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1. Podstawa pracy
Badania wykonano na podstawie umowy nr 2195/2008 (temat TN-251) z dnia
11.08.2008 r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad w

Warszawie, a Instytutem Badawczym Drog i Mostow w Warszawie.

2. Cel pracy

Celem pracy jest sprawdzenie wptywu dodatku witdkien polimerowych na
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Wzmacnianie nawierzchni drogowych w
dobie nasilajgcego sie transportu samochodowego jest wielkim wyzwaniem dla
naukowcow i zarzgdcow drég. Jednym ze sposobow wzmocnienia jest zastosowanie

widkien polimerowych, jako zbrojenia mieszanek mineralno-asfaltowych.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie widkna wykorzystywana jest do zbrojenia
mieszanki mineralno-asfaltowej, zwiekszajac odpornos¢ na pekanie pod cyklicznym
obcigzeniem, czyli trwatoS¢ zmeczeniowg mieszanki i nawierzchni drogowej oraz
odpornos¢ niskotemperaturowg. Dodatek witdkien zastuguje na szczegolng uwage ze
wzgledow ekonomicznych, pozwoli wydtuzy¢ okres eksploatacji nawierzchni drogowe;.
Rezultaty pracy pozwolg na poréwnanie wifasciwosci nawierzchni wykonanych w
technologii z widknami i bez widkien. Wyniki pracy moga by¢ pomocne dla biur
projektowych, inwestoréw i przedsiebiorstw przy wyborze i zastosowaniu nowych

technik przebudowy zniszczonych nawierzchni drogowych lub przy budowie nowych.

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zatozeniami umowy zostat podzielony na trzy etapy. W
czesci pierwszej przewidziano badania podstawowe materiatdbw sktadowych,
projektowanie recept oraz wybér mieszanki mineralno-asfaltowej do dalszych badan. W
czedci drugiej przewidziano kontynuacje szerokiego programu badan oraz analize
uzyskanych wynikédw badan pod katem oceny wptywu zastosowanych widkien na
wybrane wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej (koleinowanie, zmeczenie,
wiasciwos$ci niskotemperaturowe oraz odporno$¢ na dziatanie wody). Na zakonczenie
pracy (etap Ill) przewidziano analize wynikdéw, opracowanie sktadu mieszanki
mineralno-asfaltowej do warstwy antyzmeczeniowej, przeprowadzenie badan oraz

opracowanie sprawozdania koncowego. Program pracy przedstawiono ponizej.

Etap |

Zadanie 1
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Weryfikacja dotychczasowych i poszukiwania nowych systemow oceny skutecznoSci

zastosowania dodatku widkien do mieszanek mineralno-asfaltowych
Zadanie 2

Zgromadzenie materiatow do badan (lepiszcze, kruszywo, wtokna)
Zadanie 3

Podstawowe badania materiatow wyjsciowych (asfalt, kruszywo)
Zadanie 4

Opracowanie skftadow mieszanek mineralno-asfaltowych przy uwzglednieniu roznej

zawarto$ci widkna i lepiszcza

Wykonanie badan podstawowych MMA:

e Okreslenie zawartosci wolnych przestrzeni — oznaczenie gestosci i, gestosci
objetosciowej

o Wytypowanie wariantéw recept do dalszych badan, na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw.

Zadanie 5

Badania wytypowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
Zadanie 5.1

Badanie odpornosci na koleinowanie

Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug PN-EN 12697-22 w duzym aparacie.
Celem zadania bedzie wyznaczenie odpornosci na koleinowanie wytypowanych

mieszanek mineralno-asfaltowych.
Zadanie 5.2
Badanie odpornoS$ci na zmeczenie

Badania zostang przeprowadzone metodg belki czteropunktowo zginanej wg
PN-EN 12697-24. Celem zadania bedzie okreslenie trwatosci zmeczeniowej metodg

konwencjonalng i energetyczng mieszanek.
Zadanie 5.3

Badanie modutu sztywnosci
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Badania zostang przeprowadzone metodg belki czteropunktowo zginanej (w -10, 0, 10,
20°C), rozciggania posredniego (w 10°C) i sciskania-rozciggania (w -10, 0, 10, 20°C)
wg PN-EN 12697-26.

Celem zadania bedzie wyznaczenie modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

oraz opracowanie krzywych wiodgcych

Zadanie 5.4

Badanie wodoodpornosci

Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug PN-EN 12697-12.
Zadanie 5.5

Badanie odpornosci na pekanie niskotemperaturowe

Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug AASHTO TP10-93 :"Standard test
method for thermal restrained specimen tensile strength”. Celem zadania bedzie
wyznaczenie temperatury pekniecia i naprezenia przy peknieciu wybranych mieszanek

opracowanych w ramach zadania 4.

Uwaga:

Przewidziano wykonanie badan wyszczegdlnionych w zadaniu 5 dla dwéch wybranych
wariantéw mieszanek mineralno- asfaltowych (poréwnawczej oraz z dodatkiem wtdkien)

w trzech stanach, tj.:
- oryginalnym (przed starzeniem),
- po starzeniu krétkoterminowym STOA (wg raportu SHRP A-383),
- po starzeniu dtugoterminowym LTOA (wg raportu SHRP A-383).

Etap 1l

c.d. Zadania 5 (badania po starzeniu diugoterminowym LTOA)
Zadanie 5

Badania wytypowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
Zadanie 5.1

Badanie odpornosci na koleinowanie
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Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug PN-EN 12697-22 w duzym
aparacie.

Zadanie 5.2
Badanie odpornosci na zmeczenie

Badania zostang przeprowadzone metodg belki czteropunktowo zginanej wg
PN-EN 12697-24.

