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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie zwigzane z zjawiskiem regeneracji zachodzacym w mieszankach mineralno-asfalto-
wych. We wstepie pracy oméwiono problem obnizania sie wytrzymatosci oraz trwatosci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych
wyrazony przez zmiane modutu sztywnos¢. Zwrdcono uwage na ztozonos¢ tego zjawiska, ktére zwigzane jest ze zmianami mikrostruk-
turalnymi. W przegladzie stanu wiedzy omowiono zjawisko zwane ,healingiem” odnoszace sie bezposrednio do regeneracji mieszanek
mineralno-asfaltowych. W dalszej czesci na podstawie badan zmeczeniowych belki czteropunktowo zginanej w trybie kontrolowanego
odksztatcenia przeprowadzono analize tego zjawiska. Uwzgledniono okresy odpoczynku pomiedzy obcigzeniem oraz podgrzanie probek
regenerujace badang mieszanke. Na podstawie analizy wynikéw nadan stwierdzono, ze proces podgrzania jest bardziej efektywnym czyn-
nikiem prowadzacym do wiekszego zysku regeneracyjnego nie tylko sztywnosci probki, ale rowniez jej zywotnosci wyrazonej w cyklach w
poréwnaniu do okresu odpoczynku. Pod koniec pracy pokazano zmiany histerezy pozwalajace analizowac zmiany energetyczne oraz istote
procesow regeneracyjnych w kontekscie wydtuzania zywotnosci mieszanek stosowanych w warstwach konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe: Mieszanki mineralno-astaltowe; Regeneracja, Energia; Zmiany strukturalne; Sztywnos¢; Liczba cykli

Abstract: The article presents an issue related to the phenomenon of regeneration occurring in mineral-asphalt mixtures. The introduction
of the work discusses the problem of decreasing strength and fatigue life of asphalt mixtures expressed by changing the stiffness modulus.
Attention is paid to the complexity of this phenomenon, which is associated with microstructural changes. The review of the state of know-
ledge discusses a phenomenon called "healing" referring directly to the regeneration of mineral-asphalt mixtures. Later on, based on fatigue
tests of the four-point bending beam in the controlled deformation mode, this phenomenon was analyzed. Rest periods between load and
heating of samples regenerating the tested mixture are taken into account. Based on the analysis of the test results, it was found that the
heating process is a more effective factor leading to a greater regeneration gain not only the stiffness of the sample, but also its lifespan
expressed in cycles compared to the rest period. At the end of the work, hysteresis changes were shown to analyze energy changes and the

essence of regenerative processes in the context of extending the life of mineral asphalt mixes used in the pavement construction layers.

Keywords: Mineral asphalt mixes; Healing; Energy; Structural damage; Stiffness; Amount of repetitive loading

Nowobudowane drogi wysokich klas
technicznych — autostrady i drogi eks-
presowe, ktorych warstwy np. scieralna
i wigzaca zbudowane s3 z mieszanek
mineralno-asfaltowych (zwanych dalej
MMA) narazone sg na wiele czynnikow
zewnetrznych, ktére prowadza do ich
zniszczenia. Wérdd nich znajdujg sie
warunki srodowiskowe takie jak: zmien-
nos¢ temperatury, wilgotnosci czy pro-
cesy starzeniowe wywotane m.in. dzia-
taniem promieni UV [2, 4, 6, 11]. Jednak
bezposrednim, istotnym czynnikiem
decydujacym o trwatosci nawierzchni
jest obcigzenie od kot pojazdu. Na sku-
tek obcigzenia w warstwach nawierzch-
ni powstaje ztozony stan naprezenia
wywotujgcy Sciskanie, zginanie oraz
scinanie [12]. Obcigzenie przekracza-
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jace nosnos¢ nawierzchni powoduje
natychmiastowg szkode np. w postaci
spekan wystepujacych bezposrednio
pod kotem pojazdu lub/i na dolnej cze-
sci warstwy. Szczegdlnie jest to zauwa-
zalne w niskich temperaturach, przy
ktorych materiat wykazuje duzg sztyw-
nos¢, ale réwniez kruchos¢. Skutkiem
wystgpienia takiego uszkodzenia jest
najczesciej zniszczenie materiatu - brak
jego zdolnosci do przenoszenia ob-
cigzen. Zniszczenie nawierzchni moze
wystapic takze dla wymuszen, ktére nie
przekraczajg wytrzymatosci MMA. Wy-
stepuje wtedy dtugotrwate zmeczenie
materiatu. Miarg zmeczenia jest liczba
cykli ustalonego wymuszenia, ktére
materiat jest w stanie przenies¢ zanim
ulegnie zniszczeniu. Ocene trwatosci

