Natomiast odksztalcenie pgkania jest parametrem, ktory
zostat okre$lony z najwigkszym rozrzutem wynikow, wigc
formutowanie jakichkolwiek wnioskow na tej podstawie
bytoby niewlasciwe. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze para-
metr ten w sposob jednoznaczny nie klasyfikuje odporno-
$ci na propagacj¢ spekania.

variants have fallen into the interval 19.9 - 24.6 N/mm"*
within the scope of a parameter determining crack resis-
tance. The maximal value of crack resistance was acquired
in case of the AC16/L/100W mixture (24.6 N/mm'”)
and the least one, i.e. 19.9 N/mm'"’, for the same mixture
in the state without ageing. Generally, test results of
stresses and crack resistance were on the very similar
level with differences located within the measuring error.
However, the crack deformation is a parameter that has
been determined with the highest scatter of results. Con-
sequently, formulating any conclusions on this basis
would be improper. Still, it should be noted that this pa-
rameter does not classify the resistance to crack propaga-
tion in a clear-cut way.
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Poréwnujac przebieg testow SCB w przypadku mieszanki
SMA 81 AC 16 mozna stwierdzi€, ze w pierwszym przy-
padku pekanie miato charakter mniej gwaltowny niz
w przypadku mieszanki AC 16 (z kruszywem wapiennym).
Roznica jest przede wszystkim widoczna w wynikach pracy
potrzebnej do przefamania probki W . W celu zniszczenia
probek SMA trzeba wykonaé przeszio trzykrotnie wigksza
prace niz przy mieszance AC 16. Analizujac przetomy pro-
bek SMA 8 mozna stwierdzi¢, ze spgkania przyrastaja
w mastyksie, czyli pomigdzy ziarnami szkieletu grysowego.
Jesli chodzi o mieszankg AC 16, w wielu przypadkach wi-
doczne sa peknigceia takze ziaren wapiennych kruszywa, co
skutkuje bardzo gwaltownym przebiegiem proby po
osiagnigciu maksymalnej sity zginajacej potkolista probke
Z nacigciem.

10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedmiotem analizy byly badania poréwnawcze miesza-
nek mineralno-asfaltowych w technologii na goraco i mie-
szanek na cieplo z asfaltami WMA, tj. zaggszczanych
w nizszych temperaturach. Zastosowanie asfaltow WMA do
mieszanek zageszczanych w obnizonych wartosciach tem-
peratury poprawia ich zaggszczalnos¢. W przypadku betonu
asfaltowego uzyskano prawidtowe zaggszczenie probek
Marshalla i ptyt w temperaturach obnizonych o 20°C 1 40°C.
W przypadku mieszanki SMA podobny rezultat uzyskano
przy obnizeniu temperatury o 20°C. Natomiast mieszanka
zaggszczana w najnizszej temperaturze, tj. 105°C, byla nie-
doggeszczona. Najprawdopodobniej mozliwe bytoby dobre
zaggszezenie mieszanki SMA na cieplo w temperaturze
obnizonej 0 30°C, co jest typowa wartoscia dla technologii
WMA. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze badania zaggszczal-
nosci w prasie zyratorowej wskazuja na mozliwosci

M00L/S/91L OV S —
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.©.

Fig. 12. Work W, needed to break specimens for
individual variants of mixtures

Rys.12. Praca W, potrzebna do przetamania probki dla
poszczegdlnych wariantow mieszanek

Comparing the course of SCB tests in case of SMA 8 and
AC 16 mixtures it can be found that in the first case
cracking had the less violent character than in the case of
the AC 16 mixture (with calcareous aggregate). First of
all, the difference is noticeable in amounts of efforts
needed to break the W specimen. More than threefold
intensive work in comparison with the mixture AC 16
had to be performed in order to destroy SMA specimens.
Considering the fractures of SMA 8 specimens it can be
found that cracks increase in mastic, i.e. between grains
of the chipping skeleton. In case of the AC 16 mixture
there were many cases of cracking calcareous grains of
aggregate. It results in a very violent course of test after
the achievement of the maximal value of force bending
the semicircular specimen with a cut.

