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ANALYSIS OF THE FATIGUE LIFE OF NEAT AND MODIFIED
BITUMENS USING LINEAR AMPLITUDE SWEEP TEST

ANALIZA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ ASFALTOW
DROGOWYCH | MODYFIKOWANYCH Z WYKORZYSTANIEM
TESTU LINIOWEGO ZWIEKSZANIA AMPLITUDY

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ocene odpornosci na
zmeczenie wybranych polskich lepiszczy asfaltowych: asfaltu
drogowego 50/70, asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-55 i asfaltu
wysokomodyfikowanego 45/80-80. Do oceny trwatosci zmecze-
niowej asfaltow zastosowano test liniowego zwigekszania amplitudy
LAS (ang. Linear Amplitude Sweep Test), ktéry jest nowym bada-
niem funkcjonalnym opracowanym w USA. Asfalt wysoko-
modyfikowany 45/80-80 wykazat do kilkunastu razy wieksza
trwato$¢ zmeczeniowg niz inne materiaty: asfalt drogowy 50/70
oraz asfalt modyfikowany PMB 45/80-55. Rdznice w trwatosci
zmeczeniowej migdzy asfaltem drogowym 50/70 i modyfikowanym
PMB 45/80-55 byty duzo mniejsze, co powoduje, ze asfalty te
wykazuja zblizong odpornos¢ na zmeczenie. W pracy analizowano
takze wplyw réznych wartosci temperatury badania asfaltu na
trwalo$¢ zmeczeniowa i sposéb zniszczenia lepiszcza. Wykazano,
ze dokladniejszg ocene jakosci asfaltu mozna uzyskac¢ na
podstawie analizy wynikow badania trwatosci uwzgledniajacego
kilka roznych wartodci temperatury niz na podstawie badania
lepiszcza przeprowadzonego w jednej temperaturze ekwi-
walentnej.

SEOWA KLUCZOWE: asfalt drogowy, asfalt modyfikowany,
asfalt wysokomodyfikowany, lepiszcza asfaltowe, lepkosprezysty
ciggly mechanizm zniszczenia, reometr dynamicznego $cinania,
test liniowego zwigkszania amplitudy, test zmeczeniowy.

ABSTRACT. The paper presents an evaluation of the fatigue
resistance of selected Polish bituminous binders: neat bitumen
50/70, polymer modified bitumen PMB 45/80-55 and polymer
highly modified bitumen PMB 45/80-80. The linear amplitude
sweep (LAS) test, which is a new bitumen performance grading
test developed in the USA, and was used to assess the fatigue
life of the bitumens. Highly modified bitumen 45/80-80 showed
10-20 times higher fatigue durability than neat bitumen 50/70
and modified bitumen PMB 45/80-55. The differences in fatigue
durability between neat bitumen 50/70 and modified bitumen
PMB 45/80-55 were much smaller, which means that the
bitumens are characterized by similar fatigue reliability. Also the
effect of different test temperatures on the fatigue life and mode
of failure of the bitumen binders were examined. It has been
shown that the quality of a bitumen can be more accurately
assessed on the basis of results of the durability test carried out
for several different temperatures than for one equivalent
temperature.
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fatigue test, highly modified bitumen, linear amplitude sweep
test, modified bitumen, neat bitumen, viscoelastic continuum
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1. WSTEP

Lepiszcza asfaltowe klasyfikowane sa w Unii Europejskiej
na podstawie wynikow oznaczenia penetracji i temperatury
migknienia [1, 2]. W USA i m.in. w Kanadzie wykonywane
sa badania funkcjonalne asfaltow, ktore stuza do rozszerzo-
nej oceny ich wlasciwosci reologicznych w warunkach zré6z-
nicowanych warto$ci temperatury stanowiac podstawe do
klasyfikacji asfaltow zgodnie ze stosowana norma
AASHTO M 320-17 [3]. System klasyfikacji asfaltow na
podstawie badan funkcjonalnych (rodzajéow funkcjonal-
nych) PG (ang. Performance Grades) zostal opracowany
w latach 90. XX wieku jako wynik programu badawczego
SHRP (ang. Strategic Highway Research Program), ktorego
podsumowanie zostato opisane w raporcie SHRP A-410 [4].
Klasyfikacja funkcjonalna asfaltéw PG jest elementem me-
tody projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych Su-
perpave (ang. Superior Performing Asphalt Pavements).
Metody badan laboratoryjnych lepiszczy wynikaja z ko-
nieczno$ci okreslenia wiasciwosci uzytkowych asfaltow
w zaleznos$ci od temperatury pracy nawierzchni. Opracowa-
nie specyfikacji asfaltowych polega na wyznaczeniu zakresu
warto$ci temperatury, przy ktorych w danej strefie klima-
tycznej pracuje asfalt oraz w ktorych asfalt ten musi spetnié¢
okreslone wymagania funkcjonalne. Strefy klimatyczne do
klasyfikacji funkcjonalnej asfaltow PG w Polsce zostaty po
raz pierwszy podane w 2000 r. przez Sybilskiego i Mirskiego
[5], aw roku 2017 zostaly opracowane przez Pszczole, Rysia
1 Jaskulg [6] przy wykorzystaniu petnych danych klimatycz-
nych. Ocena wlasciwosci funkcjonalnych asfaltow PG pro-
dukowanych w polskich rafineriach byta przedmiotem m.in.
nastegpujacych publikacji i raportow [7-10].

Oznaczenie klasy funkcjonalnej asfaltu PG XX-YY zawiera
informacje o dwoch skrajnych wartosciach temperatury na-
wierzchni: temperaturze maksymalnej XX oraz temperaturze
minimalnej Y'Y, do ktérych dostosowane jest dane lepiszcze
asfaltowe. Szczegodty, co do wymagan funkcjonalnych asfal-
tow wg klasyfikacji PG zestawione sa w normie [3]. Z tem-
peratury minimalnej oraz maksymalnej nawierzchni wynika
trzecia warto$¢ temperatury posredniej, ktora nie jest ujgta
w oznaczeniu PG XX-YY, a ktéra decyduje o klasie funk-
cjonalnej asfaltu. Podstawa oceny asfaltow w temperaturze
posredniej jest zapewnienie odpornosci asfaltu oraz mie-
szanki mineralno-asfaltowej na zmgczenie. W Polsce do-
tychczas prowadzono wiele prac badawczych dotyczacych
oceny trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych na zme-
czenie [11-14]. Jednak poza praca Sybilskiego i wspotauto-
réw z 2009 r. [15] nadal w kraju brakuje badan dotyczacych
odpornosci na zmegczenie samych lepiszezy asfaltowych.

1. INTRODUCTION

Bituminous binders in the EU are graded on the basis of
penetration and softening point values [1, 2]. In the USA,
and i.a. in Canada, performance tests of bitumens are car-
ried out to evaluate more fully their rheological properties
in varying temperature conditions. The test results are the
basis for grading the bitumens in accordance with the
standard AASHTO M 320-17 [3]. The grading system
based on the performance grades (PG) was created in the
1990s as a result of the Strategic Highway Research Pro-
gram (SHRP), summarized in report SHRP A-410 [4].
The performance grading of bitumens is a part of the
method of designing asphalt mixtures for Superior Per-
forming Asphalt Pavements (Superpave). The laboratory
methods of testing bituminous binders were developed to
determine their performance depending on the pavement
working temperature. Bitumen specifications are drawn
up on the basis of the range of temperatures at which the
bitumen is to work in a given climate zone, meeting the
specific performance requirements. In Poland the climate
zones for the performance grading of bitumens were for
the first time defined by Sybilski and Mirski [5] in 2000.
They were refined on the basis of full climatic data by
Pszczota, Rys$ and Jaskuta [6] in 2017. The performance
grading of the bitumens produced in the Polish refineries
has been the subject of publications and reports [7-10].

Bitumen performance grading code PG XX-YY contains
information about two extreme pavement temperatures:
maximum temperature XX and minimum temperature
Y'Y, for which the given asphalt binder is suitable. Details
on the PG requirements for bitumens are provided in stan-
dard [3]. An intermediate temperature derives from the
minimum and maximum temperatures. Although it is not
included in code PG XX-YY, it determines the asphalt
performance grade. The basis for the intermediate tem-
perature grading of bitumens is their fatigue resistance
and that of the asphalt mixture. In Poland numerous stud-
ies on the fatigue resistance of asphalt mixtures have been
carried out [11-14]. However, apart from work [15] by
Sybilski et al. dating back to 2009, there is a shortage of
research on the fatigue resistance of bituminous binders
themselves.