Zadanie 5.3
Badanie modutu sztywnosci

Badania zostang przeprowadzone metodg belki czteropunktowo zginanej (w -10,
0, 10, 20°C), rozciggania posredniego (w 10°C) i Sciskania-rozciggania (w -10, 0, 10,
20°C) wg PN-EN 12697-26. Wyznaczenie modutu sztywnosci i kata przesuniecia

fazowego oraz opracowanie krzywych wiodgcych

Zadanie 5.4

Badanie wodoodpornosci

Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug PN-EN 12697-12 (V).
Zadanie 5.5

Badanie odpornosci na pekanie niskotemperaturowe

Badania zostang przeprowadzone metodg wedtug AASHTO TP10-93 :"Standard
test method for thermal restrained specimen tensile strength”.

Uwaga:

Przewidziano wykonanie badan wyszczegolnionych w zadaniu 5 dla dwdch
wybranych wariantéow mieszanek mineralno- asfaltowych (poréwnawczej oraz z

dodatkiem witdkien) w trzech stanach, tj.:
»0O” - oryginalnym (przed starzeniem),
»K”’- po starzeniu krétkoterminowym STOA (wg raportu SHRP A-383 [1]),
»D” - Starzenie dtugoterminowe LTOA (wg raportu SHRP A-383).

str. 7



Zadanie 6.
Analiza otrzymanych wynikéw mieszanek mineralno-asfaltowych

Analiza uzyskanych wynikéw badan pod katem oceny wptywu zastosowanych wtokien
na wybrane wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej (koleinowanie, zmeczenie,

wiasciwosci niskotemperaturowe oraz odporno$¢ na dziatanie wody).

Etap Il

Zadanie 7

Opracowanie sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej drobnoziarnistej z wtdknem

do warstwy antyzmeczeniowej i wykonanie badan:

o Wiasciwosci objetosciowych
e Odpornosci zmeczeniowej mieszanki antyzmeczeniowej oraz pakietu warstw.

Zadanie 8

Sprawozdanie koncowe z pracy oraz opracowanie wnioskéw dotyczacych oceny

skutecznosci dodatku widkien do mieszanek mineralno-asfaltowych.
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4. Weryfikacja dotychczasowych i poszukiwania nowych systemow oceny
skutecznosci zastosowania dodatku witékien do mieszanek mineralno-

asfaltowych (Zadanie 1)

Stosowanie witdkien do poprawy wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

ma swojg bogatg i dtugq tradycje [2, 3]. Wzrost zastosowania witdkien obserwujemy

zwtaszcza w ostatnich latach wraz z pojawieniem sie mieszanek o nieciggtym

uziarnieniu we Francji BBTM, w Wielkiej Brytanii asfaltu porowatego PA', w Niemczech

SMA i upowszechnieniem tych mieszanek w catym Swiecie.

Stosowane widkna sg réznego pochodzenia i o réznych wiasciwosciach.

Klasyfikacje wtdkien ze wzgledu na pochodzenie przedstawiono na rys. 1.

-

W1tdkna

Naturalne

Sztuczne

e Y e
Roslinne Zwierzece
(len, (jedwab,
bawetna) wetna)
|

Nieorganicz
ne

(weglowe,
krzemowe)

e ~ =

Syntetyczne
Naturalne

(celuloza,
kauczuk)

Organiczne
(poliestrowe,
poliamidowe)

Rysunek 1 Klasyfikacja widkien

Nie-
organiczne
(weglowe,

krzemowem
metalowe)

—

Lw opisie zastosowano terminologie wedfug projektu Wymagan Technicznych Nawierzchni Asfaltowych
Drogowych i Lotniskowych opracowanych w IBDiM
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W wielu publikacjach opisane sg rézne sposoby poprawiania cech uzytkowych
mieszanek mineralno-bitumicznych, w wyniku ktérych mozna uzyska¢ zwiekszenie
odpornosci nawierzchni na obcigzenia, koleinowanie i spekania oraz odpornosci na
dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Sposoby te polegajg na poprawianiu wiasciwosci

podstawowych materiatow do produkcji mieszanek.

Cel i skutecznosc¢ stosowania widkien jako dodatku do asfaltu lub mieszanek
mineralno-asfaltowych zalezy od takich czynnikow jak ksztatt, stan powierzchni, jak tez
zdolnos¢ tworzenia potgczen poprzez adsorpcje fizyczng i chemiczng. Widkna stalowe i
szklane (niebedace termoplastami) nie ulegajg rozpuszczeniu w wysokiej temperaturze
i nie nastepuje ich potgczenie z asfaltem. Mogg zatem stanowi¢ zbrojenie mieszanki.
Niektére z widkien syntetycznych majg natomiast na tyle niskg temperature topnienia,
ze ulegajg catkowitemu rozpuszczeniu w gorgcym asfalcie, nie spetniajgc roli wiokien,

ale polimerowego modyfikatora asfaltu. Tak jest w wypadku wiokien polietylenowych lub
polipropylenowych.

Widkna azbestowe, ktdre najwczesniej znalazty zastosowanie jako stabilizator w
mieszance SMA, w wiekszosci krajow zostaly wycofane ze stosowania z powodu
szkodliwosci zdrowiu pracownikéw i zostaty zastgpione widknami celulozowymi lub

mineralnymi.

Obecnie do najczesciej stosowanych witdkien w drogownictwie nalezg widkna
celulozowe, a generalnie wiékna pochodzenia roslinnego, widkna wetniane oraz wetna
zuzlowa lub wata szklana oraz ich mieszaniny. Efekt wynikajgacy ze stosowania wtokien
do mieszanki, to poprawa odpornosci na pekanie i propagacje peknie¢ przynajmniej w
takim zakresie, w jakim widkna te moga tworzy¢ mikrowzmocnienia wewnatrz mieszanki
mineralno-asfaltowej. Jako niekorzystne cechy widkien pochodzenia roslinnego, fj.
wtokien celulozowych, wymieniono ich degradacje pod wptywem wody i utrate spojnosci
pomiedzy kruszywem i spoiwem w mieszance, co powoduje utrate wytrzymatosci
mechanicznej mieszanki w trakcie eksploatacji nawierzchni. Widkna waty szklanej i
wetny zuzlowej nie ulegajg uszkodzeniu wskutek dziatania wody, ale ich stosowanie jest
szkodliwe dla otoczenia, poniewaz mogag rozprzestrzeniac¢ sie w powietrzu i powodowac

rézne podraznienia u ludzi.