10. SUMMARY AND CONCLUSIONS

The comparative research into hot mix asphalts and
warm mixes with WMA bitumens, 1.e. materials com-
pacted at lower temperature variants, constitutes the ob-
ject of analysis. The application of WMA bitumens to
mixes compacted at lowered temperature improves their
compactibility. In case of asphaltic concrete the proper
compaction of Marshall’s specimens and slabs at temper-
ature lowered by 20°C and 40°C was achieved. In case of
the SMA mixture a similar result was obtained with the
temperature lowered by 20°C. However, the mixture
compacted at the lower temperature, i.e. 105°C, was not
compacted enough. Probably the proper warm compac-
tion of the SMA mixture could be possible at a tempera-
ture reduced by 30°C what makes a typical value for the
WMA technology. It should also be noted that testing
compactibility in a gyratory press indicates possibilities
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uzyskania prawidlowego zaggszczenia wszystkich miesza-
nek WMA niezaleznie od temperatury i stanu starzenia. Na-
tomiast najnizsze temperatury wymagaja uzycia wigkszej
energii zaggszczenia. Jest wigc wielce prawdopodobne, Zze
w warunkach rzeczywistych mieszanki réwniez beda
mogly by¢ prawidtowo zaggszczone.

W zakresie badania wodoodpornosci nie stwierdzono istot-
nego wplywu zastosowania mieszanek z asfaltami WMA
na warto$¢ ITSR. Zastosowanie obnizonej temperatury za-
geszezania nie wpltywa wige niekorzystnie na wlasciwosci
mieszanki w zakresie odpornosci na dziatanie wody.
Wplyw proceséw starzeniowych rowniez nie okazat sig
w tym zakresie najistotniejszy. Najlepsze wyniki zmgcze-
niowe uzyskata mieszanka AC 16 z asfaltem WMA zaggsz-
czana w temperaturze 120°C (tj. obnizonej o 20°C). Mie-
szanka zaggszczana w temperaturze o 40°C nizszej
uzyskata wyniki na poziomie mieszanki z konwencjonal-
nym asfaltem drogowym zaggszczane] w temperaturze
140°C. Z uwagi na niewielkie réznice pomigdzy wynikami
mozna stwierdzi¢, ze nizsza temperatura zaggszczania mie-
szanek z asfaltem WMA nie obniza trwalo$ci zmeczenio-
wej, a przy ograniczeniu obnizenia temperatury zageszcze-
nia do 20°C mozna oczekiwaé nawet zwigkszenia trwatoSci
zmeczeniowej. Wplyw starzenia krétko 1 dlugoterminowe-
go na trwato$¢ zmeczeniowa jest widoczny w kazdym wa-
riancie mieszanki AC 16.

Zauwazono rowniez, ze o ile modut sztywnos$ci mieszanek
w danym stanie starzenia nie zalezy od wariantu mieszanki
(temperatury zaggszczenia), to w przypadku mieszanek
WMA wida¢ wigkszy udziat fazy lepkiej modutu. Fakt ten
moze uzasadnia¢ uzyskane korzystne wyniki trwatosci
zmgczeniowej 1 odpornosci na pgkanie niskotemperaturo-
we, zarowno dla betonu asfaltowego, jak i SMA wyprodu-
kowanych z asfaltem WMA. Na podstawie wynikéw badan
odpornosci na propagacje peknigcia stwierdzono, ze zasto-
sowanie nizszej temperatury zaggszczania przy uzyciu as-
faltow WMA nie ma negatywnego wplywu na t¢ ceche za-
rowno w przypadku mieszanki SMA 8§, jak i AC 16.
Podsumowujac, wyniki pracy wskazuja na mozliwos¢
obnizenia temperatury zageszczania przy zastosowaniu
asfaltow WMA i zachowaniu dobrych wlasciwosci funk-
cjonalnych, ktore decyduja o trwatosci eksploatacyjnej na-
wierzchni. Mozna tez oczekiwaé poprawy w zakresie od-
pornosci na zmgezenie i pgkanie w niskiej temperaturze.

INFORMACJE DODATKOWE

Publikacja powstata na podstawie wynikow pracy badaw-
czej N-3507 ,,Badania asfaltow WMA w technologii budo-
wy drég ,,na ciepto” w Polsce, sfinansowanej przez LOTOS
Lab Sp. z 0.0.

of acquiring the proper compaction of all WMA mixtures
regardless of the temperature and ageing condition. How-
ever, lower temperature requires the application of higher
energy of compaction. Therefore, the proper compaction
of mixtures is highly probable in real conditions.

It has not been observed any significant influence of the
application of mixtures with WMA bitumens on the /TSR
value. Therefore, the application of the lowered compac-
tion temperature do not exert a negative effect on charac-
teristics of a mixture within the scope of water resistance.
Apparently, also the influence of ageing processes has not
turned out the most significant within that scope of inves-
tigations. The AC 16 mixture with WMA bitumen com-
pacted at a temperature of 120°C (i.e. lowered by 20°C)
acquired the best fatigue results. The mixture compacted
at the temperature lower by 40°C achieved results at the
level of a mixture with ordinary road bitumen compacted
at a temperature of 140°C. Due to some irrelevant differ-
ences between results, it can be stated that lower compac-
tion temperature of mixtures with WMA bitumen do not
reduce the fatigue resistance. An increase in fatigue dura-
bility can be even expected when limiting the compaction
temperature to 20°C. The influence of long-term and
short-term ageing on the fatigue durability is noticeable in
each variant of the AC 16 mixture.