Currently, asphalt fatigue resistance evaluation according
to the Superpave system consists in evaluating the product
of the dynamic shear modulus of the asphalt and phase
angle sine |G |sind, obtained from the dynamic shear
rheometer (DSR). However, many experts think that
such evaluations of bituminous binder fatigue resistance
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Obecnie wedhug systemu Superpave ocena odpornosci asfal-
tu na zmeczenie polega na ocenie iloczynu dynamicznego
modutu $cinania asfaltu i sinusa kata przesunigcia fazowego
|G"|sind uzyskanych podczas badania w reometrze dyna-
micznego skrecania DSR. Niemniej jednak w opinii wielu
ekspertow taka ocena odpornosci lepiszcza na zmegczenie
w niewystarczajacym stopniu koreluje z trwatoScia zmecze-
niowa mieszanek mineralno-asfaltowych [16]. Dlatego
w ostatnich latach w USA trwaja prace nad zastapieniem jej
przez nowe badanie zmeczeniowe asfaltow LAS (test linio-
wego zwigkszania amplitudy). Celem pracy jest przedsta-
wienie wynikéw badan wybranych polskich lepiszczy
wedtug tej procedury funkcjonalnej oraz ich analiza. W ar-
tykule rozpatrzono takze wptyw temperatury, w ktorej prze-
prowadzono badania oraz oddziatywanie modyfikacji asfal-
tOw na ich trwalo$¢ zmeczeniowa.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE BADAN
ZMECZENIOWYCH LEPISZCZY
ASFALTOWYCH

Pierwsze wzmianki o badaniach zmeczeniowych lepiszczy
asfaltowych prowadzonych przez Pella siggaja lat 50. XX
wieku [17]. Badanie przeprowadzano w specjalnie zaprojek-
towanym aparacie, w ktérym probka lepiszcza byta skreca-
na. Dopiero w latach 90. XX wieku pojawily si¢ inne proby
wyznaczania odpornosci asfaltow na zmeczenie. Nastepne
badania réznity si¢ migdzy soba sposobem przylozenia
obciazenia: zginanie probki w aparacie Fraassa [18] oraz
analogicznie w przypadku schematu belki zginanej
obciazonej w 4 punktach [19], nastgpnie poddanej $cinaniu,
$cinaniu pierscieniowemu oraz $ciskaniu i rozciaganiu [20].
Pod kierunkiem prof. Sybilskiego w IBDIM zostat stworzo-
ny przez Grupg Celowa Lepiszcza TGI, projekt RRBFT,
w ktorego zakres wchodzily m.in. migdzylaboratoryjne ba-
dania zmeczeniowe lepiszczy asfaltowych w aparacie DSR
oraz porownanie wynikow uzyskanych wybranymi metoda-
mi badawczymi [20].

Wedtug klasyfikacji asfaltow PG oceng funkcjonalna lepisz-
czy asfaltowych ze wzgledu na zmeczenie przeprowadza sig
poprzez badania w reometrze dynamicznego Scinania DSR.
Polegaja one na cyklicznym skrgcaniu probki asfaltowej
umieszczonej migdzy dwiema rownolegltymi ptytkami. Pod-
czas kolejnych cykli skrgcania wewnatrz probki dziata ener-
gia zuzywana do obciaZenia oraz energia odzyskana podczas
odciazenia. Roznica migdzy ich warto$ciami nazywana jest
energia rozproszona, ktora mozna opisa¢ za pomoca nastg-
pujacego wzoru [19], [21-23]:

W, =TE|G*|Sin5'Y§ , (1

gdzie:

insufficiently correlate with the fatigue life of the bitumi-
nous mixtures [16]. This is why in recent years research
aimed at replacing the Superpave evaluation method with
anew asphalt fatigue test called a linear amplitude sweep
(LAS) test has been conducted in the USA. The paper
presents the results of LAS test carried out on selected
Polish bituminous binders, and their analysis. Also the ef-
fect of test temperature and bitumen modification on the
fatigue durability of the tested bitumens is examined.

2. THEORETICAL BASIS FOR FATIGUE
TESTS OF ASPHALT BINDERS

The first mentions of fatigue tests conducted on asphalt bin-
ders by Pell date back to the 1950s [17]. The test would be
conducted in a specially designed device in which the sample
would be subjected to torsion. It was only as late as the 1990s
that other ways of determining the fatigue resistance of
asphalts began to be tried. The tests differed in their way of
applying load, which included: bending the sample in the
Fraass apparatus [18], 4-point bending the sample [19] and
subjecting the sample to shearing, annular shearing, com-
pression and tension [20]. The project RRBFT under Prof.
Sybilski’s direction was conceived by Binder Target Group
TG 1 in the Road and Bridge Research Institute. The project
covered, among other things, inter-laboratory fatigue tests of
asphalt binders in the dynamic shear theometer (DSR) and a
comparison of the test results obtained using selected testing
methods [20].

According to the asphalt performance grading (PG) system,
the performance of bituminous binders is evaluated using the
DSR. The test consists in the cyclic torsion of a bitumen
sample placed between two parallel plates. The energy spent
on loading and the energy recovered during unloading act in
the successive cycles of torsion. The difference between the
values of respective energies is called the dissipated energy
and it can be expressed by the following formula [19],
[21-23]:

w. =n|G*\sin6y§ , (1
where:
W. — the energy dissipated in cycle i [J/m”],
|G™| — the dynamic shear modulus [MPa],
& - the phase angle between the shear stress and the
strain [°],
Y, — the maximum shear strain [%].

The theoretical concept on which the PG specification
is based assumes that the lower the value of dissipated
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W, — energiarozproszona w danym cyklu i [J/m*],
|G| — dynamiczny modut §cinania [MPa],

& - kat przesunigcia fazowego migdzy naprezeniem $ci-
najacym a odksztatceniem [°],

Y, — maksymalne odksztalcenie Scinajace [%o].

Koncepcja teoretyczna zastosowana w klasyfikacji PG
zaklada, ze im mniejsza jest warto$¢ energii rozproszonej
W, tym wigksza jest minimalizacja zmgczenia lepiszcza,
czyli tym pdzniej nastgpuje nieodwracalne uszkodzenie le-
piszcza [23]. Wynika stad, ze iloczyn |G |sind musi row-
niez dazy¢ do minimum. W normie AASHTO R 29-08 [24]
podano ograniczenie tego iloczynu w postaci nierdwnosci
|G"|sind < 5000 kPa majacej zastosowanie w przypadku le-
piszcza poddanego starzeniu krotko- i dlugoterminowemu
metodami RTFOT + PAV. Wyznaczenie gornej granicy ilo-
czynu na poziomie 5000 kPa wynika z faktu, ze lepiszcze
w posrednich warto§ciach temperatury nie moze by¢ zbyt
sztywne.

Metoda oceny trwatoSci lepiszcza na podstawie iloczynu
|G " |sin& wzbudza jednak od pewnego czasu w rodowisku
ekspertow dyskusje, co do zasadnosci jej stosowania, szcze-
golnie w przypadku asfaltow modyfikowanych. Weryfika-
cja metody oceny trwatosci lepiszcza byla podstawa badan
przeprowadzonych na Uniwersytecie w Wisconsin przez ze-
spot Prof. Bahii [25]. Wynikiem tej weryfikacji jest opraco-
wana nowa metoda oceny trwaltosci lepiszcza LAS, do ktorej
opracowano norm¢ AASHTO TP 101-14. Badanie polega
na cyklicznym skrgcaniu probki lepiszcza ze stala czestotli-
woscia 10 Hz 1 stopniowym wzrostem amplitudy od-
ksztalcen w zakresie od 0,1% do 30,0%. Zaleta metody jest
krotki czas badania, ktore trwa okoto 30 minut tacznie z kon-
dycjonowaniem probki w reometrze [26].

Test LAS jest oparty na teorii lepkosprezystej mechaniki
zniszczenia VECD (ang. Viscoelastic Continuum Damage
Mechanics), ktora opisano w pracy Schapery’ego [27] na te-
mat nieliniowego powstawania uszkodzen w osrodkach lep-
kosprezystych. Zastosowanie modelu VECD umozliwia
przewidywanie trwatosci zmeczeniowej przy dowolnym po-
ziomie odksztatcen. Teoria VECD opiera sig na analizie od-
stepstw od zachowan lepkosprezystych i redukcji sztywno-
sci podczas przyrostu uszkodzen. Schapery w pracy [27]
wskazuje na zalezno$¢ migdzy propagacja spekan (pozio-
mem zmegczenia D) a praca (energia rozproszona W) po-
trzebna do ich powstania:

dD ow\*
av _[_ov | 2
i %) @

energy W, the greater the minimization of bituminous
binder fatigue and so the later the irreversible damage to
the binder will occur [23]. Hence product |G |sind must
also approach a minimum. Standard AASHTO R 29-08
[24] specifies a bound for this product, in the form of in-
equality | G" [sind < 5000 kPa applicable to a bituminous
binder subjected to short-term and long-term ageing us-
ing the RTFOT + PAV methods. The upper bound was set
at 5000 kPa due to the fact that at intermediate tempera-
tures the bituminous binder cannot be too stiff.

However, for some time now the method of assessing
binder fatigue life on the basis of product |G |sind has
been generating discussion about its validity, especially
when applied to modified bitumens. The method was sub-
jected to verification by Prof. Bahia’s team at the Univer-
sity of Wisconsin [25]. The research resulted in a new
method of evaluating asphalt binder durability, called the
linear amplitude sweep (LAS) test, for which Standard
AASHTO TP 101-14 was created. The test consists in cy-
clic torsioning an asphalt binder sample at a constant fre-
quency of 10 Hz while gradually increasing (sweeping)
the strain amplitude from 0.1% to 30.0%. The advantage
of this method is the short test time amounting to about
30 minutes, which includes conditioning the sample in
the rheometer [26].

The LAS test is based on the theory of viscoelastic contin-
uum damage (VECD) mechanics, described in the
Schapery’s work [27] devoted to the nonlinear way in
which damage arises in viscoelastic media. Using the
VECD model one can predict fatigue life for any strain
level. The VECD theory is based on the analysis of devia-
tions from the viscoelastic behaviour and the reduction in
stiffness with advancing failure. Schapery in [27] indi-
cates a dependence between the propagation of cracks
(the damage intensity D) and the work (the dissipated en-
ergy W) needed for the cracks to arise:

dD ow\"
ar__9m 2
dt ( aDj @

In works [21-22], [24], [28] the following dependence de-
scribing damage accumulation D at given test instant was

derived:
1

N _* _
D(t)= Y [myo(C ., =C )" (t, =t )", (3)
i=1
where:
D(t)— the damage accumulation at given test instant 7 [-],

N - theload cycle at instant ¢, for which damage accu-
mulation D is calculated [-],
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W pracach [21-22], [24], [28] wyprowadzono zaleznos¢ opi-
sujaca poziom zmeczenia D w danej chwili badania #:
N s L
D(H)= Y [my2(C,, —C T, =1 ), ()

gdzie: =
D(t)— poziom zmeczenia w danym momencie badania ¢

[-]7
N - cykl obciazeniowy w chwili 7, dla ktorego obliczany

jest poziom zmeczenia D [-],

i — dany cykl obciazeniowy [-],

Y, - zadane odksztalcenie w danym kroku obciazenio-
wym [%],

C - wspolczynnik integralno$ci materiatu obliczany
wedlug wzoru (5) [-],

o — parametr obliczany wedlug wzoru (7) [-],

t — czas liczony od poczatku badania [s].