ﬁrzeglqd komunikacyjny

MMA, prowadzi sie w badaniach zme-
czeniowych zgodnie z [15]. Badanie
normowe mozna przeprowadzi¢ w pro-
bie kontrolowanego odksztatcenia lub
naprezenia wprowadzajac w uktadzie
wahadtowym odpowiednie wymusze-
nie o charakterze sinusoidalnym, dla
ustalonych warunkéw badania. Istnieje
wiele rodzajow testow zmeczeniowych
(np. Sciskanie-rozcigganie, posrednie
rozcigganie, dwupunktowe zginanie),
jednak najczestszg stosowang metoda
jest zginanie czteropunktowe (4-BP) [1,
2,4, 11] ze wzgledu na dobre odwzo-
rowanie warunkow in-situ oraz rowno-
mierny rozktad naprezen. Miarg trwato-
$ci w takich badaniach jest najczesciej
liczba cykli, jaka jest w stanie przenies¢
pryzmatyczna prébka przy arbitralnie
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1. Przypadki badania zmeczeniowego
(kontrolowane naprezenie, odksztatcenie)[4]

zatozonym kryterium jakim jest spadek
modutu sztywnosci do wartosci 50%.
Skutkiem cyklicznego obcigzenia w
probce jest kumulacja uszkodzen po-
wodujaca zmiany strukturalne, a w dal-
szym etapie pekanie. Rozne przypadki
badania zmeczeniowego (kontrolowa-
ne naprezenie, odksztatcenie) przedsta-
wiono narys. 1.

Powszechnie stosowana metodolo-
gia w badaniu zmeczeniowym nie jest
wystarczajagca do petnej oceny zacho-
dzacych zjawisk w procesie zmeczenia,
ktore zwigzane jest z degradacja mate-
riatu na poziomie mikrostruktury. Pod-
czas kazdego cyklu obcigzania docho-
dzi do zmian energetycznych w MMA.
W trakcie dyssypacji energii zmieniaja
sie wiasciwosci materiatu (np. zmniej-
sza sie wartos¢ modutu  sztywnosci),
Pokazuje to schemat wykonany przez
Carpentera i.in. [4] (rys. 2.)

W wielu badaniach wykazano [1,
2,4,5,7,11, 14,19, 20], iz energia jest
rozpraszana na dwa sposoby. Pierw-
szym przypadku energia termiczna
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2. Spadek sztywnosci i energii dyssypowanej przy badaniach zmeczeniowych [4]
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uwalniana jest poza uktad w postaci
ciepta, natomiast w drugim przypadku
energia prowadzi do zmian struktural-
nych w materiale. Ich efektem moze
by¢ np. przemieszczanie sie wzgledem
siebie sktadnikéw MMA Iub/i inicjacja
oraz nukleacja mikropeknie¢. Kazda ze
zmian strukturalnych w dalszym eta-
pie prowadzi do powstania nowych
mikropeknie¢ i propagadji istniejacych
[2,4,8, 11, 14]. W trakcie obcigzenia mi-
kropekniecia przeksztatcajg sie w ma-
kropekniecia powodujace w dalszym
etapie catkowite zniszczenia. Schemat
wykonany przez Roquea i.in. [4] na rys.
3 ukazuje zasade przyrostu dtugosci
pekniecia przy ilosciowym wzroscie
zaaplikowanego wymuszenia dla mo-
delu HMA-FM stosowanego jako pod-
stawowy opis mechanizmu pekania dla
MMA [13].