Zestawienie wad i zalet widkien stosowanych w drogownictwie przedstawiono w

tablicy 1.
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Tablica 1 - Zalety i wady witdkien

Widkno Zaleta Wada
Azbestowe Duza chtonnos¢ asfaltu | Zagrozenie zdrowia
Celulozowe Duza chtonnosc¢ asfaltu | Podatnos¢ na wilgo¢

Brak efektu (lub staby) zbrojenia

Mineralne Duza chtonnosc¢ asfaltu | Brak efektu (lub staby) zbrojenia
(skalne)
Szklane Efekt zbrojenia Kruchos¢

Mata chionnos$¢ asfaltu

Syntetyczne: Efekt zbrojenia Mata chtonnosc¢ asfaltu
poliestrowe
polipropylenowe

akrylowe

Stalowe Efekt zbrojenia Brak chtonnosci asfaltu
Rdzewienie

Trudnosci w zageszczaniu
Pogorszenie charakterystyki

powierzchniowej nhawierzchni

Widkna sg obecnie najpowszechniej stosowane jako stabilizator lepiszcza w
mieszankach o nieciggtym uziarnieniu: SMA Ilub MNU oraz w technologiach
specjalnych, np. do ,zbrojenia” warstw nawierzchni betonowych. W nawierzchniach
asfaltowych w zasadzie widkna w celu wzmocnienia (zbrojenia) nawierzchni nie sg
stosowane, a jesli to w celach eksperymentalnych. Najcze$ciej powodem jest koszt

widkien.

Od dituzszego czasu w Instytucie Badawczym Drog i Mostow prowadzone sg
prace nad szeroko pojetym zastosowaniem wiokien do mieszanek mineralno-
asfaltowych. W wyniku tych prac okazato sie, ze w trakcie procesu utylizacji wyrobow
gumowych, wzmacnianych kordem tekstylnym, takich jak opony samochodowe, tasmy
transporterow, odzyskiwany jest materiat w postaci zgremplowanych widkien kordu, o
bardzo korzystnych cechach technicznych, jak odpornos¢ na dziatanie wody,
elastycznosc¢, wytrzymatosé.
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Kord tekstylny sktada sie z mieszaniny syntetycznych widkien polimerowych i/lub

poliestrowych, i/lub wiskozowych, i/lub poliamidowych, i/lub para-aramidowych.

Zalety wynikajace ze stosowania wtokien, to przede wszystkim uzyskanie
dodatku do mieszanek mineralno-asfaltowych, ktéry jednoczesnie moze speic role
stabilizatora mieszanki, przeciwdziatajgcego segregacji sktadnikéw, modyfikatora,
wptywajacego na poprawe cech uzytkowych mieszanki, ze wzgledu na bardzo
korzystne wilasciwosci mechaniczne tekstylnego materiatu  widknistego, jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie i odporno$¢ na degradacje pod wptywem wody i

zmieniajgcych sie warunkow atmosferycznych.

Te korzystne cechy widkien wynikajg z tego, ze otrzymany jest z kordu
tekstylnego, stanowigcego wzmocnienie wyrobéw gumowych, w tym opon,
decydujacego o wytrzymatosci tych wyrobéw, a wiec jest zbudowany z jednego lub
wielu rodzajéw witokien najwyzszej jakosci, jak wtdkna para-aramidowe, poliestrowe,
poliamidowe, wiskozowe. Dla przyktadu witdkno para-aramidowe jest jednym z
najlepszych pod wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie przy matym ciezarze
wiasciwym. Odznacza sie rowniez doskonatg wytrzymatoscig termiczng i stabilnoscig
wymiarowg oraz niewielkim wydtuzeniem przy zerwaniu. Nie ulega korozji i jest odporne
na dziatanie wiekszosci chemikaliow. Widkno to jest takze niepalne, nieprzewodzace

oraz odporne na zuzycie.

Wibkno poliamidowe jest wytwarzane z syntetycznego polimeru o bardzo duzej
wytrzymatosci na rozcigganie, o wysokim module sprezystosci, twardosci i odpornosci

na Scieranie.

Réwniez wtdkna poliestrowe odznaczajq sie duzg wytrzymatoscig na rozerwanie,
zginanie i Scieranie, dobrg odpornoscig na dziatanie Swiatta, czynnikdbw chemicznych

(stabe kwasy i alkalia), sg odporne biologicznie, bardzo stabo chtong wode.

Widkna wiskozowe, oznaczane na oponach jako Rayon, sg wtasciwie widknami

celulozowymi, ale o zdecydowanie zmienionych i poprawionych wiasciwosciach.

Wstepne wyniki badan potwierdzity przypuszczenia, ze wtokno pochodzace z
recyklingu opon samochodowych moze stanowi¢ doskonaty materiat stosowany w
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badaniom poddano mieszanke SMA oraz mieszanke betonu asfaltowego [4].

Oznaczono sptywnos¢ mastyksu w mieszance SMA metodg Schellenberga. Do badan
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przygotowano prébki z mieszanek SMA8 zaréwno z dodatkiem widkien syntetycznych,

jak rowniez widkien celulozowych, z asfaltami zwyktym i modyfikowanym.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan sptywnosci lepiszcza metodg
Schellenberga.