Wspodtczynnik C okreslajacy integralno$§¢ materiatu (ang.
material integrity), opisuje zmiany zespolonego modutu $ci-
nania G' podczas obcigzania [23]. Na poczatku badania
zmgczeniowego wspotczynnik integralnosci materiatowej C
wynosi | i podczas kolejnych cykli skrecajacych jego war-
to$¢ maleje do zera (Rys. 1a):

c=191 )
gdzie: 1,
C - wspdlczynnik integralno$ci materiatu [-],

|G:| — dynamiczny modul $cinania w momencie uzyska-
nia maksymalnych naprezen w probee w danym cy-
klu obciazenia i [MPa],

I, — poczatkowa warto$¢ dynamicznego modutu $cina-
nia |G"| w przypadku przytozonego odksztalcenia
0,1% [MPa].

1.2

1.0
0.8

0.6 \
0.4 \

0.2

Material integrity C
Integralno$¢ materiatowa

0 T ——
100 200 300
Damage level / Poziom zmeczenia D

L
o

i - agiven load cycle [-],

Y, — the strain set for the given load cycle [%],

C - a material integrity coefficient calculated from
formula (5) [-],

o — aparameter calculated from formula (7) [-],

t — the time which passed from the test start [s].

Coefficient C, defined as material integrity, describes
changes in complex shear modulus G~ during loading
[23]. At the beginning of the fatigue test, material integ-
rity C amounts to 1 and in the course of the next cycles its
value decreases to zero (Fig. 1a):

G,
c=l9l )
ID
where:
C - the material integrity coefficient [-],

| G: | — the dynamic shear modulus at the instant when the
maximum stress is reached in the sample in given
load cycle i [MPa],

I, — the initial value of dynamic shear modulus |G”|
when the applied load amounts to 0.1% [MPa].

0.2
0
- -0.2
Q
o 04
O e
5 / 7
= -0.6
/ y = 0.3282x — 0.7717
08 fF—mM8M— R? = 0.98
10 | |
b) 0 1 2 3
log(D)

Fig. 1. a) Example plot showing dependence of material integrity
C on damage level D for 50/70 penetration grade bitumen at the
test temperature of 15°C, b) Example log plot for log dependence
(C,-C) to log(D) for penetration grade bitumen 50/70 at the test
temperature of 15°C

Rys. 1. a) Przyktadowy wykres przedstawiajacy zalezno$¢
integralnosci materiatowej C od poziomu zmeczenia D wykonany
dla asfaltu drogowego 50/70 poddanego badaniu w temperaturze
15°C, b) Przyktadowy wykres logarytmiczny zaleznosci log(C,-C)
do log(D) wykonany dla asfaltu drogowego 50/70 poddanego
badaniu w temperaturze badania 15°C
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Wspdtczynnik integralnosci materiatu C mozna rownowa-
znie wyprowadzi¢ na podstawie prawa energetycznego:

C=C,-C,(D),

log(C; —C)=log(C

gdzie:
C — wspolczynnik integralno$ci materiatu [-],
C,=1 - Srednia warto$¢ integralnosci materiatlu przy

odksztatceniu probki 0,1% [-],

C,,C, — wspdlczynniki obliczeniowe modelu dopaso-
wanego do wynikow badania [-].

Wspotczynnik C | jest wartoscig rowna (C, —C) w punkcie
przecigcia funkcji regresji liniowej utworzonej do punktow
log(C, —C) w stosunku do log(D) z osia odcigtych
(Rys. 1b), natomiast wspofczynnik C, oblicza sig jako na-
chylenie tej funkcji regresji do osi log(D). W przyktadzie
podanym na Rys. 1b warto$ci wspotczynnikow dopasowa-
nia sa nastepujace: C, =107"""""= 0,169 oraz C ,=0,328.

Warto$¢ parametru obliczeniowego o0 wynosi:

1
o=—,
m
gdzie:
o — parametr obliczany wedtug wzoru (7) [-],
m  — nachylenie wykresu czgstotliwo$¢-modut $cinania

[-].

Jako kryterium zmegczeniowe ustalono odksztatcenia, przy
ktorych uzyskano maksymalne naprezenia w probee y(t ).
Warto$¢ poziomu zmeczenia D(¢) w probce w chwili znisz-
czenia jest oznaczona jako D | i opisana wzorem (8). Poziom
zmegczenia jest wielkoscia liczbowa wigksza od 1 i zalezy od
rodzaju lepiszcza asfaltowego oraz temperatury badania. Im
wigksza jest trwalo$¢ asfaltu, tym wigkszy jest poziom zme-
czenia

D, = S”
f C1

— poziom zmegczenia w chwili zniszczenia probki [-],

gdzie:

D,

C,C,,C,,C,~ jak rownaniach (5)1(6) [-].
Rozwiazaniem ukladu rownan (1), (2) i (3) jest zaleznos¢
wyrazajaca trwalo$¢ zmeczeniowa:

S,

" k(rC,C,)"

Material integrity coefficient C can be equivalently de-
rived from the power law:

)
)+C, log(D), (6)
where
C — the material integrity coefficient [-],
C, =1 - the mean material integrity value at the sam-

ple strain of 0.1% [-],

C,,C, - the computational coefficients of the model
fitted to the test results [-].

Coefficient C| is equal to (C ) —C) in the point of inter-
section of a linear regression function created for points
log(C | —C)relative to log(D), with the x-axis (Fig. 1b),
while coefficient C, is calculated as the slope of this re-
gression function towards axis log(D). In the example
shown in Fig. 1b the goodness-of-fit indices are as fol-
lows: C, =10"7""=0.169 and C,=0.328.

The computational parameter oo amounts to:

(7
where:
o — the parameter calculated from formula (7) [-],
m - the slope of the frequency-shear modulus graph

[-].
The strain at which maximum stress y(t ___)in the sample
is reached was adopted as the fatigue criterion. Damage
accumulation D(¢) in the sample at the instant of failure is
denoted as D ; and described by formula (8). The damage
parameter is a numerical value higher than 1 and depends
on the type of bituminous binder and the test temperature.
The higher the resistance of the bitumen, the higher dam-

age parameter D
1 ,

C ¢

] , (®)
where:
D, - the damage accumulation at the instant of sample

failure [-],
C,C,,C,,C,- asinequations (5) and (6) [-].

The solution of the system of equations (1), (2) and (3) is
the following relation for fatigue life:

(y max )72‘1 2 (9)
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gdzie:

N, - trwato$¢ zmgezeniowa lepiszcza asfaltowego [-],
f - czgstotliwos¢ [Hz],

D, - poziom zmgczenia w chwili zniszczenia probki [-],
k  — wspolczynnik obliczeniowy, jak w rownaniu (12)

[_]a
C,.C,,a - jak wréwnaniach (5), (6)1(7) [-],
Y nox — Maksymalne zadane odksztatcenie w lepiszczu [%].

Rownanie (9) mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci:

where:

N, - the fatigue life of the bituminous binder [-],

f - the frequency [Hz],

D . - the damage accumulation at the instant of sample
failure [-],

k - acomputational coefficient, as in equation (12) [-],

C,.C,,a - asinequations (5), (6) and (7) [-],

Y ox — the maximum strain set for the bituminous binder
[%].

The equation (9) can be simplified to this form:

Ny =AY )" 9)
A - obliczane wg rownania (11) [-], A — is calculated from equation (11) [-],
Y max — Maksymalne zadane odksztatcenie w lepiszezu [%], Y nox — the maximum strain set for the bituminous binder
B - obliczane wg réwnania (13) [-], [7],
przy czym: B — is calculated from equation (13) [-],
assuming:
PEEACTN 00
k(nC C,)*"
k=1+(1-C,)o , (1)
B =20, (12)

gdzie oznaczenia poszczegdlnych parametréw jak wyzej.

3. PROCEDURA PRZEPROWADZANIA
TESTU LINIOWEGO ZWIEKSZANIA
AMPLITUDY (LAS)

Procedura testu jest podzielona na dwa etapy: zwigkszanie
czestotliwosei oraz zwigkszanie amplitudy. Celem przepro-
wadzenia etapu testu nazwanego ,,zwigkszanie czestotliwo-
$ci” jest wyznaczenie parametru o (7), ktory jest niezbgdny
do dalszej analizy obliczeniowej. W probce lepiszcza
wywolywane jest state odksztalcenie $cinajace wynoszace
0,1%, natomiast czgstotliwos¢ skrecania stopniowo wzrasta
w nastepujacej kolejnosci: od 0,2 Hz do 1,0 Hz co 0,2 Hz,
a nastepnie od 2,0 Hz do 10,0 Hz co 2 Hz oraz 20,0 Hz
130,0 Hz. W kazdym kroku testu jest rejestrowany zespolo-
ny modut $cinania i kat przesunigcia fazowego.