Warto zauwazy¢, iz proces pekania
prowadzacy do zniszczenia postepuje
nagle, nieprzewidywalnie — najczescie;
schodkowo. Co zwigzane jest ze zmia-
nami energii. Huang i.in. [4] podjeli pro-

vt of ke aopies ko

3. Kumulacja uszkodzeri i przyrost spekari dla modelu HMA-FM [4]

be dokfadniejszego opisu tego zjawiska
—-1ys. 4.

W procesie zmeczeniowym modut
sztywnosci, kat przesuniecia fazowego
jest fatwy do zarejestrowania, nato-
miast inicjacja, kumulacja i propagacja
peknie¢ wymaga bardziej skompliko-
wanych obserwacji. Podczas badan w
laboratorium moze dojs¢ do nagtego
pekniecia probki pomimo niewykorzy-
stanego zapasu Nosnosci wynikajacego
7 kryterium zmeczeniowego opartego
na module sztywnosci. Jednoznaczna
ocena trwatosci MMA jest zatem skom-
plikowana i nie zawsze jednoznaczna.
Problematyke zmeczenia dodatkowo
komplikuje zmiennos¢ obcigzenia w
czasie oraz zmiennos¢ cech materiato-
wych, w momencie gdy nie dziata ob-
Cigzenie.

Juz od 30 lat analizowane jest zjawi-
sko regeneracji MMA. Proces regene-
racji nazywany ,healingiem” polega na
odzyskiwaniu zdolnosci materiatu do
przenoszenia obcigzen. Wielu badaczy
[4, 7,10, 13, 16-18] zauwazyto, ze ini-

L erpthins i

4. Réznica pomiedzy zwyklym zmeczeniem, a wystgpieniem spekari. [4]
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5. Efekt wdrozenia okreséw odpoczynku dla badanych prébek z betonu

asfaltowego w 20 st. C [4]
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cjacja ,healingu” rozpoczyna sie w mo-
mencie, gdy materiat nie jest obcigzony.
Dowiedziono, iz zastosowany odpo-
wiedni czas odpoczynku oraz tempe-
ratura wptywajg na regeneracje MMA
prowadzac do ,odzyskiwania” sztywno-
$ci, zwiekszajac liczbe cykli przenoszo-
nych przez materiat. Zaobserwowano
rowniez, iz proces regeneracji wystepu-
je we wszystkich warstwach nawierzch-
ni i jest zréznicowany w zaleznosci od
ich lokalizacji w nawierzchni.

W pierwszych badaniach ,healingu”
analizowano zmiany samego lepiszcza
asfaltowego. Dowiedziono, iz proces re-
generacji zachodzi na poziomie wigzan
pomiedzy atomami - sitami adhezji i ko-
hezji oraz powierzchniami w otoczeniu
pekniecia [3, 9, 16]. Dopiero po kilku-
nastu latach zaczeto skupia¢ uwage na
MMA.

Przyktad zaleznosci zmiany liczby cy-
kli od modut sztywnosci w uwzglednie-
niem okresu odpoczynku przedstawio-
no narys. 5.

W pracy [4] wykazano, Ze przy zasto-
sowaniu odpowiednich czaséw odpo-
czynku mozna uzyskac nawet dwukrot-
nie wieksza trwatos¢ zmeczeniowg w
poréwnaniu do ciggtego procesu ob-
cigzenia.

Aktualnie zjawisko "healingu” wyma-
ga ilosciowego i jakosciowego opisu
zdolnosci regeneracji MMA. Badacze
jak np.[3,4,7, 10] podejmuja proby roz-
wigzania tego zagadnienia, jednak re-
zultaty obecnych prac nie sg skuteczne.
Stwierdzono, iz opisywany proces jest
zalezny m.in. od warunkéw temperatu-
rowych, czasu trwania odpoczynkow i
ogrzewania, rodzaju materiatu, pozio-
mu i sposobu obcigzenia.