Splywnosc¢ Schellenberga z zastosowaniem wiokna
pochodzacego z recyklingu

3,0 \

2.7 —@—wiokno z asfaltem zwykimy D50/70 -
\ ——wiokno z asfaltem modyfikowanmy 308

24 \ —o—wtdkna celulozowe [

Splywnos¢. % m/m

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zawartosc¢ wlokna. % m/m

Rysunek 2 Poréwnanie wynikow sptywnosci

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze dzieki zastosowaniu widkien

syntetycznych mozliwe jest skuteczne ograniczenie sptywnosci mastyksu w
mieszankach typu SMA.
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Charakterystyka zmeczeniowa mieszanki SMAS

10000000
y = AE+19x-577
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92
—
10000
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B mieszankabez stabilizatora
@ mieszankaz wiéknami celulozowymi

Mikroodksztalcenie ; - ; ;
® mieszankaz wioknami syntetycznymi

Rysunek 3 Poréwnanie charakterystyk zmeczeniowych SMAS8

Z przeprowadzonych badan zmeczeniowych mieszanek SMAS8, wynika, Ze

mieszanka z dodatkiem widkien syntetycznych przy takim samym od

ksztatceniu

przenosi nieco wiekszg liczbe cykli obcigzen, porownywalne do mieszanki bez zadnego

dodatku stabilizujgcego. Na podstawie uzyskanych wynikébw mozna stwierdzi¢, ze

najwyzsze wartosci uzyskata mieszanka SMA8 z dodatkiem widkien syntetycznych, a

najnizsze z dodatkiem wiékna celulozowego. Swiadczy to o tym, ze dodatek wiékien

syntetycznych oprocz wiasciwosci stabilizujgcych, posiada wiasciwosci wzmacniajace,

dzieki czemu nalezy oczekiwa¢ zwiekszenia trwatosci nawierzchni drogowe;.

Badania zmeczeniowe wykonano rowniez dla mieszanki mineralno-asfaltowej

typu BAWMS z zastosowaniem twardego asfaltu 20/30.

str. 14



Przebieg badania zmeczenia mieszanki mineralno-
asfaltowej

75

(8]
o

N
(8]

* BAWMS 25 z wtoknem
e BAWMS 25 bez wiokna

o

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Liczba cykli

Strata modulu sztywnosci. %

Rysunek 4 Przebieg badania zmeczenia mieszanki z wtéknem i bez witékna

Przeprowadzone badania zmeczeniowe wykazaty, ze mieszanka BAWMS25
z dodatkiem widkien syntetycznych charakteryzuje sie lepszymi wiasciwosciami
zmeczeniowymi niz mieszanka porownawcza bez dodatku. llustruje to rys. 4, na ktérym
trwatos¢ zmeczeniowa, czyli liczba cykli, kiedy strata modutu sztywnosci osiagnie 50%,
mieszanki BAWMS25 z dodatkiem widkien jest kilkukrotnie wyzsza niz mieszanki

poréwnawcze;j.

Mieszanka BAWMS25 — 20/30 zostata wytypowana celowo, poniewaz trudno jest
uzyskac jednoczesnie wysoki modut sztywnosci i dobre parametry zmeczeniowe. Dzieki
zastosowaniu twardego asfaltu 20/30 uzyskuje sie mieszanke o wysokim module
sztywnosci, a dobre wiasciwosci zmeczeniowe zapewnia sie poprzez wprowadzenie

stosunkowo duzej zawartosci asfaltu.

Przydatno$¢ widkien syntetycznych zostata réwniez sprawdzona na odcinku
testowym w ramach projektu SPENS, w ktéorym uczestniczyt IBDIM [25]. W tym
przypadku wiokno zostato dodane do mieszanki asfaltu piaskowego (APAF), ktéra

zostata utozona jako najnizej potozona warstwa asfaltowa (rysunek 5, odcinek D).
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Rysunek 5 Konstrukcje odcinkow testowych w projekcie SPENS

Zasadniczg cechg charakterystyczng tej konstrukcji jest zastosowanie warstwy
antyzmeczeniowej, ktéra zgodnie z zatozeniami koncepcji takiej warstwy powinna
zwiekszy¢ trwatoS¢ zmeczeniowg konstrukcji. Jest to uzyskiwane przez odpowiednie
umiejscowienie tej warstwy tj. w spodzie warstw asfaltowych czyli w miejscu, gdzie sg
najwieksze odksztatcenia rozciggajgce i gdzie najczesciej inicjowane jest zmeczenie
konstrukcji oraz przez podwyzszong odpornos¢ zmeczeniowag] mieszanki do tej
warstwy. Dobre wiasciwosci zmeczeniowe mieszanki AP AF uzyskano poprzez
drobnoziarniste uziarnienie mieszanki mineralno-asfaltowej (asfalt piaskowy)
umozliwiajagce wprowadzenie wiekszej ilosci lepiszcza, zastosowanie asfaltu
modyfikowanego ORBITON 80C oraz poprzez dodanie widkna polimerowego TOFIC.
Dobre wtasciwosci mieszanki AC AF zostaty potwierdzone w laboratorium.

Odcinki testowe zostaty poddane obcigzeniom z zastosowaniem symulatora pojazdow
ciezkich (HVS). W ciggu dwoch tygodni nawierzchnia zostata poddana okoto 300 000
przejs¢ kota o obcigzeniu 60 i 80 kN. Konstrukcja z warstwg antyzmeczeniowg
wykazata bardzo dobre wiasciwosci w stosunku do pozostatych konstrukcji.
Zaobserwowano bardzo matg deformacje trwatg warstwy $cieralnej (rysunek 6) oraz

niewielki przyrost odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych — najmniejszy ze
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wszystkich konstrukcji poddanych badaniom (rysunek 7 i 8). Dobre witasciwosci

konstrukcji na

Zastosowanie

odcinku D znalazty réwniez potwierdzenie w badania FWD (rysunek 9).

warstwy antyzmeczeniowej wykonanej z asfaltu piaskowego z wtoknem

w spodzie warstw asfaltowych jest efektywnym sposobem na zwiekszenie trwatosci

konstrukcji nawierzchni.