Drugi etap testu zwany ,,zwigkszaniem amplitudy” pozwala
natomiast okresli¢ poziom zmeczenia D . wywolywany cy-
klicznym obcigzaniem probki. Probka lepiszcza jest skreca-
na ze stalg czgstotliwoscia 10 Hz. Etap obciazania sktada sig
z dziesigciosekundowych odstepoéw, kazdy o zadanym od-
ksztatceniu, co daje 10 cykli obciazajacych przypadajacych

where the symbols representing the particular parameters
are the same as above.

3. THE PROCEDURE OF CARRYING OUT
LINEAR AMPLITUDE SWEEP TEST (LAS)

The LAS test procedure consists of two stages: a fre-
quency sweep and an amplitude sweep. The aim of the
frequency sweep stage is to determine parameter o (7),
which is needed for further computational analysis. A
constant shear strain amounting to 0.1% is generated in
the sample, while the torsion frequency gradually in-
creases in the following sequence: from 0.2 Hz to 1.0 Hz
at every 0.2 Hz, from 2.0 Hz up to 10.0 Hz at every 2 Hz
and then to 20.0 Hz and 30.0 Hz. The complex shear
modulus and the phase angle are registered in each test
step.

In the second stage (the amplitude sweep) of the test,
damage parameter D , induced by the cyclic loading of
the sample is determined. The asphalt binder sample is
twisted at a constant frequency of 10 Hz. The loading pro-
cess consists of ten-second intervals, each with the set
strain, which is tantamount to 10 load cycles per strain
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na jeden poziom odksztalcen, przy czym kazdy kolejny po-
woduje wigksze odksztatcenie skrgcanej probki. Nastgpne
zadane odksztatcenia Scinajace maja wartosci: 0,1%, od 1%
do 30% zwigkszane stopniowo o 1%. W sumie probka pod-
dana jest 310 cyklom obciazeniowym. W kazdym cyklu
obciazenia probki, oprocz dynamicznego modutu $Scinania i
kata przesunigcia fazowego, rejestrowane sa naprezenia i od-
ksztalcenia $cinajace. Dotychczas nie przedstawiono
w literaturze zalecen, co do temperatury przeprowadzania
badania.

4. LEPISZCZA ASFALTOWE UZYTE
DO BADAN

W badaniach rozpatrywano trzy rodzaje asfaltu o zblizonym
zakresie penetracji, lecz innym stopniu modyfikacji: asfalt
drogowy 50/70, asfalt modyfikowany PMB 45/80-55
o przyblizonej zawartosci modyfikatora SBS okoto 3% (wg
wskazan producenta), oraz asfalt wysokomodyfikowany
PMB 45/80-80 o zawartosci modyfikatora SBS 7% (wg
wskazan producenta). Podstawowe wilasciwosci asfaltow
opisane zgodne z europejska norma PN-EN [1-2] oraz
wlasciwosci funkcjonalne przedstawione wedhug normy
AASHTO M 320-17 zestawiono w Tabl. 1.

Na podstawie Tabl. 1 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie asfalty
maja t¢ sama klas¢ odpornosci PG-22 na dziatanie tempera-
tury o niskich warto$ciach — bez wzgledu na modyfikacje as-
faltu. Modyfikacja asfaltu wptywa jednak w rozpatrywanych
przypadkach na poprawe odpornosci na powstawanie defor-
macji trwalych. Wraz ze wzrostem modyfikacji asfaltu ro-
$nie gorna granica klasy asfaltu PG, maksymalnie do warto-
sci PG 82 w przypadku asfaltu wysokomodyfikowanego
PMB 45/80-80. W rzeczywisto$ci maksymalna gorna tem-
peratura PG warstwy $cieralnej jaka wystepuje w Polsce wy-
nosi 58°C [6]. Dlatego w Tabl. 1 zestawiono wyniki testu
pelzania i nawrotu MSCR, ktory jest czgscia uaktualnionej
w 2012 r. klasyfikacji funkcjonalnej asfaltu. Asfalty modyfi-
kowane w temp. 58°C maja najwyzsza klasg¢ odpornosci na
deformacje wywolane ruchem cigzkim klasy E. Na podsta-
wie podatnosci pelzaniaJ -, , Mozna stwierdzi€, ze wraz ze
wzrostem ilosci modyfikatora w lepiszczu zwigksza si¢ od-
porno$¢ asfaltu na deformacje trwate. W Tabl. 1 podano
réwniez temperaturg posrednia, przy ktorej spetniony zostat
warunek |G |sind < 5000 kPa oraz zamieszczono warto$¢
iloczynu|G" |sin & uwzgledniajacego te temperature. Nizsza
temperatura posrednia pracy asfaltu wedlug pracy [4] ozna-
cza korzystniejsze wlasciwosci lepiszcza ze wzgledu na jego
trwalo$¢ zmgczeniowa wynikajaca z mniejszego usztywnia-
nia sig.

level, each successive cycle causing a larger deformation
of the sample. The set successive shear strains are as fol-
lows: 0.1% and from 1.0% to 30%, gradually increased
by 1%. In total, the sample is subjected to 310 load cycles.
Besides the dynamic shear modulus and the phase angle,
the shear stress and the shear strain are registered in each
load cycle. So far no recommendations as to the tempera-
ture at which the test should be conducted have been pre-
sented in the literature on the subject.

4. BITUMINOUS BINDERS APPLIED
IN TESTS

Three types of bitumens with a similar penetration range,
but modified to a different degree, i.e. neat bitumen
50/70, modified bitumen PMB 45/80-80 with an approxi-
mate SBS modifier content of 3% (as specified by the
manufacturer) and highly modified bitumen PMB
45/80-80 with an SBS modifier content of 7% (as speci-
fied by the manufacturer), were investigated. The basic
properties of the bitumens, described in accordance with
European standard PN-EN [1, 2], and their functional
properties according to standard AASHTO M 320-17 are
presented in Table 1.

It emerges from Table 1 that all the bitumens have the
same low-temperature resistance rating PG-22, regard-
less of bitumen modification. But modification does im-
prove the resistance of the bitumens to permanent
deformations. As the degree of bitumen modification in-
creases, so does the performance grade (PG) of the bitu-
men, maximally to PG 82 in the case of the highly
modified bitumen PMB 45/80-80. Actually, the maxi-
mum upper PG temperature of the wearing coarse, occur-
ring in Poland amounts to 58°C [6]. That is why the
results of the multiple stress creep recovery (MSCR) test
(which makes a part of the asphalt performance grading
specification upgraded in 2012) are included in Table 1.
At 58°C the modified bitumens show the highest resis-
tance to the strains generated by heavy traffic of class E.
On the basis of creep compliance J, - iy it can be stated
that as the modifier amount in the bituminous binder in-
creases, so does the resistance of the bitumen to perma-
nent deformations. Table 1 also shows the intermediate
temperature at which condition |G |sind < 5,000 kPa was
satisfied and the value of product |G |sind which takes
this temperature into account. According to [4], a lower
intermediate temperature at which the bitumen is to work
[4] means better properties of the bituminous binder with
regard to fatigue life, owing to the fact that it stiffens less.
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Table 1. Basic and functional properties of bitumens used for fatigue tests
Tablica 1. Podstawowe i funkcjonalne wiasciwosci asfaltéw uzytych do badan zmeczeniowych

.. Unit Type of bitumen / Rodzaj asfaltu
Characteristic / Cecha
Jednostka | 50/70 |PMB 45/80-55|PMB 45/80-80

Penetration of the non-aged bitumen at 25°C
Penetracja w 25°C asfaltu niestarzonego [0-1 mm] >4 60 73
Softening point of the non-aged bitumen o
Temperatura migknienia asfaltu niestarzonego [°Cl 208 68.6 7838
Bitumen penetration after ageing RTFOT
Penetracja asfaltu po starzeniu RTFOT [0-1 mm] 40 40 40
Bitumen softening point after ageing RTFOT o
Temperatura migknienia asfaltu po starzeniu RTFOT [°Cl 378 674 87.8
Ef)ri‘z’gnf?l‘;‘fcgigfngg(} [[] |PG64-22| PG 76-22 PG 82-22
Resistance to heavy traffic load acc. to MSCR testing at 58°C ] v E E
Klasa odpornosci na obciazenie ruchem cigzkim wg badania MSCR w 58°C
Non-recoverable creep compliance J, ;, in MSCR testing at 58°C after
ageing RTFOT [1/kPa] 0.57 0.11 0.04
Podatno$¢ petzaniaJ ., w badaniu MSCR w 58°C po starzeniu RTFOT
Percentage indicator of the difference inJ . after the change (increase) in
the stress in MSCR method at 58°C, J,, 4 after ageing RTFOT o [%] 7 41 75
Procentowa zmiana podatnosci pelzania J  przy wzro$cie naprezenia
w badaniu MSCR w 58°C, J . po starzeniu RTFOT
Intermediate temperature after ageing RTFOT + PAV °C] 25 2 19
Temperatura posrednia asfaltu po starzeniu RTFOT + PAV
|G" |sin dat intermediate temperature after ageing RTFOT + PAV
|G” |sin 8 w temperaturze posredniej asfaltu po starzeniu RTFOT + PAV [kPa] 3655 3941 371

5. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH
LEPISZCZY ASFALTOWYCH

Badanie zmeczeniowe lepiszczy metoda LAS przeprowa-
dzono w odniesieniu do kazdego z 3 rodzajow asfaltu podda-
nego starzeniu RTFOT + PAV przy r6znych wartosciach
temperatury: 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C. Badanie kaz-
dego rodzaju asfaltu zostalo przeprowadzone dwukrotnie
w danej temperaturze. Po zakonczeniu testow i usunigciu
gornej ptytki obciazajacej obserwowano cztery rodzaje stanu
probki poddanej badaniu zmeczeniowemu: brak widoczne-
go zniszczenia probki, zniszczenie kohezyjne, ptynigcie oraz
stan posredni pomigdzy plynigciem a zniszczeniem kohezyj-
nym. Stany probek po wykonanym badaniu przedstawiono
na Rys. 2, gdzie zamieszczone zdjgcia pokazuja obraz probki
asfaltowej po odsunigciu gornej plytki obciazajacej.