Zjawisko ,healingu” jest niezwykle waz-
ne, poniewaz prowadzi do zwieksze-
nia trwatosci zmeczeniowej i ,0dzysku”
sztywnosci - dwoch najwazniejszych
wielko$ci stosowanych w ocenie mikro
i makroskopowej. Nalezy zaznaczy¢, ze
W rzeczywisto$ci nawierzchnia drogo-
wa ulega zmiennym w czasie (np. w
ciggu doby, roku) zjawiskom obciaze-
nia. Pojawiajg sie okresy ,odpoczynku” i
regeneracji wptywajace na wydtuzenie
okresu eksploatacji projektowanej na-
wierzchni. Istotne jest to dla drég wyz-
szych klas poddanych duzym, zmien-
nym obcigzeniom. W zwiazku z opisang
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utrzymanie autostrad i drog

problematykg autor podjat wstepne
préby analizy tego zjawiska przeprowa-
dzajac stosowne badania laboratoryjne.

Metoda badawcza

Do oceny Zzjawiska ,healingu” autor
wykorzystat normowe badanie zme-
czeniowe [15]. Eksperyment przepro-
wadzono w prébie kontrolowanego
odksztatcenia w tescie 4BP. Do badania
uzyto pryzmatycznych prébek o wy-
miarach 38 cm x 6 cm x 5 cm wykona-
nych z mieszanki betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci (AC WMS
16). Przygotowano 12 belek wykona-
nych z jednego ,zarobu” o zawartosci
asfaltu w mieszance na poziomie 5.2%.
Badania przeprowadzono w tempe-
raturze 5.0°C. Przed badaniem prébki
kondycjonowano zgodnie z wymaga-
niami. W takich niskich temperaturach
MMA wykazujg quasi-sprezysty charak-
ter pracy i sg bardziej podatne na kru-
che pekanie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
AC WMS charakteryzujg sie stosunko-
wo wysokim modutem sztywnosci, co
wskazuje na zwiekszong podatnos¢ na
pekanie. Czestotliwos¢ obcigzenia za-
stosowanego w badaniu wynosita 15.0
Hz. Eksperyment przeprowadzono dla
dwoch statych poziomdéw wymusze-
nia o amplitudzie rownej: € =300-10° i
€,=150-10°. Tak zréznicowane obcigze-
nia pozwolity doktadniej $ledzi¢ proces
regeneracji. Do wykonania oznaczen
przyjeto arbitralne kryterium zmecze-
niowe spadku modutu o 50%, zgodne
Z wymaganiami nNormowymi.

Badanie przeprowadzono dla trzech
przypadkdw. Pierwszy przypadek pole-
gat na dwukrotnym zmeczeniu probki
bez czasu odpoczynku i procesu ogrze-
wania (zwany dalej w pracy zmeczenie
#1-zmeczenie #2). Drugi przypadek za-
ktadat 12.0 h czasu odpoczynku w tem-
peraturze eksperymentu (zmeczenie
#1 - czas odpoczynku - zmeczenie #2).
W trzecim zastosowano trzygodzinne
ogrzanie beleczki MMA w suszarce, sto-
sujgc temperature 80.0°C. Nastepnie
przez 12.0 h probka podlegata proceso-
wi odpoczynku w temperaturze bada-
nia zanim zostata poddana kolejnemu
zmeczeniu (zmeczenie #1 - podgrzanie
- zmeczenie #2). Dla kazdego poziomu
obcigzenia i analizowanego przypadku

ekspresowych

wykonano oznaczenie dla dwoch pré-
bek. Wyniki usredniono i zaprezento-
wano w rezultatach badania. Do oceny
regeneracji badanej mieszanki postuzo-
no sie zmiennoscig modutu sztywnosci
i liczba cykli. Rys. 6 przedstawia wybra-
ng prébke na stanowisku badawczym.

Rezultaty badan

Podczas eksperymentu dla zatozo-
nych warunkéw badania, pierwszym
monitorowanym parametrem byt mo-
dut sztywnosci. Dla kazdej oznacza-
nej probki wynosit on okoto 20 000 +
1 000 MPa. Zasugerowano, iz roznice
w module sztywnosci mogty zostac
spowodowane utozeniem kruszywa w
mieszance oraz jej niejednorodnoscia
typowa dla technologii zageszcza-
nia. Wyniki badania zmeczeniowego
dla dwoch poziomow  wymuszenia
(€,=300-10° i €,=150-10°% zmeczenio-
wego zamieszczono narys. 7. Ze wzgle-
du na znaczne réznice w trwatosciach
(réznica 100-krotna) wyniki badania w
tym przypadku przedstawiono w skali
logarytmicznej.

