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COMPARISON OF FRACTURE PARAMETERS OBTAINED FROM
MODIFIED SEMI-CIRCULAR BENDING (SCB) TEST

POR’(')WN’ANIE PARAMETR(")W MECHANIKI PEKANIA UZYSKANYCH
Z BADAN PROBEK POLWALCOWYCH ZMODYFIKOWANA METODA SCB

STRESZCZENIE. Przez kilka lat na Politechnice Czeskiej w Pradze
gromadzono i poddawano ocenie dane z badan propagacji spekan
mieszanek mineralno-asfaltowych prowadzonych zgodnie z norma
CSN EN 12697-44. Z czasem dokonano adaptacji standardowej
procedury badawczej do warunkéw technicznych, specyficznych dla
Republiki Czeskiej — z uwzglednieniem sposobu zageszczenia
probek, dostepnosci tarcz thacych odpowiedniej grubosci, srednicy
prébek, predkosci obcigzenia itp. Zmodyfikowano takze niektore
sposréd warunkéw wykonywania badania, jak réwniez procedury
zapisu i pdzniejszej oceny danych pierwotnych. Stopniowo ustalono,
ze charakterystyczne dla normy europejskiej skupienie sie
wylgcznie na zagadnieniu odpornosci na pekanie jako jedynym
parametrze umozliwiajgcym ocene jakosciowg jest najprawdo-
podobniej niewtasciwe, a co najmniej nieskuteczne. Wprowadzono
i poddano dalszej analizie parametry zwigzane z energig pekania.

SLOWA KLUCZOWE: badanie SCB, mieszanki mineralno-as-
faltowe, modut sztywnosci, wtasciwosci niskotemperaturowe, zgi-
nanie probki pétwalcowe;.

ABSTRACT. For several years the crack propagation test data
of asphalt mixtures according to CSN EN 12697-44 have been
collected and evaluated at the Czech Technical University in
Prague. Over time, the standardised test procedure has been
adapted to better suit the conditions and practice typical of the
Czech Republic — in terms of test specimen compaction,
availability of cutting discs of suitable thickness, diameter of test
specimens, loading speed etc. Modifications encompassed
some of the test conditions as well as the procedures of data
logging and subsequent evaluation of raw data. It has also been
gradually established that the strict focus on fracture toughness,
assumed by the European standard to be used as the only
suitable qualitative parameter, is probably incorrect, or at least
ineffective. The characteristics of fracture energy have been
introduced and further studied.
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1. WSTEP

Zachowanie mieszanek mineralno-asfaltowych w zakresie ni-
skich wartosci temperatury moze by¢ badane za pomoca roz-
nych metod laboratoryjnych, np. zginania dwu-, trzy- i cztero-
punktowego, rozciagania prébek tarczowych (DCT),
wytrzymatosci na rozciaganie posrednie (IDT), zginania pro-
bek pétwalcowych (SCB) czy badania naprezenia termiczne-
go na skrgpowanej probee (TSRST) [1]. Metody te r6znia si¢
pod wzgledem ksztattu stosowanych probek, temperatury ba-
dania, niezbgdnego sprzetu, okreslanych parametrow itd.

W ostatnich latach bardzo popularne stato si¢ badanie zginania
probek potwalcowych (test SCB), zapewne glownie ze wzgle-
du na ksztalt probek oraz fakt, ze badanie nie wymaga zastoso-
wania nazbyt ztozonej aparatury, co ograniczatoby liczbg la-
boratoriow mogacych je przeprowadzi¢. Co wigcej, procedura
jest nieskomplikowana, a wymagany czas badania — krotszy
niz w wielu innych metodach. Schemat badania SCB opiera
si¢ na zginaniu trzypunktowym probki pétwalcowej z nacig-
ciem na spodzie. Badanie cieszy si¢ coraz wigksza popularno-
$cia na catym $wiecie — jest szeroko stosowane w USA, zas
w ostatnich latach w Azji i Europie pojawity si¢ odwotujace
si¢ do niego prace naukowe i normy techniczne.

Spekania naleza do najistotniejszych uszkodzen wplywa-
jacych na pracg nawierzchni drogowych. Spekania moga by¢
spowodowane przez wielokrotne obciazenia (zmgczenie) lub
przez temperature (spekania niskotemperaturowe). W niskich
temperaturach warstwy asfaltowe czesciej zachowuja si¢ jak
material kruchy, a ryzyko naglego spgkania wzrasta.

Niskie wartosci temperatury powoduja skurcz warstw asfalto-
wych, a w nastepstwie — wzrost naprezen rozciagajacych, kto-
re zwigkszaja si¢ przy spadku temperatury lub nagtych jej wa-
chaniach. Gdy naprezenia przekrocza wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie, powstaje spekanie na powierzchni najwyzszej war-
stwy. Ze wzgledu na wnikanie wody i powtarzajace si¢ cykle
zamarzania/odmarzania, spgkanie propaguje w glab po-
zostatych warstw i rozszerza si¢ (spekanie typu ,,gora-dot”).
W przeciwienstwie do deformacji trwalych, uszkodzenia tego
rodzaju czgsto nie sa postrzegane jako krytyczne, cho¢ moga
mie¢ rownie negatywny wplyw na okres eksploatacji drogi,
zwlaszcza, jesli nie zostang usunigte odpowiednio wezesnie.

Lu et al. [2] zestawili wyniki badan laboratoryjnych i symula-
cji numerycznych przeprowadzonych metoda elementéw dys-
kretnych, aby zbada¢ przydatnos¢ badania SCB z zastosowa-
niem niestandardowych probek $rednicy 100 mm. W badaniu
wykorzystano probki z nacigciami réznych glebokosci (od
5 mm do 15 mm) zaggszczone ubijakiem. Pétwalcowe prob-
ki $rednicy 100 mm zastosowali rowniez Vidal et al. [3]. Au-
torzy opisali badanie Fenix, w ktérym probki sa obciazane

1. INTRODUCTION

The behaviour of asphalt mixtures in the range of low tem-
peratures can be determined by a number of different ex-
perimental tests, e.g. two-, three- or four-point bending
tests, disk-shaped compact tension test (DCT), indirect
tension test (IDT), semi-circular bending test (SCB) or
thermal stress restrained tests (TSRST) [1]. These tests
differ in the shape of used specimens, testing tempera-
tures, required equipment, determined parameters etc.

Lately, semi-circular bending test (SCB test) has become
very popular, probably mainly because cylindrical speci-
mens are used and the test itself does not require specific
test apparatus which would be available only to a limited
number of laboratories. Moreover, performance of the test
procedure is uncomplicated and the required testing time
is short compared to some of the other tests. The principle
of the SCB test is three-point bending of a semi-circular
specimen with notch on the bottom edge. The test is now
gaining worldwide popularity — it is commonly used in the
United States, but in the last few years it has been referred
to in Asian or European research studies and technical
standards as well.