Cykle obcigzenia

0,0
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[‘M\I L L L L I L L L L I 1 L L 1 I L L 1 1 I 1 1 1 L I
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m
]
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Rysunek 6 Przyrost deformacji warstwy scieranej w badaniu HVS
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Rysunek 7 Przyrost odksztalcen poziomych w spodzie warstw asfaltowych w

badaniu HVS
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Odksztatcenie, um/m
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Rysunek 8 Poréwnanie odksztalcenn w spodzie warstw asfaltowych na poczatku i

po zakonczeniu badania HVS
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Rysunek 9 Przyrost ugiecia (FWD) na poszczegélnych odcinkach
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5. Zgromadzenie materiatédw do badan oraz podstawowe badania materiatéw
wyjsciowych (Zadanie 2 i 3)

W celu realizacji przyjetego programu badan w niniejszej pracy przewidziano wykonanie
projektu betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci BAWMS16 jako mieszanki

poréwnawczej. Materiaty wyjsciowe do wykonania projektu BAWMS16 stanowity:

Lepiszcze: asfalt drogowy 20/30 produkcji Orlen Asfalt

Kruszywo: maczka wapienna, piasek famany granitowy 0/2 mm, bazalt 2/5,
5/8, 8/11, 11/16 mm,

Wiékno: widkno pochodzace =z recyklingu opon samochodowych,

(materiat odzyskiwany w postaci zgremplowanych widkien kordu) Natomiast kord
tekstylny sktada sie z mieszaniny syntetycznych widkien polimerowych i/lub

poliestrowych, i/lub wiskozowych, i/lub poliamidowych, i/lub para-aramidowych

Srodek adhezyjny: Wetfix BE produkcji Akzo Nobel.

A. Lepiszcze

Do wykonania mieszanki mineralno-asfaltowe] typu BAWMS16 zastosowano
asfalt drogowy 20/30 z firmy PKN ORLEN. W tablicy 2 podane zostaly podstawowe
wiasciwosci tego asfaltu (zatacznik 1).

Tablica 2 Podstawowe wiasciwosci asfaltu 20/30

Rodzaj asfaltu
WLASCIWOSCI 20/30
Penetracja w 25°C, 0,1 mm 26
Temperatura mieknienia PiK, °C 62,4
Temperatura tamliwo$ci wg Fraassa °C -12
B. Kruszywo

W tablicy 3 zostato przedstawione uziarnienie materiatbw mineralnych
oznaczone w laboratorium IBDiM dla poszczegdlnych frakcji kruszyw przewidzianych do

wykonania mieszanki BAWMS16.
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Tablica 3

Analizy sitowe kruszyw

V(\)Ié/zrréls ' Mq_czka Pé?;ﬁ::;\?vr;' Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
. wapienna 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm | 11/16 mm
sita # [mm] 0/2 mm
20
16 3,7
12,5 46,7
9,6 29,6 48,9
8,0 4,1 42,3 0,5
6,3 39,1 20,5 0,1
4 0,1 23,2 54,2 6,1
2 10,3 72,7 2,0 0,8
0,85 34,1 3,2 0,2
0,42 27,2 0,2 0,1
0,3 10,8 0,1
0,18 0,4 11,3 0,1 0,1
0,15 0,8 1,3
0,075 10,8 3,3 0,1 0,1
<0,075 88,0 1,6 0,4 0,4 0,4 0,1
tacznie 100 100 100 100 100 0,1

6. Opracowanie sktadéw mieszanek mineralno-asfaltowych przy uwzglednieniu
réznej zawartosci widkna i lepiszcza (Zadanie 4)

Zgodnie z programem pracy przygotowano sktady mieszanek mineralno-
asfaltowych o réznej zawartosci widkna i lepiszcza typu beton asfaltowy o wysokim
module sztywnosci. Po wstepnej analizie wynikdw oraz w zwigzku z wydaniem
dokumentu ,WT-2 Nawierzchnie asfaltowe na drogach publicznych 2008” zdecydowano
0 opracowaniu drugiego wariantu betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
ACWMS 16 (poréwnawcza) oraz z dodatkiem witdkna polimerowego i przeprowadzeniu
przewidzianych badan. W poréwnaniu do zatozen pierwotnych projektu rozszerzony

zostat wiec program i zakres pracy.

6.1. Mieszanka BAWMS16 (wg Zeszytu 70)
Projekt mieszanki BAWMS16 do warstwy podbudowy nawierzchni drogowej o
kategorii ruchu od KR3 do KR6 wykonano wg PN-S-96025:2000 [5] i Zeszytu nr 70 [6].
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A. Skiad MM, MMA
Tablica 4 Skfad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)
Mieszanka Mieszanka
Lp. Skfadniki mineralna mineralno-asfaltowa
% m/m % m/m
1 Maczka wapienna 7,0 6,64
2 Piasek tamany granitowy 0/2 mm 28,0 26,54
3 Bazalt 2/5 mm 17,0 16,12
4 Bazalt 5/8 mm 17,0 16,12
5 Bazalt 8/11 mm 14,0 13,27
6 Bazalt 11/16 mm 17,0 16,12
7 Asfalt drogowy 20/30 - 5,18
8 WETFIX BE - 0,01
Razem 100,0 100

W mieszance zastosowano srodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do asfaltu).

B. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnej
Tablica 5 Uziarnienie mieszanki mineralnej
Sito # Sk’faq Pozogtgje Przecho_dzi Krzywe graniczne
mm ' frakcyjny na sicie przez sito Wg PN-5-96025:2000
(%) (%) (%) Dolna Gorna
20 100,00 100 100
16 0,63 99,37 90 100
12,5 7,94 91,43 80 100
9,6 12,46 78,97 70 88
8,0 6,7 72,27 63 80
6,3 9,53 62,74 55 70
4,0 14,04 48,70 44 58
2,0 67,00 15,7 33,00 30 42
0,85 10,13 22,87 18 28
0,42 7,66 15,21 12 20
0,3 3,04 12,17 10 18
0,18 3,22 8,95 8 15
0,15 0,42 8,53 7 14
0,075 26,18 1,71 6,82 6 9
<0,075 6,82 6,82 - - -
100 100
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Przechodzi przez sito, % m/m
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Rysunek 10 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BAWMS16 do warstwy

wigzacej

C. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej, o skitadzie optymalnym
Tablica 6 Zbadane wiasciwosci mieszanki BAWMS16, o skiadzie optymalnym
zawartos¢ asfaltu Am=5,2 % m/m
Wymagania
Lp. Wiasciwosci Wyniki wg
Zeszytu 70
1 | Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,908 -
Gestos¢  objetosciowa  mieszanki  mineralno-
2 , 3 2,649 -
asfaltowej, g/cm
Gestosc strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej,
3 3 2,582 -
g/cm
4 Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej, 25 od 1.0 do 4.0
% viv
5 | Wypetnienie asfaltem wolnej przestrzeni, % viv 84,2 74 do 90
Stabilnos¢ wg Marshalla w 60°C, kN 12,3
7 | Odksztatcenie wg Marshalla w 60°C, mm 3,7
8 Modut sztywnosci pefzania pod obcigzeniem 407 >21.0

statycznym w 40°C, MPa
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6.2. Mieszanki BAWMS16 (wg Zeszytu 70) z dodatkiem widkna