Zamieszczony rysunek 7 pokazu-
je zmiennos¢ modutu sztywnosci (od
100 cyklu oznaczajacego sztywnosc
poczatkowg EO do E50% wyrazajace-
go przyjete kryterium zmeczeniowe)
od liczby cykli przy zatozonym pozio-
mie obcigzenia. Otrzymany wykres jest
typowy dla proby kontrolowanego
odksztatcenia. Warto zwroci¢ uwage
na charakterystyczne zmiany wartosci
sztywnosci po okoto 100 cyklu. Drobne
zaburzenie moze wynika¢ z ukfadania
sie prébki miedzy zacisnietymi szczeka-
mi w trakcie badania.

W dalszym etapie badan poddano
analizie zmienno$¢ modutu sztywnosci
przy natychmiastowym, powtérnym
obcigzeniu. Wykres uzyskany dla pierw-

6. Prébka na stanowisku badawczym
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7. Zmiana wartosci modutu dla amplitudy wymuszenia
3001 150 mikroodksztatcen

szego i drugiego przypadku (zmecze-
nie #1-zmeczenie #2) dla poziomu
obcigzenia 300 mikroodksztatcen za-
mieszczono na rys. 8. Na wykresie wi-
doczny jest spadek wartosci modutu
sztywnosci pomiedzy kolejnymi  ba-
daniami  zmeczeniowymi. Zauwazy¢
mozna, iz dla drugiego zmeczenia wi-
da¢ wyraZzng zmiane kata nachylenia
aproksymujacej funkdji liniowej. Praw-
dopodobnie zmiany te wynikajg z wy-
czerpania trwatosci zmeczeniowej ma-
teriatu, ktory nie jest w stanie przenosic¢
wiecej obcigzen. Kluczowa obserwacja
w drugim zmeczeniu jest zmniejszenie
liczby cykli przenoszonych przez mate-
riat o ok. 70.0%. Formutuje sie hipoteze,
iz obserwowane zmiany na wykresie
zwigzane sg ze zmianami strukturalny-
mi materiatu, mimo iz jest to bardzo
krétki czas odcigzenia w trakcie badania
zmeczeniowego.

Zgodnie z opisanymi wczesniej za-
tozeniami przeprowadzono pozosta-
te kombinacje badan uwzgledniajac
dtuzszy okres odpoczynku oraz pod-
grzewanie materiatu. Otrzymane re-
zultaty dla wszystkich trzech przypad-
kow uwzgledniajacych rézne poziomu
obcigzenia zaprezentowano na rys. 9
i rys. 10. Obydwa wykresy wykazuja
ten sam poziom sztywnosci poczat-
kowej. Do istotnych zmian dochodzi
podczas pierwszego etapu zmeczenia.
Poréwnujac oba rysunki widac¢ wyrazna
zmiennos¢ modutu sztywnosci wraz ze
wzrostem liczby cykli obcigzenia. Zréz-
nicowany jest ksztatt wykresow. Mozna
zauwazyc, iz zastosowany wyzszy po-
ziom obcigzenia, kilkudziesieciokrotne
szybciej prowadzi do wyczerpania trwa-
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8. Zmiennos¢ modutu przy powtdrzeniu badania zmeczenia dla poziomu

obcigzenia 300 mikroodksztatcen

tosci w mieszance. Dwukrotnie wieksze
obcigzenie spowodowato zmniejszenie
80-ciokrotne  trwatosci.  Rozpatrujac
etap przejscia z jednego schematu ba-
dania do drugiego zauwazy¢ mozna
,Sskok” wartosci modutu. Brak dziatan
,healingowych” spowodowat gwat-
towny spadek sztywnosci. Natomiast
zastosowane dtugie okresy odpoczyn-
ku spowodowaty przyrost wartosci
modutu. Szczegdlnie widoczne jest to
przy zastosowaniu podgrzania mate-
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riatu. Przy zastosowaniu tylko czasu
odpoczynku modut szybko maleje (w
drugiej probie zmeczenia). Kat nachy-
lenia aproksymujacej funkcji liniowej
jest wiekszy. Ogrzanie doprowadzito
badane probki do praktycznie petnej
regeneracji. Wykres zmiany wartosci
modutu wzgledem cykli obcigzenia dla
drugiej proby wzgledem pierwszej jest
bardzo podobny. Katy pochylenia krzy-
wych na wykresie sg prawie identycz-
ne. Moze to sugerowag, iz na poziomie
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9. Zmiennos¢ modutu sztywnosci i liczby cykli dla wszystkich przypadkéw badania - obc. 300 mikroodksztatcen
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11. Procentowa zmienno$¢ modutu sztywnosci dla wszystkich