W przypadku badania asfaltu wysokomodyfikowanego
PMB 45/80-80, niezaleznie od temperatury badania, nie za-
obserwowano zniszczenia wewnatrz probki asfaltowej. Pod-
czas badania dwoch pozostatych asfaltow: drogowego 50/70
i modyfikowanego PMB 45/80-55 typ uszkodzenia zmieniat

5. RESULTS OF FATIGUE TESTS OF
BITUMINOUS BINDERS

Each of the three types of bitumens after ageing RTFOT
+ PAV were subjected to LAS fatigue tests at different
temperatures: 10°C, 15°C, 20°C, 25°C and 30°C. Each
bitumen of a particular type was tested twice at a given
temperature. When the tests ended and the upper loading
plate was removed the following four types of condition
of the fatigue tested sample: no visible distress, cohesive
failure, flow and a condition intermediate between flow
and cohesive failure were observed. The types of condi-
tion of the samples after the fatigue test are presented in
Fig. 2. The photos show the bitumen sample after the re-
moval of the rheometer’s upper plate.

In the case of highly modified bitumen PMB 45/80-80,
no distress inside the sample was observed regardless
of the test temperature. During the test of other two
bitumens: neat bitumen 50/70 and modified bitumen
PMB 45/80-55, the type of damage changed with test
temperature. At lower temperatures, i.e. 10°C and 15°C,
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si¢ wraz z temperatura badania. W najnizszych wartosciach
temperatury tj. 10°C 1 15°C nastapito zniszczenie kohezyjne
(Rys. 2a), charakteryzujace si¢ radialnymi pgknigciami ini-
cjowanymi na krawedzi i propagujacymi ku srodkowi prob-
ki. Zniszczenie kohezyjne wystgpowato w potowie grubosci
probki. Podczas badania wykonanego w przyjetych najwyz-
szych wartosciach temperatury zniszczenie nastapito na sku-
tek ptynigcia asfaltu na krawedziach (Rys. 2b). Plynigcie
charakteryzuje sig¢ uplastycznieniem i deformacja materiatu
po obwodzie probki. W zakresie §rednich wartosci tempera-
tury wystapil natomiast stan posredni zniszczenia: pomigdzy
plynigciem i zniszczeniem kohezyjnym, ktorego nie da si¢
jednoznacznie sklasyfikowa¢ (Rys. 2c).

a cohesive failure occurred (Fig. 2a). It was characterized
by radial cracks initiated at the edge and propagating to-
wards the centre of the sample. The cohesive failure
would occur at half the thickness of the sample. During
the test conducted at the highest adopted temperatures the
sample failed as a result of the flow of the bitumen at the
edges (Fig. 2b). The flow is characterized by the softening
and deformation of the material along the edge of the
sample. Within the range of mean temperatures an inter-
mediate state (which cannot be explicitly defined) be-
tween flow and cohesive failure occurred (Fig. 2c¢).

Fig. 2. The condition of bitumen samples after LAS test: a) cohesive failure inside the sample, b) flow inside the sample,
c) intermediate state between cohesive damage and flow inside the sample, d) no distress — view after removal of the upper

rheometer plate

Rys. 2. Stan prébek asfaltu po badaniu LAS: a) zniszczenie kohezyjne wewnatrz prébki, b) ptynigcie wewnatrz probki, c) stan
posredni miedzy zniszczeniem kohezyjnym a ptynigciem wewnatrz probki, d) brak zniszczenia — widok po usunieciu gérnej ptytki

reometru

W Tabl. 2 zestawiono poczatkowe warto$ci dynamicznego
modutu $cinania lepiszczy |G;mz |, kata przesunigcia fa-
zowegod, . oraziloczynu|G,  [sind, uzyskane dla

initial

Table 2 shows the initial values of dynamic shear modulus
" |, phase angle § . and product |G |sin§.

| initial initial initial initial

determined for the bituminous binders at different
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roéznych wartosci temperatury prowadzonego badania i przy
skrecaniu probki z czgstotliwoscia 10 Hz. Na tej podstawie
przyporzadkowano takze rodzaj jej zniszczenia. Wynik
parametru |G;itial siné, . podany w Tabl. 2 rozni si¢ od
wyniku |G "|sind podanego w Tabl. 1, poniewaz zgodnie
z procedura badania zostat on wyznaczony przy innej czg-
stotliwosci skrecania probki (odpowiednio 10 rad/s w przy-
padku Tabl. 1 oraz 10 Hz w przypadku Tabl. 2).

test temperatures while oscillatory shearing the sample
with a frequency of 10 Hz. This was the basis for assigning
the type of failure. The value of parameter | *GZ”. o |SINO
given in Table 2 differs from that of |G |sind given in
Table 1 since according to the test procedure it was deter-
mined at a different frequency of sample torsion (respec-

tively 10 rad/s for Table 1 and 10 Hz for Table 2).

Table 2. List of the type of destruction of the binder and the dynamic modulus and phase angle at the beginning of
the test depending on the temperature of the test and the type of bitumen

Tablica 2. Zestawienie rodzaju zniszczenia lepiszcza, dynamicznego modutu scinania oraz kata przesuniecia
fazowego na poczatku badania w zaleznosci od temperatury przeprowadzonego badania oraz rodzaju asfaltu

Test temperature [°C] | Type of bitumen G, i |G, |sind, Type of distress
Temperatura badania Rodzaj asfaltu [MPa] ° a] Rodzaj zniszczenia
50/70 73 28 34 Cohesive / Kohezyjne
10 PMB 45/80-55 69 28 32 Cohesive / Kohezyjne
PMB 45/80-80 37 34 21 No distress / Brak zniszczenia
50/70 43 32 23 Intermediate state / Stan posredni
15 PMB 45/80-55 40 32 21 Intermediate state / Stan posredni
PMB 45/80-80 19 39 12 No distress / Brak zniszczenia
50/70 27 36 16 Intermediate state / Stan posredni
20 PMB 45/80-55 24 36 14 Flow / Ptynigcie
PMB 45/80-80 10 42 7 No distress / Brak zniszczenia
50/70 14 40 9 Intermediate state / Stan posredni
25 PMB 45/80-55 13 40 8 Flow / Ptynigcie
PMB 45/80-80 5 45 4 No distress / Brak zniszczenia
50/70 8 43 5 Flow / Ptynigcie
30 PMB 45/80-55 6 44 4 Flow / Plynigcie
PMB 45/80-80 2 49 2 No distress / Brak zniszczenia

Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ dynamiczny
modut $cinania oraz zwigksza sig kat przesunigcia fazowego,
czyli asfalt stopniowo zmienia swoje wlasciwosci w kierun-
ku wiasciwosci lepkich. Warto zwrdci¢ uwagg, ze w asfal-
tach modyfikowanych nie obserwuje si¢ spodziewanego
spadku kata przesunigcia fazowego, ktdry oznaczatby popra-
we wilasciwosci sprezystych materialu, a w przypadku asfaltu
wsokomodyﬁkowary:go kato, . zwiQk§za si¢. Dynamicz-
ny modut §cinania| G,  |oraziloczyn|G,  [sind,  ma-
leje wraz ze wzrostem ilosci modyfikatora i jest najmniejszy
w przypadku asfaltu PMB 45/80-80, co zgodnie z zatoze-
niem teoretycznym wedhug raportu SHRP [4] jest korzystne
ze wzgledu na mniejsza kumulacjg energii rozproszonej pod-
czas obciazen zmeczeniowych.

As the temperature rises, the dynamic shear modulus de-
creases while the phase angle increases, i.e. the bitumen’s
properties gradually change towards viscous properties. It
should be noted that in the case of the modified bitumens,
the expected decrease in phase angle (which would mean
an improvement in the elastic properties of the material) is
not observed, while in the case of the highly modified bi-
tumen, angled, increa§es. The dynamic shear modulus
|G, .| and product |G, [sind, decrease as the
amount of the modifier increases and are the lowest for bi-
tumen PMB 45/80-80, which, according to SHRP report
[4], is advantageous owing to the smaller accumulation of
dissipated energy during fatigue testing.
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Jako kryterium zniszczenia (stosowane do wyznaczenia pa-
rametru D /.) przyjmuje si¢ chwilg, gdy w probce wystepuje
maksymalne naprezenie Scinajace. Na Rys. 3 przedstawiono
wykres ilustrujacy zmiany naprezen Scinajacych w probce w
zaleznosci od rosnacej w trakcie badania amplitudy jej od-
ksztatcen, w przypadku asfaltu drogowego 50/70 (Rys. 3a)
jego przebieg jest podobny jak dla asfaltu modyfikowanego
PMB 45/80-55, oraz inny dla asfaltu wysokomodyfikowa-
nego PMB 45/80-80 (Rys. 3b).
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The instant when the maximum shear stress occurs is
adopted as the failure criterion (used to determine param-
eter D /.). Fig. 3 shows a diagram illustrating the changes
in shear stress in the sample depending on the increasing
strain amplitude for neat bitumen 50/70 (Fig. 3a). The
diagram is similar to that for modified bitumen PMB
45/80-55, while it differs from that for highly modified
bitumen PMB 45/80-80 (Fig. 3b).