Cracking is one of the major failures that affect the
long-term performance of asphalt pavement structures.
Cracking can be caused by traffic load repetitions (fatigue)
or, more often, by low temperatures (temperature-in-
duced). At low temperatures, asphalt pavements often be-
have like brittle material and the risk of sudden fracture
increases.

Low temperatures cause shrinkage of asphalt layers and a
consequent increase in tensile stress. Tensile stress in-
creases when temperature decreases or when surface tem-
perature changes rapidly. When the stress reaches the
tensile strength, a crack is formed on the top of surface
layer. Due to repeating thaw-freeze cycles and water im-
mersion, the crack propagates to remaining layers of the
structure and widens (so called “top-down” cracking). In
contrast to permanent deformation, this type of failure is
often not perceived as critical, although it may have simi-
lar negative impact on service life of the road, especially
when it is not rehabilitated in time.

Lu et al. [2] compared laboratory test method and DEM
numerical simulation to investigate the applicability of the
SCB test using non-standardised samples of 100 mm diam-
eter. The research used specimens compacted in an impact
compactor with different notch lengths (5 mm to 15 mm).
Semi-circular specimens with 100 mm diameter were also
used in Vidal et al. [3]. Authors described the Fenix test,
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przeciwnie dziatajacymi sitami. Porownano mieszanki zawie-
rajace lepiszcza i kruszywa z r6znych Zzrodet. Omranian et al.
[4] przedstawili wskazniki uzyskane z badan SCB stosowane
w réznych normach i krajach. W badaniu zastosowano niekto-
re nowe wskazniki i poddano je ocenie. Nsengiyumva [5]
poréwnat rézne predkosci przyrostu przemieszezenia (od
1 mm/min do 5 mm/min), r6zne glebokosci nacigeia (od S mm
do 25 mm) oraz rézne temperatury badawcze (od 15 °C do
40 °C). Eksperymentowat réwniez z gruboscia probki (od 40
mm do 60 mm) w poszukiwaniu najdoktadniejszej metody. Na
podstawie uzyskanych wynikow Lui et al. [6] stwierdzili, ze
odpornos¢ na pekanie K | jest mniej przydatna w ocenie mie-
szanek asfaltowych niz energia pekania (catka J ), ktora lepiej
odzwierciedla mechanike pgkania mieszanki asfaltowe;.

2. BADANIE ZGINANIA PROBKI
POLWALCOWEJ (SCB) | JEGO

MODYFIKACJE

Na Politechnice Czeskiej w Pradze opracowano zmodyfiko-
wana metod¢ SCB, ktora oparta jest wprawdzie na normie
EN 12697-44 [7], lecz zaktada uzycie probek innej Srednicy,
okreslenie wigkszej liczby parametrow, zastosowanie mniej-
szej predkosci przyrostu przemieszczenia (2,5 mm/min) oraz
innej szerokosci nacigcia — tym samym stanowi ona kombina-
cj¢ roznych metod i podejsé [8, 9].

Modyfikacji metody dokonano przede wszystkim w celu do-
stosowania jej do praktyki, uwarunkowan technicznych i naj-
czesciej stosowanego sprzetu w Czechach, wlaczajac czynniki
takie jak dostgpnos$¢ diamentowych tarcz tnacych o odpo-
wiednich wymiarach. Metoda ta jest stosowana na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki w Pradze juz od wielu lat. Na
Rys. 1 przedstawiono sprzet badawczy 1 jego geometrig.

a)

where specimens are loaded by opposite forces. Asphalt
mixtures containing binders and aggregates from different
sources were compared. Omranian et al. [4] present vari-
ous SCB indicators used in different standards and coun-
tries. The paper implements some of the new indicators
and evaluates them. Nsengiyumva [5] compared different
loading rates (from 1 mm/min to 5 mm/min), different
notch lengths (from 5 mm to 25 mm) and testing tempera-
tures (from 15°C to 40°C). He also experimented with
specimen thickness (from 40 mm to 60 mm) to find the
most accurate method. Lui et al. [6] concluded from their
results that fracture toughness K is less suitable for as-
phalt mixture evaluation than fracture energy (J , integral),
which defines the asphalt mixture cracking performance
better.

2. SEMI-CIRCULAR BENDING TEST
(SCB TEST) AND ITS MODIFICATIONS

The Czech Technical University (CTU) in Prague in-
vented a modified SCB test, which is based on the stan-
dard EN 12697-44 [7], but modifies the diameter of test
specimens, extends the scope of the assessed test parame-
ters, defines lower loading rate (2.5 mm/min) and uses dif-
ferent notch width, thus combining different test methods
and approaches [8, 9].

The method was primarily modified to correspond with
the Czech technical practice, conditions and commonly
used laboratory equipment, including aspects such as
availability of suitable diamond cutting blades. The
method has been used at the Faculty of Civil Engineering,
CTU in Prague for many years. The test equipment and its
geometry is shown in Fig. 1.

Fig. 1. Modified semi-circular bending test (SCB test): a) geometry of equipment, b) view of measuring devices
Rys. 1. Zmodyfikowany test zginania probki potkolistej (SCB): a) geometria sprzetu badawczego, b) widok urzgdzen pomiarowych
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Badanie pozwala na zebranie o badanych mieszankach mine-
ralno-asfaltowych informacji wykraczajacych poza typowy
zestaw wlasciwos$ci wymaganych w projektowaniu miesza-
nek. Zasadniczo analiza zachowania mieszanek asfaltowych
w niskich temperaturach czy zwiazanych z nim parametrow
nie jest wymagana ani przez czeskie normy dotyczace mate-
riatéw asfaltowych, ani przez wykonawcdow, nie istnieje wigc
ustandaryzowana metodologia ich oceny.

Norma EN 12697-44 wymaga uzycia probek o $rednicy
150 mm zageszczonych zgodnie z EN 12697-31 w prasie zy-
ratorowej. W zmodyfikowanej metodzie zmieniono ten wy-
mog, uwzgledniajac charakter probek stosowanych zwykle
w Republice Czeskiej. Zaggszczone ubijakiem Marshalla
probki (wg EN 12697-30) o $rednicy 100 mm sa szeroko sto-
sowane do okre$lania zawartosci wolnych przestrzeni, badania
stabilnosci metoda Marshalla oraz badania sztywnosci (me-
toda IT-CY). Zaggszczanie probek w prasie Zyratorowej nie
byto nigdy praktykowane w Czechach (ani og6lnie w Europie
Srodkowej) na szersza skale. W zwiazku z tym problematycz-
ne byloby narzucanie uzycia takiej procedury zageszczenia
w badaniach innych parametrow wymienionych w normach
dotyczacych opisu materialtdow. Do badan wiasciwosci mie-
szanek oraz badan kontrolnych laboratoria standardowo sto-
suja probki Marshalla. Probki tego samego rodzaju stosowane
sa w pracach badawczych czy w optymalizacji projektow za-
awansowanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

Kolejnym wymogiem normy EN 12697-44 jest grubo$¢ prob-
ki potwalcowej, ktora powinna wynosi¢ 50 mm. Wymagana
grubo$¢ osiagana jest przez docinanie probek pila laborato-
ryjna. Po odpowiednim ograniczeniu grubosci cylindryczne
probki przecinane sa na pot wzdhuz $rednicy. Cigcia musza
by¢ wykonane precyzyjnie, centrycznie oraz z zachowaniem
prostopadiosci i rownoleglosci odpowiednich ptaszczyzn.
Wszelkie niedoktadnosci moga negatywnie wptyna¢ na wyni-
ki. Jesli niedoktadnosci pojawia si¢ na dolnej ptaszczyznie
probki, najstabszy punkt moze wystapi¢ poza nacigciem,
a wyniki badania moga okazac si¢ niezadowalajace — uzyska-
ny wykres sity w zaleznosci od przemieszczenia moze miec¢
nielogiczny i nierowny ksztalt.