It has been noticed that while stiffness modulus of mix-
tures in a given state of ageing do not depend on their
variants (compaction temperature), the larger portion of
viscous phase of the module in case of WMA mixtures
can be observed. That fact may explain the achieved posi-
tive results of fatigue durability and low-temperature
crack resistance both for asphaltic concrete and SMA pro-
duced by applying WMA bitumen. Moreover, it has been
found basing on test results of resistance to crack propa-
gation that the application of lower compaction tempera-
ture with the use of WMA bitumen has no negative
impact on that characteristic in case of both SMA 8 and
AC 16 mixtures. To sum up, the results of the project indi-
cate that the possibility of reducing the compaction tem-
perature by means of WMA bitumens and keeping their
good functional properties deciding on the long-term du-
rability of pavement. An improvement within the scope
of fatigue and crack resistance at low temperature can
also be expected.

ACKNOWLEDGEMENT

The article was based on the results of research project
N-3507 “Testing WMA bitumens in “warm” technology
of roads construction” in Poland, financed by LOTOS
Lab, LLC.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 157 - 173 173

BIBLIOGRAFIA /| REFERENCES

[1] Stienss M., Judycki J.: Mieszanki mineralno-asfaltowe
na cieplo - przeglad dodatkéw. Drogownictwo, LXVI,
7-8, 2010, 227-232

[2] EAPA. The use of Warm Mix Asphalt. EAPA Position
Paper, 2010

[3] Capitdo S.D., Picado-Santos L.G., Martinho F.: Pave-
ment engineering materials: Review on the use of
warm-mix asphalt. Construction and Building Mate-
rials, 36, 2012, 1016-1024

[4] Vaitkus A., Cygas D., Laurinavicius A., Perveneckas Z.:
Analysis and evaluation of possibilities for the use of
warm mix asphalt in Lithuania. The Baltic Journal of
Road and Bridge Engineering, 4, 2, 2009, 80-86

[5] Prowell B.: Warm Mix Asphalt: European Practice -
The International Technology Scanning Program -
Summary Report, NCHRP, 2007

[6] Olard F., Le Noan C., Romier A.: Low energy asphalt
technique for minimizing impacts from asphalt plants to
road works. European Roads Review, 10, 2007, 64-75

[7] Croteau J.M., Tessier B.: Warm Mix Asphalt Paving
Technologies: a Road Builder's Perspective. Annual
Conference of the Transportation Association of Cana-
da, Toronto, 2008

[8] Bonaquist R.: Materials Mix Design Practices for Warm
Mix Asphalt. NCHRP REPORT 691, Washington, 2011

[9]1 Zhao S., Huang B., Shu X., Woods M.: Comparative
evaluation of warm mix asphalt containing high per-
centages of reclaimed asphalt pavement. Construction
and Building Materials, 44, 7, 2013, 92-100

[10] Krol J.B., Kowalski K.J., Radziszewski P., Sarnowski M.
Rheological behaviour of n-alkane modified bitumen in
aspect of Warm Mix Asphalt technology. Construction
and Building Materials, 93, 2015, 703-710

[11] Bankowski W., Horodecka R., Wrobel A.: Laboratoryj-
na ocena zaggszczalnosci mieszanek mineralno-asfal-
towych na ciepto. Logistyka, 3, 2014, 282-293

[12] Krol J., Matraszek K., Pitat J., Radziszewski P., Kowalski
K.: Wthasciwosci lepiszezy asfaltowych modyfikowanych
parafinami nowej generacji. Projekt MMAC - cz. 1, Ma-
gazyn Autostrady, 5, 2011, 72-76

[13] Karp E., Czajkowski P.: Ekologia w cenie. Infrastruk-
tura: Ludzie Innowacje Technologie, 80, 5-6, 2015,
32-35

[14] Bankowski W.: Innowacje w asfaltach drogowych.
Builder, 9, 2015, 76-78

[15] Wymagania Techniczne. Nawierzchnie asfaltowe na
drogach krajowych WT-2. GDDKIiA, 2014

[16] Szydlowski C., Judycki J.: Badanie parametréw mecha-
niki pgkania betondéw asfaltowych konwencjonalnych
i o wysokim module sztywnosci. Drogownictwo,
LXIX, 7-8, 2014, 219-225

[17] Neimitz A.: Mechanika pegkania. Wydawnictwo Nauko-
we PWN, Warszawa, 1998

[18] Judycki J.: Fatigue of asphalt mixes. Publication of
University of Oulu, Finland, 1991