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000 7»-5‘

800 S—

Shear stress 1 [kPa]
Naprezenia $cinajgce

600 5 ——
400 H- T

° . > o [commmm| o
200 e === e ofe

e T

0 5 10 1% 20 25 30 35

b) Shear strain / Odksztatcenia Scinajace y [%]
Temperature [OC] —— 1) eeecee 15 e e 20
Temperatura 25 e 30

Fig. 3. Diagram of stress-strain dependence for bitumens: a) 50/70, b) PMB 45/80-80
Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie w przypadku badania asfaltu: a) 50/70, b) PMB 45/80-80

Przy wszystkich rodzajach asfaltow utrzymuje si¢ tendencja
nizszych naprezen $cinajacych w lepiszczu wraz ze wzro-
stem temperatury badania. Wartosci odksztalcen odpowia-
dajacych maksymalnym napr¢zeniom wzrastaja wraz ze
wzrostem temperatury testu. W asfaltach 50/70 (Rys. 3a)
1 PMB 45/80-55 zdecydowanie widoczny jest punkt, w kto-
rym lepiszcze osiaga maksymalne naprezenia i nastgpnie ich
gwattowny spadek. W przypadku asfaltu wysokomodyfiko-
wanego PMB 45/80-80 (Rys. 3b) poziom maksymalnych
naprgzen max jest okoto 2-krotnie nizszy niz w przypadku
pozostatych dwoch asfaltow, co jest zwiazane z nizszym
modutem $cinania asfaltu PMB 45/80-80. W przypadku as-
faltu PMB 45/80-80 nie nastgpuje gwattowny spadek napre-
zen po osiagnigciu maksimum, jak w przypadku asfaltow
50/70 i PMB 45/80-55, co znaczy, ze asfalt wysokomodyfi-
kowany przenosi obciazenia przez caly czas trwania testu,
podczas gdy asfalty 50/70 oraz PMB 45/80-55 nie przenosza
obciazen przy odksztatceniach powyzej 20%

For all the types of bitumens there is a tendency for stress
to decrease with increasing test temperature. The strain
corresponding to the maximum stress increases with in-
creasing test temperature. In the case of bitumens 50/70
(Fig. 3a) and PMB 45/80-55 there is distinct point at
which the maximum stress is reached, which then falls
sharply. In the case of highly modified bitumen PMB
45/80-80 (Fig. 3b), the level of maximum stress max is
about twice lower than that for the other two bitumens,
which is due to the lower shear modulus of bitumen PMB
45/80-80. In the case of bitumen PMB 45/80-80, as op-
posed to bitumens 50/70 and PMB 45/80-55, no sharp fall
in stress occurs after the maximum is reached, which
means that the highly modified bitumen transfers loads
for the whole duration of the test, whereas bitumens 50/70
and PMB 45/80-55 do not transfer loads at strains higher
than 20%.
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Na Rys. 4 przedstawiono wykres odksztalcen $cinajacych
wystepujacych przy maksymalnym naprezeniu $cinajacym
Y(t ... ) W zaleznosci od temperatury badania probki asfaltu.
Odksztatcenie y(t ) jest podstawa do wyznaczenia warto-
$ci poziomu zniszczenia D , 1 wptywa na obliczang trwato$¢
lepiszcza N - Przyktadowo w przypadku asfaltu 50/70
1 temperatury badania 10°C zniszczenie nastapito przy od-
ksztalceniuy = 5% (Rys. 3a). Zaobserwowano, ze im wy-
zsza temperatura badania, tym wyzsze odksztalcenie wyste-
pujace przy zniszczeniu probki. W przypadku asfaltow
50/70 i PMB 45/80-55 otrzymano zblizone rezultaty od-
ksztatcen. Asfalt wysokomodyfikowany PMB 45/80-80
charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem odksztalcen przy
maksymalnym naprezeniu Scinajacym y(t ). W przypad-
ku asfaltu wysokomodyfikowanego PMB 45/80-80 badane-
go w temperaturze 30°C nie udato si¢ jednoznacznie okresli¢
maksymalnego odksztalcenia $cinajacego, poniewaz pod-
czas badania nie nastapil widoczny spadek naprezen $ci-
najacych. W tym przypadku zakres odksztalcen jest zbyt
matly, aby uzyska¢ zniszczenie materiatu. W konsekwencji
przebieg zalezno$ci maksymalnego naprezenia $cinajacego
od temperatury w przypadku asfaltu PMB 45/80-80 (Rys. 4)
w przedziale od 25°C do 30°C jest zaburzony oraz dalsze ob-
liczenia trwalo$ci zmeczeniowej w temperaturze 30°C sa
niedoszacowane. Rozszerzenie zakresu odksztatcen w tescie
LAS nie wydaje si¢ by¢ rozsadnym podej$ciem, poniewaz
odksztatcenia asfaltu wbudowanego w mieszanke¢ mineral-
no-asfaltowa w konstrukcji nawierzchni nie przekraczaja po-
ziomu 5% [30]. Innym mozliwym rozwiazaniem byloby
zwigkszenie liczby cykli obcigzajacych w czesci ,,przesunig-
cie odksztalcen”, co wiaze sig z korekta procedury i obliczen,
ktora lezy poza zakresem niniejszego artykutu. Autorzy pro-
ponuja przyjac, ze w przypadku analizowanego asfaltu PMB
45/80-80 temperatura 25°C jest gorna granica, w ktdrej mo-
zna stosowac badanie zmgczeniowe wedlug obecnej proce-
dury LAS [26].
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Fig. 4 shows a diagram of the shear strain occurring at
maximum shear stress y(t ) depending on the test tem-
perature. Strain y(t ) 1is used to calculate failure level
D , and has a bearing on calculated bituminous binder
1it/e N . For example, in the case of bitumen 50/70 and
the test temperature of 10°C, the sample failed under
strainy = 5% (Fig. 3a). It was found that the higher the
test temperature, the greater the strain at the instant of
which the sample fails. In case of bitumens 50/70 and
PMB 45/80-55, similar strain results were obtained.
Highly modified asphalt PMB 45/80-80 is characterized
by a higher strain level at maximum shear stress y(t ).
In case of highly modified bitumen PMB 45/80-80 tested
at the temperature of 30°C, the maximum shear strain
cannot be exactly determined since no visible decrease in
shear stress occurred during the test. The range of strain
18 too narrow to induce a material failure. As a result, the
maximum shear stress-temperature plot for bitumen
PMB 45/80-80 is disturbed in the interval of 25-30°C and
the further calculation of fatigue life at the temperature of
30°C yields underestimated values. The extension of the
strain range of the LAS test does not seem to be a sensible
approach since the strains in the bitumen incorporated in
the asphalt mixture in the pavement structure do not ex-
ceed the level of 5% [30]. Another possible solution
would be to increase the number of load cycles in the
“strain shift” part, which entails correcting the procedure
and the calculations, but this goes beyond the scope of
the present paper. The authors propose to assume that in
the case of the considered asphalt PMB 45/80-80 the
temperature of 25°C is the upper limit for the use of the
fatigue test in accordance with the current LAS proce-
dure [26].

Type of bitumen
Rodzaj asfaltu
e 50/70 Fig. 4. Changes in shear strains corresponding
—n . 45/30-55 to the maximum stress depending on the test

== a== 45/80-80

A Results exceed
test range
Wynik poza
zakresem testu

temperature

Rys. 4. Zmiany odksztatcen $cinajacych
odpowiadajgcych maksymalnym naprezeniom
w zaleznosci od temperatury badania
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Ponizej na rysunku przedstawiono wykresy ilustrujace zmia-
ny parametru integralnosci materiatowej C w zaleznosci od
poziomu zmeczenia D w przypadku wystgpowania réznych
wartosci temperatury, w ktorej przeprowadzono badania as-
faltu (Rys. 5a) oraz w przypadku réznych lepiszczy badanych
w tej samej temperaturze tj. 15°C (Rys. 5b).
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Below on the next figure shows graphs illustrating the
changes in material integrity C depending on damage ac-
cumulation D for the different temperatures at which the
bitumens were tested (Fig. 5a) and for the different bitu-
minous binders tested at the same exemplary tempera-
ture of 15°C (Fig. 5b).

1.0
0.9
0.8
g |
0B 0.7 \
>3
58 06
gg \
EE 05
s8
o £
% © 0.4
=g
€ 03 ‘\.\
0.2
0.1 \ hh
0 I L
0 50 100 150 200 250 300 350
b) Damage level / Poziom zmeczenia D

Type of bitumen === 50/70 = = 45/80-55

Rodzaj asfaltu o 45/80-80

Fig. 5. Changes of material integrity C during test: a) for bitumen PMB 45/80-80 at different test temperatures, b) for individual

bitumens at one temperature of 15°C

Rys. 5. Zmiany integralnosci materiatowej C podczas badania: a) asfaltu PMB 45/80-80 przy zréznicowanych wartosciach

temperatury, b) poszczegdlnych asfaltow w jednej temperaturze 15°C

W przypadku wszystkich analizowanych lepiszczy asfalto-
wych zauwazono, ze przy wyzszej temperaturze ich badania
parametr integralno$ci materiatowej ma tagodniejszy spadek,
co znaczy, ze wolniej nast¢puje redukcja dynamicznego
modutu §cinania| G |. Zgodnie z réwnaniem (4) warto$¢ inte-
gralno$ci materiatowej C = 0,5 oznacza redukcje modutu |G|
W danym cyklu 0 50% w stosunku do poczatkowego modutu
|G, .. |- Wprzypadku asfaltu wysokomodyfikowanego PMB
45/80-80 (Rys. 5a) badanego w temperaturze 30°C redukcja
modutu|G | 0 50% nastapita przy poziomie zmeczenia okoto
D =82, natomiast przy badaniu w temperaturze 10°C poziom
zmgczenia byt rowny jedynie D = 30. Im wyzsza warto$¢ po-
ziomu zmegczenia D przy stalym parametrze C, tym probka
moze przenies¢ wigcej cykli obciazajacych do stanu znisz-
czenia.