Jak wspomniano wezesniej, w dolnej powierzchni probki wy-
konuje si¢ nacigcie o zadanej geometrii. Nacigcie ma glebo-
kos¢ 10 mm i szerokos¢ 0,9 mm, co stanowi kolejna réznice
migdzy metoda zmodyfikowana a normowa. Norma EN
12697-44 wymaga nacigcia o szerokosci 0,35 mm, w zmody-
fikowanej metodzie szeroko$¢ te jednak zwigkszono na pod-
stawie dlugoterminowego monitoringu wykonywanych ba-
dan, gléwnie ze wzgledu na problemy z nabyciem w Europie
odpowiednio cienkich diamentowych tarcz tnacych oraz ze
wzgledu na ich szybkie zuzycie. Diamentowe tarcze tnace

The test is used to extend the knowledge of the tested as-
phalt mixtures beyond the regular set of characteristics
which are required for asphalt mix design. In general,
analysis of behaviour of asphalt mixtures in the range of
low temperatures and related properties are required nei-
ther by the Czech asphalt mix product standards nor by
contractors, so there is no standardised methodology of
their evaluation.

The standard EN 12697-44 requires test specimens with
150 mm diameter compacted according to EN 12697-31 in
gyratory compactor. This requirement has been changed
due to the character of test specimens used normally in
the Czech Republic. The Marshall test specimens (com-
pacted according to EN 12697-30 in impact compactor)
with 100 mm diameter are commonly prepared for deter-
mination of air voids content, for Marshall test or stiffness
(IT-CY method) test. Compaction of specimens with
gyratory compactor has never been widely used in the
Czech Republic (and in the entire Central Europe). There-
fore, it would be problematic to enforce such a procedure
with respect to other parameters given by the standards for
material specification. Laboratories normally use Mar-
shall test specimens for asphalt mix type testing and con-
trol tests. This type of specimens is also used in research
studies and in optimization of advanced asphalt mix de-
signs.

Another requirement according to the standard EN
12697-44 is the thickness of the semi-circular specimen,
which shall be 50 mm. The required thickness of 50 mm is
achieved by cutting specimens with laboratory saw. After-
wards, the specimens are cut in half along the diameter.
The cuts must be performed precisely, parallel and
centrically. Any inaccuracies can negatively affect the test
results. If the specimen has inaccuracies on the bottom
surface, the weakest spot can occur outside of the notch
and the test results can become unsatisfactory — the
force-displacement diagram may have illogical and un-
even shape.

As stated above, the defined notch is cut on the bottom.
The notch has the depth of 10 mm and the width of
0.9 mm, which is another difference from the standardised
method. The standard EN 12697-44 requires the notch
width of 0.35 mm, but the width has been increased in the
modified method based on the performed long-term moni-
toring, mainly due to problems with obtaining suitably
thin diamond cutting blades in Europe and fast wear of
such blades. Diamond cutting blades that enable cutting
anotch of 0.9 mm are produced in the Czech Republic and
their life is at least 5 times longer than that of the blades
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umozliwiajace wycigcie szczeliny o szerokosci 0,9 mm sg pro-
dukowane w Czechach, a ich zywotnos¢ jest co najmniej pig-
ciokrotnie wigksza niz tarcz przewidzianych w normie. Na
podstawie wymagan przedstawionych przez autoréw lokalny
producent takich tarcz byt nawet w stanie poprawi¢ stosowane
materialy, osiagajac jeszcze wyzsza zywotno$¢ produktu. Sze-
rokos$¢ nacigcia wigksza od normowej jest stosowana w wielu
innych zmodyfikowanych procedurach SCB; w r6znych pra-
cach badawczych mozna spotkac si¢ z szerokosciami nacigcia
wynoszacymi nawet do 6 mm (np. [2, 4, 10]). Zazwyczaj im
wigksza jest stosowana glgbokos$¢ nacigcia, tym wigksza sze-
rokos¢. Jesli raz zatozona szerokos¢ nacigcia nie ulega zmianie
w obrebie calej pracy eksperymentalnej, nie jest konieczne do-
konywanie poprawek w obliczeniach odpornosci na pgkanie.
Co oczywiste, ewentualna zmiana szeroko$ci wykonywanej
szczeliny w trakcie pracy badawczej moglaby negatywnie
wplyna¢ na wyniki i wymagalaby odpowiedniego zmodyfiko-
wania obliczen.

Ostatnig zmiang w poréwnaniu z metoda normowa jest obniz-
enie predkosci przyrostu przemieszczenia. Norma EN
12697-44 wymaga predkosci 5,0 mm/min. W poczatkach prac
z metoda zmodyfikowana stosowano predkos$¢ przyrostu
przemieszczenia przewidziang w normie. W pdzniejszych
pomiarach predkos¢ tg redukowano stopniowo az do poziomu
1 mm/min, ostatecznie za$ zdecydowano si¢ na 0,5 mm/min
[11, 12]. Pierwotnie obnizenie predkosci przyrostu przemiesz-
czenia zwigzane bylo z proba uzyskania lepszej korelacji mig-
dzy réznymi metodami stosowanymi do oznaczania wia-
$ciwosci niskotemperaturowych (modutu sztywnosci, wytrzy-
matosci na zginanie itp.). P6zniej kolejnym argumentem prze-
mawiajacym za obnizeniem predkosci obciazenia stata sig po-
trzeba uzyskania zadowalajacej zaleznosci pomierzonych
parametréw od temperatury (nawet powyzej 0°C). W niniej-
szej pracy zastosowana obnizona predkos¢ przyrostu od-
ksztalcen najistotniejsza byta przede wszystkim z perspekty-
wy uzyskania warunkdéw obciazenia maksymalnie zblizonych
do realnych warunkéw pracy mieszanki w nawierzchni,
w ktorych zawsze pomigdzy kolejnymi obciazeniami nastg-
puja przerwy. Niemniej jednak nalezy zaznaczy¢, ze nawet
obnizenie predkosci przyrostu przemieszczenia nie pozwala
na istotng relaksacje probki i nie odzwierciedla pracy mate-
riatu w zakresie lepkosprezystosci liniowe;.