Wstepnie ustalono skfad mieszanki poréwnawczej BAWMS16 — bez dodatku
widkien (pkt. 6.1). Nastepnie zostaty sprawdzone warianty mieszanki BAWMS16 o
takim samym sktadzie mineralnym z rézng zawartoscig wtokien oraz z inng zawartoscig

asfaltu. Badane mieszanki:

BAWMS16 - o zawartos¢ asfaltu 5,0%

BAWMS16 — pordwnawcza o zawarto$¢ asfaltu 5,2%

BAWMS16 -z dodatkiem 0,2% widkien, o zawartos¢ asfaltu 5,2%,

BAWMS16 — z dodatkiem 0,3% wtokien, o zawartos¢ asfaltu 5,2%

BAWMS16 — z dodatkiem 0,5% wtokien, o zawartos¢ asfaltu 5,2%

BAWMS16 — z dodatkiem 0,5% widkien, o zawartos$¢ asfaltu 5,4%
Zestawienie wynikéw badan powyzszych mieszanek zawiera tablica 7.
Na podstawie uzyskanych wynikow do dalszych prac wytypowane zostaty mieszanki:

BAWMS16 — porownawcza o zawarto$¢ asfaltu 5,2% (oznaczenie ,P”)

BAWMS16 — z dodatkiem 0,3% wtdkien, o zawartos¢ asfaltu 5,2% (oznaczenie ,W”)
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Tablica 7 Zbiorcze zestawienie zbadanych wtasciwosci mieszanki pordwnawczej oraz mieszanek z rézng zawartoscig widkna i

lepiszcza
Sktad Rodzaj mieszanki B AWMS16 BAWMS16 BA.WM816, Wymvslgama
Wiasciwosci L z dodatkiem WELOKNA Zeszytu 70
Zawartos¢ asfaltu Am 5,0 5,2 52 52 5,2 54
Zawartos¢ widkna - - 0,2 0,5 0,3 0,5
Rodzaj asfaltu 20/30
Gestosé o_bJQtosglowa mieszanki mineralno- 2 658 2 649 2 635 2 626 2632 2617
asfaltowej, g/cm
Gestosé s_truktur?:cllna mieszanki mineralno- 2576 2 582 2 559 2519 2542 2533
asfaltowej, g/cm
Wolna prz_estrzen w mieszance mineralno- 31 25 29 4.0 33 3.2 od 1 do 4
asfaltowej, % viv
Wypetnienie asfaltem wolnej przestrzeni, % viv 80,5 84,2 81,9 75,5 79,7 80,5 od 74 do 90
Stabilnos¢ wg Marshalla w 60°C, kN 12,5 12,3 11,5 10,9 11,8 11,5
Odksztatcenie wg Marshalla w 60°C, mm 3,6 3,7 4,2 3,6 4.4 4,1
Modut sztywnoscil petzania pod obcigzeniem 40,7 31.2 26.95 351 28.2 5210
statycznym w 40°C, MPa
MMA MMA :
poréwnawcza do wiéknem do
dalszych badan dalszych
nP” badan ,,W”
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6.3. Mieszanka ACWMS 16 20/30L (wg WT-2)
A. Informacje ogélne

Przeznaczenie:
Podstawa projektu:

temat badawczy TN-251, kategoria ruchu KR5-KR6
WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

B. Skitadniki mieszanki

Lp. | Symbol Rodzaj
1 Maczka wapienna wypetniacz
2 | Granit 0/2 mm kruszywo drobne granitowe
3 | Bazalt 2/5 mm Grys
4 | Bazalt 5/8 mm Grys
5 | Bazalt 8/11 mm Grys
6 | Bazalt11/16 mm Grys
7 | Asfalt 20/30 asfalt drogowy z LOTOS Asfalt — Gdansk
8 | WETFIX BE Srodek adhezyjny | Akzo Nobel
C. Uziarnienie materiatébw mineralnych
szggzr Maczka Granit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
. wapienna 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm 11/16 mm
sita # [mm]
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 81,3
8 0,0 0,0 0,0 3,3 68,7 12,9
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9 20,5 0,6
2 0,0 9,8 94,4 24,3 2,8 0,1
0,125 2,23 69,5 3,8 0,3 0,9 0,0
0,063 13,05 13,5 0,1 0,1 0,2 0,1
<0,063 84,72 7,2 0,1 0,1 0,3 0,1
tacznie 100 100 100 100 100 100

D. Skiad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

L Sktadniki Mieszanka Mieszanka mineralno-
P- mineralna, % m/m asfaltowa, % m/m
1 | Maczka wapienna 5,0 4,78
2 | Granit 0/2 [mm] 36,0 34,38
3 | Bazalt 2/5 [mm] 6,0 5,73
4 | Bazalt 5/8 [mm] 8,0 7,64
5 | Bazalt 8/11 [mm] 20,0 19,1
6 | Bazalt 11/16 [mm] 25,0 23,87
7 Asfalt 20/30 - 4,49
8 | WETFIX BE - 0,01

Razem 100,0 100,0

W mieszance zastosowano $rodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do
asfaltu).
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E. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnej ACWMS 16 20/30L
do warstwy wiagzacej

Przechodzi przez sito, % m/m
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Projekt ACWMS 16, % m/m
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Rysunek 11 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej ACWMS 16 20/30L