W asfalcie wysokomodyfikowanym PMB 45/80-80 (Rys.

5b) w przeciwienstwie do dwoch pozostatych lepiszezy
50/70 1 PMB 45/80-55 nawet w koncowej fazie badania nie

For all the tested bituminous binders it was found that at
a higher test temperature the material integrity would de-
cline more gently, which means that the reduction in dy-
namic shear modulus |G"| was slower. According to
equation (4), material integrity C = 0 means a reduction
in modulus | G’ |in a given cycle by 50% relative to initial
modulus |G |- In the case of highly modified bitumen
PMB 45/80- 80 (Fig. 5a) tested at the temperature of
30°C, a 50% reduction in modulus |G | occurred at dam-
age accumulation D = 82, whereas for the test conducted
at the temperature of 10°C damage accumulation D
amounted to merely 30. The higher the damage parame-
ter at a constant parameter C, the more load cycles the
sample can withstand until failure.

Unlike in the case of the other two bituminous binders:
50/70 and PMB 45/80-55, no total reduction in material
integrity C to zero occurred in highly modified bitumen
PMB 45/80-80 (Fig. 5b), even in the final phase of the
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nastapita catkowita redukcja integralnosci materialowej C
do zera. Dzieje si¢ tak, poniewaz asfalt ten nie ulegl znisz-
czeniu w trakcie badania. ROwniez krzywe opisujace zmiang
parametru C w trakcie procesu obcigzania maja fagodniejszy
przebieg, co oznacza wolniejsza redukcje modutu |G | pod-
czas trwania testu zmeczeniowego.

Funkcja trwalosci zmgczeniowej (10) charakteryzowana jest
poprzez parametry A4 i B, ktorych warto$ci obliczono na pod-
stawie wynikéw badania LAS w przypadku poszczegdlnych
asfaltow 1 zréznicowanych wartosci temperatury ich bada-
nia. Srednie wyniki obliczen parametréw A i B funkcji
trwalosci zmeczeniowej wraz z zaznaczonym odchyleniem
standardowym zestawiono na Rys. 6.
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test. This was so because the bitumen did not undergo
failure in the course of the test. Also the curves describing
the change of parameter C during loading are gentler,
which indicates that the reduction in modulus |G| during
the fatigue test was slower.

Fatigue life function (10) is characterized by parameters
A and B, the values of which were calculated on the basis
of the LAS test results for the particular bitumens and the
different test temperatures. The average results of the cal-
culation of fatigue life function parameters 4 and B to-
gether with the standard deviation are presented in Fig. 6.
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Fig. 6. Parameters of the binder fatigue life function calculated on the basis of LAS test results depending on the test temperature:

a) parameter A, b) parameter B

Rys. 6. Parametry funkcji trwatosci zmeczeniowej lepiszcza obliczone na podstawie wynikdéw badania LAS w zaleznosci od

temperatury badania: a) parametr A, b) parametr B

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach zaobserwowa-
no wzrost parametrow A i B wraz ze wzrostem temperatury
badania — poza testem przeprowadzonym w najwyzszej tem-
peraturze 30°C. Warto$ci parametréw A i B sa zblizone w
przypadku asfaltow 50/70 i PMB 45/80-55 i znacznie r6znia
si¢ w przypadku asfaltu PMB 45/80-80. Parametr A4 istotnie
zalezy od integralnosci materiatu C oraz od poczatkowej
warto$ci dynamicznego modutu $cinania |G;irml| przy
przytozonym odksztatceniu / , rownym 0,1%. Warto$¢ para-
metru A odpowiada poczatkowe] trwatosci zmeczeniowej
przy odksztatceniu 1%. Oznacza to, ze im wigksza jest war-
to$¢ parametru A4, tym wyzsza jest trwalo$¢ zmeczeniowa
lepiszcza. Parametr B zalezy natomiast od nachylenia m

In all the considered cases, except for the test carried out
at the temperature of 30°C, parameters A and B were
found to increase with test temperature. The values of pa-
rameters 4 and B are similar for bitumens 50/70 and PMB
45/80-55, being considerably different for bitumen PMB
45/80-80. Parameter A4 significantly depends on material
integrity C and on the initial value of dynamic shear
modulus |G;W| under applied strain 7 equal to 0.1%.
The value of parameter 4 corresponds to the initial fatigue
resistance at the strain of 1%. This means that the higher
the value of parameter 4, the higher the fatigue resistance
of the bituminous binder. Parameter B depends on slope
m of the dynamic shear modulus-frequency plot obtained
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wykresu dynamiczny modut $cinania-czgstotliwos¢ po-
chodzacego z testu ,,zwickszania czgstotliwosci”. Wraz ze
wzrostem nachylenia wykresu m wzrasta tez parametr B,
a ze wzrostem parametru B ro$nie takze trwato$¢ zmeczenio-
wa lepiszcza. Obliczenia trwalosci zmeczeniowej wykonano
wykorzystujac réwnanie (10). Wyniki tych obliczen przed-
stawiono na Rys. 7 w formie wykresow: w pierwszym przy-
padku w zalezno$ci od temperatury badania przy poziomie
odksztalcenia rownym 1% (Rys. 7a) oraz w drugim przypad-
ku w zaleznosci od poziomu odksztatcenia przy jednej tem-
peraturze badania 15°C (Rys. 7b).
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from the frequency sweep test. As the plot’s slope m in-
creases, so does the fatigue life of the bituminous binder.
The fatigue life was calculated from equation (10). Fig. 7
shows the calculation results as graphs depending on the
test temperature for the strain level of 1% (Fig. 7a) and
depending on the strain level for the test temperature of
15°C (Fig. 7b).
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Rys. 7. Zestawienie trwatosci zmeczeniowych dla poszczegdlnych rodzajow asfaltéw: a) przy jednym poziomie odksztatcen 1%
i roznych temperaturach, b) przy jednej temperaturze T = 15°C i r6znych odksztatceniach

Z analizy Rys. 7a wynika, Ze najnizsza trwalo$¢ zmeczenio-
wa wystepuje w przedziale wartosci temperatury migdzy
10°C a 15°C, czyli dla wartosci bliskich temperaturze ekwi-
walentnej, przyjmowanej do projektowania nawierzchni
w Polsce. W zakresie rozpatrywanych wartosci temperatury
migdzy 10°C a 30°C, w przypadku asfaltow modyfikowa-
nych trwato$¢ ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, nato-
miast w przypadku asfaltu drogowego 50/70 osiaga maksi-
mum w temperaturze 20°C, po czym spada. Przebieg zmian
wskazuje na korzystne wilasciwosci modyfikacji asfaltow
1 poprawe trwatosci zmegczeniowej przy wyzszych warto-
$ciach temperatury, przy czym korzystny wptyw modyfika-
¢ji jest mniej widoczny w temperaturze 10°C. W przypadku
asfaltu PMB 45/80-80 trwalos¢ zmeczeniowa obliczona dla

According to Fig. 7a, the lowest fatigue damage occurs in
the temperature interval of 10-15°C, i.e. for temperatures
close to the equivalent temperature assumed in the design
of road pavements in Poland. In the case of the modified
bitumens, in this temperature range fatigue damage in-
creases with temperature, while for neat bitumen 50/70 it
reaches its maximum at the temperature of 20°C, and then
declines. The pattern of the changes indicates that the
modification has a favourable influence on the bitumens,
improving their fatigue resistance at higher temperatures,
but the modification effect is less visible at the tempera-
ture of 10°C. In the case of bitumen PMB 45/80-80, the
fatigue resistance calculated for the temperature of 30°C
is significantly underestimated due to the fact that the
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temperatury 30°C jest znaczaco niedoszacowana, poniewaz
asfalt nie ulegt zniszczeniu w trakcie testu, rozumianego jako
osiagnigcie punktu ekstremalnych naprezen $cinajacych t
(Rys 3). Rys. 7a wskazuje, ze analizowanie trwatosci w
przypadku zastosowania r6znych wartosci temperatury pra-
cy asfaltu w odroznieniu od analiz wykonanych w jednej
temperaturze ekwiwalentnej bedzie prowadzi¢ do doktad-
niejszego przewidywania trwato$ci zmegczeniowej na-
wierzchni. Nalezy doda¢, ze szkoda zmeczeniowa w na-
wierzchni narasta w przypadku wystgpowania po sobie
roéznych wartosci temperatury i jezeli asfalt bedzie wykazy-
wac wigksza odporno$¢ na zmeczenie w szerokim przedzia-
le temperatury to trwalo$¢ takiej nawierzchni wzrosnie.
Przebieg zmian trwalo$ci asfaltu w zaleznosci od temperatu-
ry moglby by¢ zatem wykorzystany do wyznaczenia miary
oceny wrazliwosci termicznej asfaltu.