Predko$¢ przemieszczenia w badaniu SCB przyjmowana jest
na réznych poziomach nie tylko w zaleznosci od regionu geo-
graficznego (Europa, Azja, USA itd.), ale rtowniez od tempera-
tury badania. Zakres predkosci przyrostu przemieszczenia
w roéznych wymogach normowych zazwyczaj wynosi od
0,5 mm/min (np. ASTM D8044-16 [13]) do 50 mm/min
(np. AASHTO TP105-13 [14]) i czgsto zalezy od temperatury

required by the standard. Based on the requirements pro-
vided by the authors, a local producer of such blades was
even able to improve the materials used to further increase
the lifetime of the blade. Greater notch width is used in
many other modified SCB test procedures; notch widths of
even up to 6 mm can be found in various research studies
(e.g.[2,4, 10]). Usually the greater the length of the notch
is used, the greater the adopted width. If the notch width
stays the same throughout the experimental work, there is
no need to adjust fracture toughness calculations. Obvi-
ously, a potential change in notch width might negatively
influence the test results and it would have to be reflected
in modified calculation as well.

The last modification in comparison to the standardised
method consisted in reduction in the loading rate. The
EN 12697-44 requires a loading rate of 5.0 mm/min. In
the initial implementations of the modified test method,
the standardised rate was used. The loading rate was later
modified and decreased in sequential steps down to the
level of 1 mm/min, but finally the rate of 2.5 mm/min was
decided upon [11, 12]. The loading rate was first de-
creased in an effort to obtain better correlations with dif-
ferent test methods used for determination of low-tem-
perature properties (stiffness modulus, flexural strength
etc.). Later, another reason for loading rate reduction was
to obtain sufficient dependence of the measured test pa-
rameters on temperature (even above 0°C). In this work,
the lower loading rate is more important in perspective of
obtaining loading conditions that would be possibly simi-
lar to the actual conditions in the pavement structure,
where there is always a rest period between successive
loading cycles. However, it must be stated that even low-
ering of the loading rate does not allow for substantial re-
laxation of the test specimen and does not represent test
performance in the linear viscoelasticity range.

The loading rate in the SCB test differs depending not only on
geographical area (Europe, Asia, USA and others), but also on
test temperature. The range of loading rate in different stan-
dard regulations is usually given from 0.5 mm/min (e.g.
ASTM D8044-16 [13]) to 50 mm/min (e.g. AASHTO
TP105-13 [14]) and is often dependent on the standardised test
temperature. Lower or higher rates are exceptionally used in
research works or in combination with non-standardised test
temperatures. According to the experience gained from testing
during the last four years, the loading rate of 2.5 mm/min
appears to be optimal for the modified test conditions even at
higher test temperatures in the range of 15-25°C. All the modi-
fications are summarised in Table 1.
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badania. Nizsze badz wyzsze predkosci przemieszczenia sto-
sowane sa sporadycznie w pracach badawczych lub w pota-
czeniu z nienormowymi wartoSciami temperatury podczas
badania. Na podstawie doswiadczenia pozyskanego w ciagu
ostatnich czterech lat predko$¢ przyrostu przemieszczenia
2,5 mm/min wydaje si¢ optymalna do zastosowania w zmody-
fikowanej procedurze badawczej nawet w wyzszych warto-
$ciach temperatury —rzgdu 15-25°C. Wszystkie wprowadzone
modyfikacje zestawiono w Tabl. 1.

Apart from the parameters defined in the standard proce-
dure according to EN 12697-44, new parameters were de-
termined. The standardised test parameters are: displace-
ment at maximum force, maximum stress and fracture
toughness (which is a parameter based on fracture mechan-
ics). All the three parameters are related to the value of
maximum force and displacement at this force, i.e. the mo-
ment when failure of the test specimen is initiated (crack
initiation).

Table 1. Comparison of test methods
Tablica 1. Poréwnanie metod badawczych

EN 12697-44 standard
Norma EN 12697-44

Modified method
Metoda zmodyfikowana

. i compaction / zaggszczenie
Test specimens / Probki

gyratory compactor (EN 12697-31) | impact compactor (EN 12697-30)
prasa zyratorowa (EN 12697-31)

ubijak (EN 12697-30)

diameter / $rednica [mm)] ¢ 150 ¢ 100

depth / glebokos¢ 10 10
Notch / Nacigcie e.p gieao O?(,: [min]

width / szeroko$¢ [mm] 0.35 0.90
Loading rate / Predkos$¢ przyrostu przemieszczenia [mm/min] 5.0 2.5
Test temperature / Temperatura badania [°C] 0 0

Test parameter for evaluation / Parametr oceniany w badaniu

fracture toughness
odpornos¢ na pgkanie

fracture toughness
odpornos¢ na pekanie

fracture energy up to F__
energia pgkania do

total fracture energy
catkowita energia pgkania

Poza parametrami przewidzianymi w standardowej procedu-
rze wedtug normy EN 12697-44 okreslono rowniez nowe pa-
rametry. Normowymi parametrami sa: przemieszczenie od-
powiadajace maksymalnej wartos$ci sity, maksymalne
naprezenie oraz odporno$¢ na pekanie (parametr oparty na
mechanice pgkania). Wszystkie trzy parametry sa zwiazane
z maksymalna warto$cia sity oraz przemieszczeniem odpo-
wiadajacym tej sile, tj. momentem inicjacji zniszczenia prob-
ki (inicjacji spekania).

Dodatkowo zarejestrowano przebieg badania w formie wy-
kresu sita-przemieszczenie. Praca (mechaniczna) odczytana
z wykresu F- 9 jest interesujaca pod kilkoma wzgledami.
Procedura normowa nie wymaga jej analizy, poniewaz
uwzglednia jedynie maksymalna site oraz przemieszczenie —
jednakze podczas optymalizacji procedury badawczej wielo-
krotnie wykazano, iz ocena danych jedynie z perspektywy
sity maksymalnej (z zastosowaniem tylko parametru odpor-
nosci na pegkanie) moze by¢ w pewnym stopniu mylaca.

Wykres sita-przemieszczenie postuzyt do wyliczenia pracy pe-
kania W /- Pracata obliczana jest jako catka —pole pod wykre-
sem sita-przemieszczenie. Obliczono pracg do dwdch momen-
tow: 1) do punktu, w ktorym zarejestrowano maksymalng sitg
(inicjacja spekania); 2) do nastgpienia catkowitej propagacji
spekania. Sledzenie propagacji spekania ustawato, gdy sita

In addition, the course of the test was recorded and a
force-displacement diagram was plotted. The (mechani-
cal) work from the F'- § diagram is interesting in several
aspects. The standardised procedure does not require its
analysis because it considers only maximum force and dis-
placement, but it has been repeatedly proven during opti-
mization of the test procedure that evaluation of data only
from the perspective of the maximum force (using only
fracture toughness parameter) can be partially misleading.