F. Uziarnienie mieszanki mineralnej
Sito #, Pozostaje na sicie, | Przechodzi przez sito, UZ""\‘,\r/g'sngvé%VV\,\lﬂTs'zlgoos
Mm (%) (%) Dolne Gorne
22,4 100,0 100 100
16 1,22 98,8 90 100
11,2 21,65 77,13 70 85
8 17,23 59,9 - -
5,6 10,1 498 - i
2 11,72 38,08 35 45
0,125 25,56 12,52 7 17
0,063 5,59 6,93 5 9
< 0,063 6,93 - -
100
G. Zbadane wilasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej ACWMS 16 20/30L, o

skladzie optymalnym dla zawartosci asfaltu Am=4,5 % m/m

Lp.| Wiasciwosci Wyniki Wymagania wg WT-2

1 | Gesto$¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,873 -

2 | Gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,656 -
Gestosc¢ objetosciowa mieszanki mineralno-

3 : 3 2,579 -
asfaltowej, g/cm

4 | Zawartos¢ wolnych przestrzeni, %v/v 2,9 Vimin2,0 Vimax4,0

5 | Wypetienie asfaltem wolnej przestrzeni, % v/v 79,7

6 Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w 0,38 WTSar 0,1
powietrzu, 60°C, 10000 cyKli 9,8 PRDaRr 3,0

7 Odpornos¢ na dziatanie wody, przechowywanie w 859 ITSR
40°C z jednym cyklem zamrazania, badanie w 15°C : 80
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6.4.

A. Informacje ogdlne

Przeznaczenie:
Podstawa projektu:

B. Skiadniki mieszanki

Mieszanka AC WMS16 20/30L/W (wg WT-2) z wiéknem

temat badawczy TN-251, kategoria ruchu KR5-KR6
WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

Lp. | Symbol Rodzaj
1 Maczka wapienna wypetniacz
2 | Granit 0/2 mm kr. dr. gran.
3 | Bazalt 2/5 mm Grys
4 | Bazalt 5/8 mm Grys
5 | Bazalt 8/11 mm Grys
6 | Bazalt11/16 mm Grys
7 | Asfalt 20/30 asfalt drogowy z LOTOS Asfalt — Gdansk
8 | WETFIX BE Srodek adhezyjny Akzo Nobel
9 | Widkno polimerowe
C. Uziarnienie materiatébw mineralnych
VerZnelsr Mq_czka Granit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
. wapienna 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm 11/16 mm
sita # [mm]
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 81,3
8 0,0 0,0 0,0 3,3 68,7 12,9
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9 20,5 0,6
2 0,0 9,8 94,4 24,3 2,8 0,1
0,125 2,23 69,5 3,8 0,3 0,9 0,0
0,063 13,05 13,5 0,1 0,1 0,2 0,1
<0,063 84,72 7,2 0,1 0,1 0,3 0,1
tacznie 100 100 100 100 100 100

D. Skiad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

L Sktadniki Mieszanka Mieszanka mineralno-
P- mineralna, % m/m asfaltowa, % m/m
1 | Maczka wapienna 5,0 4,78
2 Granit 0/2 [mm] 36,0 34,38
3 | Bazalt 2/5 [mm] 6,0 5,73
4 | Bazalt 5/8 [mm] 8,0 7,64
5 | Bazalt 8/11 [mm] 20,0 19,1
6 | Bazalt 11/16 [mm] 25,0 23,87
7 Asfalt 20/30 - 4,49
8 WETFIX BE - 0,01

Razem 100,0 100,0

W mieszance zastosowano $rodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do
asfaltu) oraz wtokna polimerowego (0,3 % m/m w stosunku do MM)
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E. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnejf ACWMS 16 20/30L/W

do warstwy wigzacej

Przechodzi przez sito, % m/m
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Rysunek 12 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej ACWMS 16 20/30L/W do warstwy

wigzacej
F. Uziarnienie mieszanki mineralnej
Sito #, Pozostaje na sicie, | Przechodzi przez sito, | JZiarnienie wg WT-2 2008
Mm (%) (%) wobec ACWMS '16
Dolne Gorne
22,4 100,0 100 100
16 1,22 98,8 90 100
11,2 21,65 77,13 70 85
8 17,23 59,9 - -
5,6 10,1 49,8 - -

2 11,72 38,08 35 45
0,125 25,56 12,52 7 17
0,063 5,59 6,93 5 9

< 0,063 6,93 - -
100

G. Zbadane witasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej ACWMS 16 20/30L/W,
o skladzie optymalnym dla zawartosci asfaltu Am=4,5 % m/m

Lp.| Wiasciwosci Wynik Wymagania wg WT-2

1 | Gesto$¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,852 -

2 | Gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,639 -
Gestosc¢ objetosciowa mieszanki mineralno-

3 : 3 2,549 -
asfaltowej, g/cm

4 | Zawartos¢ wolnych przestrzeni, %v/v 3,4 Vinin2,0 Vimax4,0

5 | Wypetienie asfaltem wolnej przestrzeni, % v/v 76,7

6 Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w 0,1 WTSAr 0,1
powietrzu, 60°C, 10000 cykili 4,6 PRDaRr 3,0

7 Odpornos¢ na dziatanie wody, przechowywanie w 85 6 ITSR
40°C z jednym cyklem zamrazania, badanie w 15°C : 80
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7. Metodyka badania

7.1.Koleinowanie (duzy aparat)

Okreslanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate
przy pomocy aparatu LCPC (zwanego w normie PN-EN 12697-22 [7] aparatem duzym)
polega na poddaniu zageszczonej probki z mieszanki mineralno-asfaltowe]
wielokrotnym przejazdom znormalizowanego kota ogumionego, w znormalizowanych
warunkach temperatury, nacisku i liczby przejazdoéw kota po prébce. Po zakonczeniu

badania jest mierzona gtebokos¢ koleiny utworzonej na prébce przez koto.