Trwalo$¢ zmeczeniowa lepiszczy istotnie spada wraz ze
wzrostem poziomu odksztatcenia (Rys. 7b) —o ponad milion
cykli obcigzeniowych. Maksymalne odksztalcenia za-
chodzace w lepiszczu asfaltowym pracujacym w mieszance
mineralno-asfaltowej sa znacznie wigksze niz odksztatcenia
dokonane w punktach krytycznych w warstwach asfalto-
wych konstrukcji nawierzchni. W pracy [30] wykazano, ze
poziom odksztatcen w lepiszczu asfaltowym jest do 50 razy
wigkszy niz poziom odksztalcen dziatajacych w mieszance,
ale ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawiska rozktadu naprezen
wewnatrz mieszanki szacunek ten nalezy traktowac z re-
zerwa. Ze wzgledu na wyniki obliczen trwatosci (Rys. 7b)
oraz poziom odksztalcen w punktach krytycznych na-
wierzchni obcigzonej osia standardowa rozsadnym pozio-
mem odksztalcen do obliczenia trwato$ci zmeczeniowej le-
piszcza jest przedzial migdzy 0,5% a 1%. Proponowane
warto$ci wynikaja z wielkosci odksztalcen wyznaczonych
na spodzie warstw bitumicznych typowej konstrukcji na-
wierzchni drogowej. W przypadku poréwnywania wynikow
badan trwatosci lepiszcza z wynikami badan laboratoryj-
nych trwato$ci zmgczeniowej mieszanek rozsadnym pozio-
mem odksztatcenia w lepiszczu jest przedziat migdzy 2,5%
a 5%, ktory opiera si¢ na informacji, ze odksztatcenie lepisz-
cza jest do 50 razy wigkszy niz mieszanki mma.

W przypadku analizowanych asfaltow we wszystkich warto-
$ciach temperatury ich badania i przy kazdym uzyskanym
poziomie odksztatcen kilkukrotnie wyzsza trwatoscig zme-
czeniowa od pozostalych charakteryzowat si¢ asfalt wysoko-
modyfikowany PMB 45/80-80. Warto zaznaczy¢, ze w prze-
dziale temperatury migdzy 15°C a 20°C asfalt modyfiko-
wany PMB 45/80-55 mial nizsza trwalo$¢ zmeczeniowa od
asfaltu drogowego 50/70, lecz przy badaniach wykonanych
w temperaturze ponad 25°C wyzsza trwato$cig wykazywat
si¢ asfalt modyfikowany PMB 45/80-55.

bitumen did not undergo failure in the course of the test
(when extreme shear stress T was reached) (Fig. 3). Fig. 7a
shows that unlike the analyses carried out for one equivalent
temperature, the analysis of fatigue resistance for different as-
phalt working temperatures will yield more precise predic-
tions of pavement fatigue resistance. It should be noted that
when two different temperatures follow in succession, fatigue
damage in the pavement increases and if the bitumen shows
greater fatigue resistance in a wide range of temperatures, the
fatigue resistance of such a pavement will increase. Therefore
the variation of bitumen resistance versus temperature could
be used to determine a measure for evaluating bitumen ther-
mal sensitivity.

The fatigue damage of the bituminous binders signifi-
cantly decreases — by over a million load cycles — as the
strain level increases (Fig. 7b). The maximum strains oc-
curring in the bituminous binder working in the asphalt
mixture are much greater than the strains in the critical
points in the asphalt layers of the pavement structure. It
was shown in [30] that the strain level in the bituminous
binder working in the bituminous mixture is 50 times
greater than the strain level in the asphalt mixture, but be-
cause of the complexity of stress distribution inside the
asphalt mixture this estimate should be treated with re-
serve. Considering the results of the fatigue damage cal-
culations (Fig. 7b) and the strain level in the critical points
of the pavement loaded with the standard axle, it seems
sensible to adopt an interval of 0.5-1% for the calculation
of the fatigue damage of bituminous binders. The pro-
posed values are based on the magnitude of the strains
determined on the bottom of the bituminous layers of
a typical pavement structure. For the comparison of bitu-
minous binder fatigue resistance test results with those of
laboratory tests of the fatigue resistance of asphalt mix-
tures a sensible level of strain in the bituminous binder is
in the range of 2.5-5%, which is based on the fact that the
strain of the bituminous binder is 50 times greater than
that of the asphalt mixture.

For all the analysed bitumens at all the adopted test tem-
peratures and strain levels highly modified bitumen PMB
45/80-80 was found to be characterized by several times
higher fatigue resistance. It should be noted that in the
temperature range of 15-20°C the fatigue resistance of
modified bitumen PMB 45/80-55 was lower than that of
neat bitumen 50/70, but in the case of the tests carried out
at a temperature higher than 25°C modified bitumen
PMB 45/80-55 showed higher durability.
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6. WNIOSKI
1. Obecna klasyfikacja lepiszczy asfaltowych wedtug norm

europejskich oraz wedlug amerykanskiego systemu ba-
dawczego ,,Superpave” nie dostarczaja informacji o od-
pornosci lepiszcza na zmeczenie. Test liniowego
zwigkszania amplitudy LAS (ang. Linear Amplitude
Sweep) jest nowym badaniem funkcjonalnym opracowa-
nym w USA. Badanie LAS z powodzeniem zostato
zaadoptowane do oceny odpornosci na zmeczenie wy-
branych polskich lepiszczy asfaltowych: asfaltu drogo-
wego 50/70, asfaltu modyfikowanego PMB 45/80-55
i asfaltu wysokomodyfikowanego PMB 45/80-80.

. Asfalt wysokomodyfikowany PMB 45/80-80 wykazuje
kilka lub kilkanascie razy wigksza trwalos¢ zmecze-
niowa niz asfalt drogowy 50/70 oraz asfalt modyfikowa-
ny PMB 45/80-55. Roznice w trwatosci zmgczeniowej
miedzy asfaltem drogowym 50/70 i modyfikowanym
PMB 45/80-55 sa duzo mniejsze, przez co asfalty te wy-
kazuja zblizong odporno$¢ na zmeczenie.

. Temperatura badania istotnie wptywa na trwato$¢ lepisz-
cza. Przebieg zmian trwatosci lepiszcza w zaleznosci od
temperatury wskazuje korzystne wlasciwosci modyfika-
cji asfaltow na poprawe trwalo$ci zmgczeniowej w wyz-
szych warto$ciach temperatury. W nizszych jej warto-
sciach — bliskich temperaturze ekwiwalentnej, w prze-
dziale migedzy 10°C a 15°C, trwalo$¢ zmegczeniowa le-
piszczy jest najnizsza za$ wptyw modyfikacji na
poprawe trwatos$ci mniejszy.

. Z oceny wizualnej probek po zakonczeniu badania wyni-
ka, Ze wraz ze wzrostem temperatury zmienia si¢ rodzaj
zniszczenia asfaltow 50/70 i PMB 45/80-55. W nizszych
warto$ciach temperatury nastapito $cigcie kohezyjne,
natomiast w wyzszych wystapito zjawisko ptynigcia.
W przypadku asfaltu wysokomodyfikowanego PMB
45/80-80 nie zaobserwowano wizualnych $ladow zmg-
czenia i zniszczenia probki po zakonczeniu badaniu.

. Badanie funkcjonalne LAS, przeprowadzone wedtug
opisanej procedury, w przypadku najwyzszej zastosowa-
nej temperatury badania 30°C nie doprowadzito do
osiagnigcia ekstremalnych naprgzen $cinajacych t i do
zniszczenia probek asfaltu wysokomodyfikowanego
PMB 45/80-80. Oznacza to, ze obecna procedura testu
LAS ma granice stosowalnosci, wobec czego wdrozenie
w Polsce badania funkcjonalnego LAS asfaltow wyma-
gatoby wykonania dalszych badan przeprowadzonych na
szerszej probie asfaltow.

6. CONCLUSIONS

1.

The current classifications of bituminous binders ac-
cording to the respective European standards and the
American Superpave system do not provide informa-
tion about binder fatigue resistance. The linear ampli-
tude sweep (LAS) test is a new performance grading
test developed in the USA. The LAS test was success-
fully adapted for the purpose of evaluating the fatigue
resistance of the selected Polish bituminous binders:
neat bitumen 50/70, modified bitumen PMB 45/80-55,
and highly modified bitumen PMB 45/80-80.

. Highly modified bitumen PMB 45/80-80 shows a few

or 10-20 times higher fatigue resistance than neat bitu-
men 50/70 and modified bitumen PMB 45/80-55. The
differences in fatigue resistance between neat bitumen
50/70 and modified bitumen PMB 45/80-55 are much
smaller, whereby these bitumens present similar fa-
tigue resistance.

. Test temperature has a significant effect on the dura-

bility of the bituminous binders. The changes in bitu-
men binder durability versus temperature indicate that
modification improves fatigue resistance at higher
temperatures. At lower temperatures (close to the
equivalent temperature) in the range of 10-15°C the fa-
tigue resistance of the bituminous binders is the lowest
and the durability improving effect is weaker.

. The visual evaluation of the samples after the test indi-

cates that as the temperature increases, the type of failu-
re of bitumen 50/70 and bitumen PMB 45/80-55
changes. At lower temperatures cohesive failure occur-
red, while at higher temperatures the failure had the
form of flow. In the case of highly modified bitumen
PMB 45/80-80 no visual signs of fatigue or failure were
observed when the test ended.

. At the highest temperature of 30°C the LAS test carried

out in accordance with the procedure described in this
paper did not result in a failure of the samples of highly
modified bitumen PMB 45/80-80 under extreme shear
stress . This means that the current LAS test procedure
has limited applicability. Therefore the implementation
of the LAS bitumen performance grading test in Poland
would require further tests on a wider range of bitu-
mens.

. On the basis of the test results presented in this paper the

authors suggest that the strain level adopted in calcula-
tions of the fatigue damage of bituminous binders sho-
uld be in the interval of 0.5-5%. Moreover, the fatigue
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6. Na podstawie opisanych w pracy wynikow badan auto-
rzy sugeruja, aby poziom odksztalcenia stosowany do
obliczenia trwato$ci zmgczeniowej lepiszczy byt przyj-
mowany w przedziale migdzy 0,5% a 5%. Ponadto ocena
trwato$ci zmegczeniowej lepiszczy powinna by¢ przepro-
wadzana z uwzglednieniem r6znych wartosci temperatu-
ry badania.
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