The force-displacement diagram was used to calculate
fracture work I .. Fracture work is calculated as an inte-
gral of the force-displacement curve. Fracture work was
determined at two stages: 1) up to the value of maximum
force (crack initiation) and 2) up to the value of complete
crack propagation. Crack propagation tracing was stopped
when the force decreased to 0.3 kN (or 0.5 kN for asphalt
mixtures with aggregate particle size > 16 mm). At the ini-
tial phase of the research, this value was set more strictly at
0.1 kN, but the level established later was found to be fully
satisfactory. In many cases these two fracture work values
are equal, because the specimens show brittle fracture —
a rapid decrease in stress immediately after crack initia-
tion. Fig. 2 shows an example of force-displacement dia-
gram with highlighted fracture works.
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spadata do 0,3 kN (lub do 0,5 kN dla mieszanek o wymiarze
najwigkszego ziarna kruszywa > 16 mm). Na poczatkowym
etapie prac badawczych warto$¢ t¢ przyjeto bardziej restryk-
cyjnie jako 0,1 kN, jednakze ustalony pdzniej poziom okazat
si¢ w petni wystarczajacy. W wielu przypadkach obie wartosci
pracy sa rowne, poniewaz probki wykazuja spekanie kruche
— nagly spadek napr¢zen natychmiast po inicjacji spekania.
Rys. 2 przedstawia przyktadowe wykresy sita-przemieszcze-
nie z zaznaczonymi pracami pekania.

Praca pekania zostata pozniej przeliczona na energi¢ pekania
[J/m*] poprzez podzielenie pracy pekania przez pole peknig-
cia, zgodnie z definicja stosowana m.in w AASHTO TP 105
[14]:
_m (1)
Tot(w—- a)’
gdzie:

W, — pracapekania (pole powierzchni pod krzywa F-5) [J],
t - grubo$¢ probki [m],
w  — szerokos$¢ (promien) probki [m],

a — glebokos¢ nacigcia [m].

3. DANE EKSPERYMENTALNE

Podejscie ,,europejskie” polega na ocenie wynikéw badania
SCB na podstawie odpornosci na pekanie, tj. wedtug sity mak-
symalnej oraz odpowiadajacemu jej przemieszczeniu zareje-
strowanym dla poszczegdlnych probek przez urzadzenie uni-
wersalne UTM lub zwykla prasg. Podejscie ,,amerykanskie”
polega na ocenie badania SCB z punktu widzenia energii pg-
kania, tj. na analizie i interpretacji przebiegu badania. Nie ma
»poprawne]” badz ,,lepszej” metody oceny wynikow badania
SCB. Wybor sprowadza si¢ raczej do kwestii rozwazanych
wiasciwosci oraz stopnia ztozonosci gromadzonych danych
0 zachowaniu probki.

W dalszej czgsei artykutu przedstawione zostana wyniki bada-
nia uzyskane dla roznych grup mieszanek asfaltowych wraz
z ich ocena dokonana za pomoca obu wyzej wymienionych
podejs¢ (odpornosci na pekanie oraz energii pekania). Nalezy
zaznaczy¢, ze wykorzystano zaledwie czg$¢ istniejacej bazy
danych zawierajacej informacje o roznych zbadanych mie-
szankach asfaltowych. Dla kazdego wariantu mieszanki asfal-
towej i kazdego badania SCB stosowano typowo 6 powtorzen,
aby uzyska¢ odpowiednie dane 1 wyniki.

Do analizy poréwnawczej wybrano trzy réozne grupy miesza-
nek:

* 26 betonéw asfaltowych do warstwy $cieralnej o maksy-
malnym rozmiarze ziarna kruszywa 11 mm—-AC_ 11,

Force / Sita [kN] _m

h I T [ I I

% Fracture work upto F_
raca pgkania doF,

Total fractue work L

Catkowita praca pekania

D
<

N\
L e

Displacement / Przemieszczenie [mm]

Fig. 2. Force-displacement diagram — principle of fracture work
determination

Rys. 2. Wykres sita-przemieszczenie — zasada okres$lenia
pracy pekania

Fracture work was further transformed to fracture energy
[J/m?] by dividing fracture work by fracture area as it is
defined e.g. by AASHTO TP 105 [14]:

" (M)

s t-(w— a)’
where:

w, - fracture work (area under the F-8 curve) [J],

t - thickness of test specimen [m],

w  — width (radius) of test specimen [m],
a - notch depth [m].

3. EXPERIMENTAL DATA

The “European” approach is to evaluate the SCB test from
the point of view of fracture toughness, that is according to
maximum force and displacement logged by the universal
testing machine or a regular press machine for the test
specimen. The “US” approach is to evaluate SCB test
from the point of view of fracture energy, i.e. to analyse
and interpret the course of the test. There is no “correct” or
“better” way of SCB test evaluation. It is rather a question
of what characteristics are considered and how complex
the obtained information about behaviour of the test speci-
men.

The article will further show the results for different
groups of asphalt mixtures and evaluate them using both
approaches (fracture toughness as well as fracture en-
ergy). It should be pointed out that only a part of the exist-
ing database for different assessed asphalt mixtures was
selected. It should be also stated that for each asphalt mix-
ture variant and each SCB test 6 replicates were typically
used to obtain appropriate data and results.
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+ 26 betonow asfaltowych do warstwy wiazacej o maksy-
malnym rozmiarze ziarna kruszywa 16 mm — AC 16,

* 52 betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci do war-
stwy podbudowy asfaltowej o maksymalnym rozmiarze
ziarna 22 mm — HMAC 22 (w Polsce oznacz. ACWMS 22).

W poszczegdlnych grupach znalazly si¢ mieszanki zawie-
rajace destrukt asfaltowy (do 40%), mieszanki zaréwno z as-
faltami drogowymi jak i z asfaltami modyfikowanymi r6z-
nych rodzajow, mieszanki zbrojone widknami rozproszonymi
itp. Zakres typow mieszanek objetych przez kazda z grup byt
mozliwie najszerszy, aby uwzgledni¢ wszystkie ewentualno-
$ci. Celem niniejszego badania nie jest natomiast wytypowa-
nie najlepszej mieszanki asfaltowe], lecz znalezienie mozli-
wych korelacji i zwiazkow migdzy odmiennymi podejSciami
stosowanymi w badaniach SCB.

Poréwnaniu poddano nastgpujace parametry:

— modut sztywno$ci okreslony zgodnie z EN 12697-26
przez badanie posredniego rozciagania (IT-CY) przy
czasie przyrostu obciazenia 124 ms w temperaturze 15°C,

— odpornos¢ na pekanie okreslona wg zmodyfikowanej pro-
cedury badawczej opartej na EN 12697-44:2010 (oblicze-
nia pozostaja bez zmian w stosunku do metody normo-
wej),

— energi¢ pekania okreslong wg metody zmodyfikowane;.

Wszystkie wyznaczone parametry badawcze uzaleznione sa
od projektu mieszanki — uziarnienia, zawartosci lepiszcza, za-
warto$ci wolnych przestrzeni itd. Normowe wymogi dla mie-
szanek asfaltowych zestawione sa w Tabl. 2.

Three different groups of mixtures were chosen for com-
parative analysis:

+ 26 asphalt concrete mixtures for wearing course with
maximum particle size of 11 mm - AC_ 11,

26 asphalt concrete mixtures for binder course with
maximum particle size of 16 mm - AC 16,

+ 52 high-modulus asphalt concrete mixtures for base course
with maximum particle size of 22 mm — HMAC 22.