przypadkdw badania

strukturalnym doszto do przywrécenia
,Stanu pierwotnego” MMA. Na rys. 11
przedstawiono procentowe analizy
zmiennosci wartosci modutu pomie-
dzy badanymi przypadkami dla oby-
dwu poziomodw obcigzen.

Rysunek potwierdza wczesniejsze
obserwacje. Poziom regeneracji mo-
dutu mieszanki jest najwiekszy dla
przypadku ogrzania probki do 80.0°C.
Zastosowany okres odpoczynku (12.0
h) ma stosunkowo niewielki wptyw
na zmiane wartosci modutu. Warto$c
ujemna na schemacie oznacza, iz nie
byto przyrostu modutu sztywnosci tyl-
ko jego spadek.

Procentowa zmienno$¢ liczby cykli
podczas wtérnego badania do pier-
wotnego zamieszczono narys. 12.

Przedstawiony wykres rowniez po-
twierdza wczedniejsze  obserwacje.
Mozna stwierdzi¢, ze dla mniejszych
poziomow obcigzerh dochodzi do
mniejszych zmian strukturalnych w
materiale — np. mikropeknie¢, ktore
MMA jest w stanie zregenerowac. Na-
tomiast dla wyzszych poziomoéw ob-
cigzenia (£,=300-10°), MMA nie jest
w stanie odtworzy¢ petnej trwatosci

Poczatek zmeczenia #1
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zmeczeniowej ze wzgledu na nieod-
wracalne uszkodzenia skumulowane
w materiale. Sytuacja, ktéra pojawia sie
dla czasu odpoczynku i obcigzenia na
poziomie 300 mikroodksztatcen, moze
wynikac¢ z wielkosci przyktadanego ob-
Cigzenia i stopnia kumulacji uszkodzen
wewnatrz materiatu. Proces rozwoju
mikropekniec¢ jest intensywny i powo-
duje nieodwracalne uszkodzenia, ktére
w wiekszym stopniu jest wstanie zrege-
nerowac okres odpoczynku z zastawa-
niem wysokiej temperatury.

Ostatnim punktem prowadzonych
obserwadcji byta analiza zmiennosci hi-
sterez zmeczeniowych. Wprowadzono
4 punkty kontrolne w trakcie badania.
7 uwagi, iz ksztatty histerezy byty po-
dobne dla pierwszego i drugiego przy-
padku badania, wykresy pokazano dla
jednego przypadku. Réznica w geo-
metrii histerezy pomiedzy poziomami
wymuszenia stosowanymi w badaniu
jest niewielka — zmienne jest tylko pole
obszaru. Ksztatt pozostaje analogiczny.
Skorzystano zatem z wykresow dla po-
ziomu obcigzenia . Zestawienie otrzy-
manych rezultatow zaprezentowano
na rys. 13. Z oceny wizualnej zaréwno
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12. Procentowa zaleznos¢ zmiennosci liczby cykli dla wszystkich