The individual groups included asphalt mixtures with re-
claimed asphalt (up to 40%), paving grade bitumen and
polymer-modified binders of different grades, as well as
mixtures modified by reinforcement fibres etc. The range
of the groups was wide to cover all the possibilities. The
goal of the study is not to find the best asphalt mixture, but
to find possible correlations or affinities between different
test approaches.

The following parameters were compared:

— the stiffness modulus determined according to EN
12697-26 by repeated indirect tensile stress (IT-CY) at
the rise time of 124 ms and the temperature of 15°C,

— the fracture toughness determined according to the modi-
fied test procedure based on EN 12697-44:2010 (the cal-
culation remains the same as in the standardised method),

— the fracture energy determined according to the modi-
fied method.

All the determined test parameters are influenced by mix
design — gradation, bitumen content, air voids etc. The
product standard requirements for asphalt mixtures are
summarized in Table 2.

Table 2. Requirements for asphalt mixture properties according to product standard CSN 73 6121
Tablica 2. Wymagania dla mieszanek asfaltowych wedtug normy CSN 73 6121

Property AC 11 AC,, 16 HMAC 22

Wiasciwosé min max min max min max
Bitumen content [%]
Zawartos¢ asfaltu 36 - 4.2 B 41 B
Air voids content — initial test [%]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni — badanie poczatkowe 23 4.3 4.0 6.0 30 30
Air voids content — control test [%]
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni — badanie kontrolne 20 6.0 30 80 23 6.0
Stiffness modulus at 15°C [MPa] B B B _ 9000 _
Modut sztywnosci w 15°C

Sztywnos¢ zazwyczaj wzrasta ze spadkiem zawartosci wol-
nych przestrzeni, spadkiem zawartosci lepiszcza i1 spadkiem
penetracji zastosowanego asfaltu. Parametry opisujace odpor-
nos¢ na pekanie zwykle ulegaja poprawie po zastosowaniu as-
faltow modyfikowanych (mieszanka z asfaltem drogowym

Stiffness usually increases with a decrease in air voids
content, decrease in bitumen content and with a decrease
in penetration of the bitumen used. Fracture parameters
usually improve with modification of asphalt mixtures
(i.e. asphalt mix with paving grade bitumen usually shows
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zazwyczaj wykazuje nizsze wartosci niz mieszanki asfaltowe
z lepiszczami modyfikowanymi polimerem), przy wzroscie
penetracji lepiszcza oraz przy wzroscie jego zawartosci. Cha-
rakterystyki statystyczne rozpatrywanych parametréw mie-
szanek mineralno-asfaltowych zestawiono w Tabl. 3.

lower values than asphalt mixtures where polymer-modi-
fied bitumen is used), an increase in bitumen penetration
and an increase in bitumen content. The statistical charac-
teristics of presented parameters of asphalt mixtures are
shown in Table 3.

Table 3. Statistical characteristics for mineral-asphalt mixture parameters
Tablica 3. Charakterystyki statystyczne pomierzonych parametréw mieszanek mineralno-asfaltowych

Statistical Stiffness at 15°C Fracture toughness Fracture energy till 7 Fracture energy
characteristics Sztywnos¢ w 15°C Odpornos¢ na pekanie Energia pekaniado // | Calkowita energia pekania
Charakterystyki [MPa] [N/m"?] [J/m’] [J/m’]
statystyczne AC,_ 11)AC,, , 16HMAC 22|AC  11]AC,, , 16 HMAC 22|AC 11 AC, , 16HMAC 22 AC_ 11|AC, , 16 HMAC 22
SMear} 9401 | 11027 | 11649 | 44.6 38.0 43.1 1094 794 935 1491 | 1155 1312
rednia
Standard error
564 600 443 0.9 1.2 0.9 67 36 33 92 60 51

Blad standardowy
Standard deviation | hse3 | 5749 | 2040 | 47 | 60 | 64 | 333 | 167 | 233 | 461 | 279 | 364

Odchylenie standardowe

Minimum

P 5554 | 6797 8306 372 28.6 29.6 558 438 421 711 742 613
‘Warto$¢ minimalna

Maximum 13873 | 17183 | 19149 | 592 | 50.7 570 | 1988 | 1191 1370 | 2891 | 1944 | 2173
Warto$¢ maksymalna
Range 8319 | 10386 | 10843 | 22.0 | 22.1 275 | 1430 | 753 949 | 2180 | 1203 | 1560
Rozstep
Number of mixtures |, 21 44 26 26 52 25 2 51 25 2 51

Liczba mieszanek

Odpornos¢ na pekanie i energia pekania okreslone byty z za-
stosowaniem tej samej procedury badawczej w temperaturze
0°C. Korelacja migdzy tymi parametrami (Rys. 3) jest stosun-
kowo wysoka we wszystkich trzech grupach mieszanek
(R* ~0,6). Wszystkie proste regresji liniowej wskazuja na te
samg zalezno$¢ — im wyzsza odpornos¢ na pekanie, tym wyz-

Fracture toughness and fracture energy were determined
using the same test procedure at the temperature of 0°C.
The correlation between the parameters (Fig. 3) is rela-
tively high for all three groups (R* ~0.6). All of the linear
trend lines have the same interpretation — higher fracture
toughness results in higher fracture energy.

sza energia pekania.
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Fig. 3. Comparison of fracture toughness and fracture energy for mixtures: a) AC_ 11, b) AC,, , 16, c) HMAC 22
Rys. 3. Poréwnanie odpornosci na pekanie i energii pgkania dla mieszanek: a) AC_ 11, b) AC,,, 16, ¢c) HMAC 22

Fracture energy till F
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Parametry zwigzane z pgkaniem zostaly rowniez zestawione
ze sztywnoscia mieszanek (IT-CY) okreslona w temperaturze
15°C, chociaz takie poréwnania moga by¢ dyskusyjne. Tem-
peratura 15°C jest kluczowa w projektowaniu nawierzchni
w Czechach, stad wlasnie ta temperatura zostata wybrana do
badan sztywnosci (TP 170 [15]). Za poréwnaniem tym kryto
si¢ zatozenie, ze sztywno$¢ mieszanki jest powiazana z jej kru-
choscia 1 moze rowniez stanowi¢ jeden z parametrow
wplywajacych na wiasciwosci niskotemperaturowe. Zazwy-
czaj im sztywniejsza jest mieszanka, tym bardziej mozna si¢
spodziewac naglego zniszczenia. Pordwnanie wiasciwosci od-
zwierciedlajacych mechanike pekania z modutami sztywnosci
dostarczyto interesujacych danych.

Korelacja migdzy odpornoscia na pekanie a modutem sztyw-
nosci (Rys. 4) okazala si¢ stabsza niz migdzy dwoma parame-
trami zwigzanymi z pgkaniem. W przypadku mieszanek
AC_ . korelacja jest zerowa — nie istnieje zadna zalezno$¢
migdzy parametrami. Dla mieszanek AC oraz HMAC
wspdtezynnik determinacji wynosi okoto 0,5, co oznacza pe-
wien poziom zalezno$ci; nie jest on jednak dostatecznie wyso-
ki.

55 55

Fracture parameters were also compared with stiffness
(IT-CY) determined at 15°C, even though the comparison
can be disputable. The temperature of 15°C is crucial in
pavement design in the Czech Republic, therefore this
temperature was preferable for stiffness (TP 170 [15]).
The idea behind this comparison was that stiffness of
a mixture is related to its brittleness, and can be one of the
properties influencing low-temperature properties as well.
Usually the stiffer the mixture, the more sudden the failure
behaviour that can be expected. The comparison of frac-
ture characteristics and stiffness modulus provided inter-
esting data.

The correlation between fracture toughness and stiffness
modulus (Fig. 4) showed lower values than in previous
comparisons of fracture parameters. The correlation is
null for AC_  mixture — there is no dependence between
the parameters. For AC .~ and HMAC mixtures, coeffi-
cient of determination is approx. 0.5, which shows a cer-
tain level of dependence, but it is not sufficiently strong.
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Regresja liniowa dla mieszanek HMAC wskazuje na trend
malejacy — im sztywniejsza mieszanka, tym mniejsza sile
moze przenies¢ wykonana z niej probka. Jest to trend spodzie-
wany, jako ze zazwyczaj im sztywniejsza jest mieszanka, tym
wigksza kruchoscia sig charakteryzuje. Dla mieszanek AC | |
trend jest odwrotny — im sztywniejsza mieszanka, tym wigk-
sza odporno$¢ na pekanie. Jest to interesujace i do§¢ zaska-
kujace zjawisko, zwlaszcza biorac pod uwage, Zze niemal
potowa testowanych mieszanek zawierata minimum 40% de-
struktu asfaltowego. Regresja liniowa sugeruje, ze mieszanki
sq sztywne, lecz nie kruche.

Stiffness modulus at 15°C [MPa]
Modut sztywnosci w 15°C

b) c)

Fig. 4. Comparison of fracture toughness and stiffness modulus for mixtures: a) AC_ 11, b) AC
Rys. 4. Poréwnanie odpornosci na pekanie i modutu sztywnosci dla mieszanek: a) AC_ 11, b) AC
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The trend line shows a decreasing trend for HMAC mix-
tures — the stiffer the mixture, the lesser the force that the
specimen can bear. It is an expected trend, since usually
the stiffer the mixture, the more brittle it might be. For
AC, . mixtures the trend is opposite. The trend line is in-
creasing — the stiffer the mixture, the higher the fracture
toughness. It is interesting and quite surprising, especially
considering the fact that almost half of the test variants in-
cluded at least 40% of reclaimed asphalt. Such a trend line
indicates mixtures that are stiff, but not brittle.
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Zestawienie sztywnosci z energia pekania (Rys. 5) sugeruje
wyrazniejsza korelacje niz w przypadku zestawienia sztywno-
$ci z odpornoscia na pekanie. Najsilniejszg korelacjg stwier-
dzono dla betonu asfaltowego AC . 16. Mozna uznac, ze za-
obserwowana wartoé¢ R* ~ 0,75 wskazuje na silna korelacje.
Nawet w grupie AC_ _ korelacja jest silniejsza niz w przypad-
ku odpornoscei na pekanie, natomiast wspotczynnik determi-
nacji jest wciaz stosunkowo niski. Dla HMAC 22 wyniki po-
réwnania ze sztywnoscia sa zblizone dla obu parametrow
mechaniki pekania.

When stiffness is compared with fracture energy (Fig. 5),
the correlation is stronger than for comparison of stiff-
ness with fracture toughness. The strongest correlation
was noted for the asphalt concrete AC _ 16. The ob-
served R ~ 0,75 can be determined as strong. Even for
AC_ . the correlation is stronger than in the case of frac-
ture toughness, but the coefficient of determination is still
relatively low. For HMAC 22 the results of comparison
are similar for both fracture parameters.
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Fig. 5. Comparison of fracture energy and stiffness modulus for mixtures: a) AC_ 11, b) AC,, , 16, c) HMAC 22

Rys. 5. Poréwnanie energii pekania i modutu sztywnosci dla mieszanek: a) AC_ 11, b) AC

Ogolnie rzecz biorac, korelacja migdzy sztywnoscia a energia
pekania jest silniejsza niz migdzy sztywnoscia a odpornoscia
na pekanie. A zatem energia pgkania wydaje si¢ zwiazana
z modutem sztywnosci w bardziej przewidywalny sposob.
Niemniej jednak, nie musi to oznaczac, ze energia pekania sta-
nowi lepszy parametr do oceny mieszanek. Moze ona zapew-
ne by¢ wykorzystana w projektowaniu mieszanek jako wska-
znik jakosciowy zapewniajacy réwnowage migdzy ocze-
kiwang sztywnoscia a dostateczna odpornoscia na pekanie
mieszanki asfaltowe;.

4. POROWNANIE PARAMETROW
MECHANIKI PEKANIA

Wagg oceny obu parametréw mechaniki pgkania obrazuje
Rys. 6. Przedstawia on wyniki uzyskane dla dwoch zestawow
mieszanek (przecigtnie dokonano 6 pomiardéw dla kazdej mie-
szanki). Przedstawione mieszanki uzyskiwaty te same (lub bar-
dzo zblizone) wartosci jednego parametru, lecz znaczaco rozne
wartosci drugiego. Przedstawione mieszanki AC_ ~ osiagaly
podobne wartoéci odpornosci na pekanie (ok. 42 N/mm?>?),
lecz energia pekania mieszanki #8 (# ozn. okre§lona mieszanke
w grupie) byta o 40% nizsza. Z drugiej strony, mieszanki
AC  wykazywaly t¢ sama energig pekania (ok. 700 N/m?),
lecz odpornos¢ na pekanie mieszanki #5 byta o 30% nizsza.

16, c) HMAC 22

bind

Generally, correlation of stiffness and fracture energy is
stronger than correlation of stiffness and fracture tough-
ness. Therefore, fracture energy seems to be related to
stiffness modulus in a more predictable manner. Never-
theless, it doesn't necessarily mean that fracture energy is a
better parameter for evaluation. It could be probably used
in mix design as a qualitative indication providing balance
between the expected stiffness and sufficient crack resis-
tance of the asphalt mixture.