przypadkdw badania

dla przypadku zmeczenia bez okresu
odpoczynku histereza przeksztatca sie
z prawie liniowej formy na elipsoidalna.
Swiadczy to o nieodwracalnych zmia-
nach energetycznych wewnatrz mate-
riatu. Szczegdlnie widoczne jest to przy
drugiej probie zmeczenia. Energia dys-
sypowana jest w wiekszosci w postaci
Ciepta, jednakze duza jej ilos¢ moze
przeksztatci¢ sie na inicjacje i propaga-
cje mikropeknie¢. Materiat ulega degra-
dacji, a jego modut szybko zmniejsza
swoja wartos¢. W przypadku histerezy
dla probki podanej ogrzaniu, zauwazyc
mozna, iz po dostarczeniu Ciepta (ener-
gii) do ukfadu, ktéra wezesniej byta roz-
praszana, histereza zaczyna wracac¢ do
pierwotnego ksztattu. Wysuwa sie hi-
poteze, iz dostarczanie energii termicz-
nej do uktadu jest przyczyng przyspie-
szonej regeneracji MMA, ktéra ,usuwa”
powstate uszkodzenia np. dostatecznie
mate mikropekniecia powodujac ko-
rzystne zmiany w strukturze materiatu.

Podsumowanie

W artykule wprowadzono zzagadnienie
regeneracji MMA. Wykazano ztozono$¢
badanej problematyki i eksperymen-
talnie podjeto probe oceny ilosciowej
i jakosciowej zmian wiasciwosci ,he-
alingowych” MMA. Zaprezentowano
skuteczng metode badawczg 4-BP oraz
odpowiednie poziomy wymuszenia
(amplituda o wysokosci 300 i 150 mi-
kroodksztatcen) pozwalajace wykazac
mozliwosci regeneracyjne MMA. Mimo,
iz zastosowano klasyczne kryterium
zmeczeniowe wyrazane przez spadek
wartosci modutu o 50%, mozliwe byto
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wykazanie skutecznosci zastosowane-
go okresu odpoczynku i ogrzewania
materiatu. W pracy przeanalizowano
trzy przypadki badania, ktére wskazaty
jednoznacznie mozliwosci regeneracji
MMA: pierwszy - dwukrotne zmecze-
nie probki bez okresu odpoczynku,
drugi — dwukrotne zmeczenie probki
z wprowadzeniem 12.0h okresu odpo-
czynku i trzeci — dwukrotne zmeczenie
probki z zastosowaniem podgrzania w
temperaturze 80°C w czasie 3 godzin
oraz z zastosowaniem kondycjonowa-
nia 12.0h. Na podstawie obserwadji
histerez zmeczeniowych stwierdzono,
iz spadek wartosci sztywnosci moze
by¢ powodem zmian energetycznych,
prowadzacych do degradacji materia-
tu oraz zmian zachodzacych na pozio-
mie strukturalnym na etapie rozwoju
mikropeknie¢. Ostatecznie wykazano
wysokg zdolnos¢ MMA do regenera-
Cji po zastosowaniu procesu ogrzania.
Proces polegajacy na czasie odpoczyn-
ku daje niewielkie rezultaty rzedu kilku
do kilkudziesieciu procent. Na podsta-
wie sporzadzonych diagramow stwier-
dzono, iz proces dostarczenia energii
do uktadu w postaci ciepta powoduje
odzyskanie ok. 84% wartosci modutu
sztywnosci i do ok. 90% trwatosci zme-
czeniowej dla wymuszenia oraz 72%
wartosci modutu i 69% trwatosci dla .
Wyniki odniesiono do obserwacji in-
nych badaczy, potwierdzajac wplyw
przemiany energii na procesy niszcza-
ce i regenerujgce w MMA. Trzeba miec¢
jednak na uwadze, ze gdy uszkodzenia
na poziomie struktury sa zbyt duze,
probka podatna jest na ,healing” tylko
do pewnego poziomu. Zrozumienie le-
piej tego zagadnienia wymaga jednak
wykonania badan na poziomie struk-
turalnym dla wiekszej liczby i bardziej
zréznicowanych przypadkdéw. Bedzie to
przedmiotem kolejnych badan autora.
Niniejszy artykut wykazuje, iz zagadnie-
nie,healingu” przy projektowaniu MMA
jest wazne i powinno by¢ uwzgled-
niane przy projektowaniu nawierzchni
drogowych przeznaczonych pod duze
obcigzenia. Warto takze pamieta¢, ze
odpowiednie zabiegi utrzymaniowe
mogg wydtuzyc¢ okres eksploatacji bu-
dowanych nawierzchni i ograniczyc jej
pekanie. <
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