4. COMPARISON OF FRACTURE
PARAMETERS

The importance of evaluation of both fracture parameters is
demonstrated in Fig. 6. The figure shows results obtained
for two sets of mixtures (on average, 6 measurements were
performed for each mixture). The presented mixtures al-
ways reached the same (or very similar) value for one pa-
rameter, but significantly different value for the other one.
The shown AC_ . mixtures reached similar fracture tough-
ness value (approx. 42 N/mm??), but fracture energy of
mixture #8 (# indicates some particular mixture in the
group) is 40% smaller. On the other hand, the AC ,  mix-
tures reached the same fracture energy (approx. 700 N/m?),
but fracture toughness of mixture #5 is 30% smaller.
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Fig. 6. Force-displacement curve of selected mix variants (# stands for a particular mix) : a) AC_ .#7 and AC_, #8, b) AC,, #21and AC
Rys. 6. Krzywe sita-przemieszczenie wybranych wariantéw mieszanek (# oznacza mieszanke) : a) AC

Nie jest oczywiste, ktore z ocenianych mieszanek asfaltowych
wykaza si¢ lepsza praca i trwato$cia w nawierzchni obciazonej
rzeczywistym ruchem i oddziatywaniami klimatycznymi.
Chociaz odpowiedz zalezataby od kilku warunkéw granicz-
nych, z pewnoscia mozna stwierdzi€, ze rozpatrywane mie-
szanki nie wykazuja identycznej odpornosci na pekanie.

Srednie warto$ci badanych parametréw wraz z odchyleniami
standardowymi przedstawiono na Rys. 7. Wyniki wskazuja,
ze najwyzsza sztywnos¢ w 15°C osiagngly mieszanki HMAC
(czego nalezalo si¢ spodziewac). Najlepsze parametry mecha-
niki pgkania wykazywaty mieszanki AC_ , ktorych srednia
warto$¢ odpornosci na pekanie byta o 3,5% wyzsza niz $red-
nia dla HMAC oraz 15% wyzsza niz $rednia dla AC , . Od-
chylenie standardowe wynikow wzrasta wraz ze wzrostem
rozmiaru ziarna kruszywa.
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It is not immediately obvious which of the assessed asphalt
mixtures will have better performance, efficiency and durabili-
ty under real traffic load and climate conditions in a pavement
structure. While the answer may depend on several boundary
conditions, the asphalt mixtures certainly cannot be classified
to have the same resistance to cracking.

The average values of test parameters with standard deviations
are shown in Fig. 7. Unsurprisingly, the results show that the
highest stiffness at 15°C was reached by HMAC. The best
fracture parameters were reached by AC_ ., showing average
fracture toughness value 3.5% higher than HMAC and 15%
higher than AC . . Standard deviation of the test results in-
creases with an increase in aggregate particle size.
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Fig. 7. Average test parameters of mineral-asphalt mixtures: a) stiffness at 15°C, b) fracture toughness, fracture energy till F,__
Rys. 7. Wartosci srednie parametrow mieszanek mineralno-asfaltowych: a) sztywnos$¢ w 15°C, b) odpornos$¢ na pekanie,

c) energia pekania do wartosci F,_,
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Wartosci energii pekania wykazuja te same trendy co wartosci
odpornosci na pekanie, lecz réznice wzgledne sa wyrazniej-
sze. Energia pgkania (w tym zestawieniu) maleje wraz z ma-
lejaca zawartoscia lepiszcza asfaltowego w mieszankach. Od-
chylenie standardowe w tym przypadku jest najnizsze dla
mieszanek AC . . Odchylenie standardowe dla AC_ . jest
niemal dwukrotnie wyzsze.

Rys. 8 przedstawia ,,wzgledne odniesienie” badanego parame-
tru do wartosci sredniej dla danej grupy mieszanek — odzwier-
ciedla, o ile procent dana warto$¢ r6zni si¢ od wartosci $rednie;.
W idealnym przypadku (wysokiej korelacji migdzy odporno-
$cig na pekanie a energia pgkania) obie krzywe na kazdym
z wykresow powinny mie¢ zblizony przebieg, jednakze wyni-
ki wykazuja odmienne tendencje. O ile niektore wyniki sa po-
dobne, stwierdzono réwniez wyniki rézniace si¢ istotnie — np.
dana mieszanka wykazuje przecigtng odporno$¢ na pekanie
przy bardzo wysokiej badz bardzo niskiej energii pekania.

60%

The values of fracture energy have the same trend as for
fracture toughness, but the relative difference is more pro-
nounced. Fracture energy (in this comparison) decreases
with the decrease in the amount of bituminous binder in
the mixtures. Standard deviation in this case is the lowest
for AC,, , mixtures. Standard deviation for AC_ . is al-
most twice as high.

Fig. 8 shows “comparative ratio” of test parameter to aver-
age value in a given mixture group — reflecting by how
many percent the characteristic differs from the average
value. In an ideal case of high correlation between fracture
toughness and fracture energy, the two curves on each
chart should have similar trends. Nevertheless, the results
show different tendencies. While some of the results are
similar, there are also results which differ significantly —
e.g. amixture shows average fracture toughness, but either
very high or very low fracture energy.
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Rys. 8. Stosunek pomierzonego parametru do wartosci sredniej tego parametru w poszczegolnych grupach mieszanek: AC_ .11,

b) AC,. .16, c) HMAC 22
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5. WNIOSKI

Badania przedstawione w artykule postuzyty do oceny trzech
grup mieszanek asfaltowych uzywanych do trzech typowych
warstw konstrukeji nawierzchni z uwagi na ich parametry me-
chaniki pekania okreslone z zastosowaniem zmodyfikowanej
metody SCB.

Niemozliwe jest stwierdzenie, ktory z rozpatrywanych w ba-
daniu parametrow jest lepszy czy bardziej odpowiedni. Ogol-
nie rzecz biorac, energia pekania wykazata lepsza korelacjg ze
sztywnoscia okreslong w 15°C. Do rozstrzygnigcia pozostaje
kwestia, czy sztywnos¢ okreslona w zakresie umiarkowanych
wartosci temperatury jest najlepszym odpowiednikiem po-
réwnawczym dla parametru odzwierciedlajacego mechanike
pekania — przy czym normy czeskie nie okreslaja zadnych
innych wilasciwosci zwiazanych z deformacja (odksztatce-
niem), ktore miatyby by¢ mierzone eksperymentalnie dla
betonow asfaltowych (sztywno$¢ natomiast musi by¢ mierzo-
na tylko dla mieszanek HMAC — w Polsce oznaczanych jako
ACWMS). Modut sztywnosci w temperaturze 15°C stanowi
w praktyce jeden z kluczowych parametréw stosowanych
w projektowaniu nawierzchni.

Z zasady najkorzystniejszym podejsciem jest zastosowanie
obu parametrow i ich interpretacja z roéznych perspektyw. Od-
pornos¢ na pekanie jest okre§lona przez site maksymalna i od-
powiadajace jej przemieszczenie, a zatem odzwierciedla ona
maksymalng sifg, ktora moze przenie$¢ mieszanka. Energia
pekania jest okreslona przez przebieg obciazenia, a wigc moze
stanowi¢ wyznacznik liczby powtorzen obciazenia, ktora na-
wierzchnia moze przenie$¢ w niskich waro$ciach temperatury.
Jako Ze oba parametry odzwierciedlaja odmienne wlasciwosci
warstwy asfaltowej, ich zastosowanie pozwala na lepsze zro-
zumienie i1 bardziej precyzyjne prognozowanie pracy na-
wierzchni.
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