Warunki badania:

" dtugosc przejazdu kota 410 mm + 5 mm,

] czestotliwosc¢ ruchu kota: 1 Hz £ 0,1 Hz,

. ci$nienie w oponie: 6 + 0,1 bar (na poczatku badania),

. obcigzenie ruchome 5000 + 50 N, pomierzone statycznie na srodku probki,
odchylenie osi Sladu od osi teoretycznej probki < 5 mm,

. brak kata zatomu,

. temperatura badania + 60 £ 0,2 °C,

. liczba cykli obcigzajacych kotem wynosi 30 000.

Do badania przygotowuje sie dwie prébki o wymiarach (dt. 500 mm * szer. 180
mm * wys. 100 mm). Formy z probkami umieszcza sie na ptycie aparatu. Probki
poddaje sie 1000 cyklom wstepnego obcigzenia ruchomego, w temperaturze zawartej
pomiedzy 15 a 25 °C. Po wstepnej fazie dostosowania, wykonuje sie pomiar zerowy
mO; (j = 1 + 15) zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 13. Dokonuje sie
ustawienia temperatury pomiaru w komorze na + 60 °C mierzonej w otworze
wywierconym w probce. Probka jest przechowywana w tych warunkach, co najmniej
przez 12 h przed wykonaniem badania. Nastepnie probke obcigza sie obcigzeniem
ruchomym od koét. Po zatrzymaniu kota odczytuje sie warto$¢ temperatury probki.
Nastepnie wykonuje sie pomiary gtebokosci koleiny mj, w punktach i w kolejnosci

zaznaczonej na rysunku 13.

Dla kazdej prébki wykonuje sie pomiary w pieciu przekrojach, po trzy odczyty.
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Rysunek 13 Schemat pomiaru gtebokosci koleiny w aparacie LCPC
Gtebokosc koleiny P; pojedynczej probki oblicza sie wg rownania:
Zj‘nij_mijoj: . :
P= %100, % (mm/mm) Réwnanie 1
15x E

j — punkt pomiaru 1 + 15,

E — grubo$¢ badanej prébki, mm,

m;; — odczyt gtebokosci koleiny w poszczegodlnych punktach, mm,

m;;0; — odczyty zerowe w Sladzie kota w poszczegdlnych punktach, mm.

Wynik oblicza sie jako srednig arytmetyczng badania, z co najmniej 2 prébek, o
tym samym sktadzie. Posrednie pomiary gtebokosci koleiny stuzg do wykreslenia

krzywej oraz obliczenia parametréw funkcji potegowej koleinowania.

7.2.Koleinowanie (maty aparat)

Maty koleinomierz wykorzystywany jest do oceny odpornosci mieszanki
mineralno-asfaltowej na deformacje trwate. Badanie przeprowadza sie zgodnie z normg
PN-EN 12697-22 [7]. Odpowiednio obcigzone koto, z gumowg opona, porusza sie
cyklicznie po prébce z mieszanki mineralno-asfaltowej z okreslong predkoscig. W
komorze utrzymywana jest temperatura 60°C. Probki poddane badaniom mogg byé¢
przygotowane w zageszczarce walcowej i mie¢ ksztalt ptyty o wymiarach 260 na 320
mm oraz grubosci od 30 do 120 mm, ewentualnie mogg by¢ odwierconymi rdzeniami o
Srednicy 200 mm. Podczas typowego badania koto dociskane jest do probki z sitg 700 +

str. 30



10 N, temperatura badania wynosi 60°C + 1,0°C, a przyrost koleiny jest stale
monitorowany, za pomocg elektromagnetycznego czujnika w 35 punktach z
doktadnoscig do 0,01 mm. Ponizej przedstawiono aparat do koleinowania uzyty w

ponizszych badaniach.

Rysunek 14 Maty koleinomierz w IBDiM

7.3.0dpornos¢é na zmeczenie

Badania zmeczeniowe przeprowadzono metodg belki 4-punktowo zginanej (4PB)
wg normy PN-EN 12697-24. Badanie prowadzone jest pod obcigzeniem cyklicznym na
probkach belkowych prostopadtosciennych umocowanych w specjalnym aparacie za
pomocg czterech uchwytow. Belki poddawane sg cyklicznemu zginaniu pod
obcigzeniem sinusoidalnym w warunkach swobodnego obrotu i przesuniecia w
miejscach podparcia i obcigzenia belki (rys. 15). Obcigzenie jest przyktadane do dwoch
Srodkowych uchwytow w kierunku prostopadtym do podstawy belki. Podczas badania
rejestrowana jest sita obcigzajgca, ugiecie belki oraz kat przesuniecia fazowego w

funkciji liczby cykli obcigzenia.
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OBCIAZENIE

PROBKA

REAKCJA T REAKCJA

POWROT DO POZYCJI
PIERWOTNEJ

SWOBODNY OBROT I PRZESUNIECIE

Rysunek 15 Umocowanie prébki w aparacie zmeczeniowym

Badania prowadzi sie na prébkach belkowych wycietych z wiekszych ptyt
zageszczonych w laboratorium o wymiarach: 380 + 3 mm (dtugo$¢), 50 £ 3 mm
(wysokosé), 63 £ 3 mm (szerokos¢). Wszystkie powierzchnie sg Sciete, gtadkie i
wzajemnie prostopadte. Wyciete probki sg suszone do uzyskania statej masy (nie
wiecej niz 0,25% na 24h), a nastepnie wymiarowane. Przed rozpoczeciem badania
prébki sg przez minimum dwie godziny termostatowane w aparacie zmeczeniowym

umieszczonym w komorze termicznej (rys.16).

ETICRR
TERMICEZHE

SILCHMIE

Rysunek 16 Schemat aparatu zmeczeniowego w komorze termiczne;j

Badania zmeczenia przeprowadzono w nastepujgcych warunkach:
+ czestotliwos¢ 10 Hz,
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+ obcigzenie sinusoidalne,
+ tryb kontrolowanych odksztatcen,

+ temperatura badania - temperatura rownowazna ze wzgledu na zmeczenie

nawierzchni, ktéra w Polsce wynosi 10°C [8].

W trakcie badania zmeczenia rejestrowana jest sita obcigzajgca, ugiecie belki
oraz kat przesuniecia fazowego w funkgcji liczby cykli obcigzenia. System komputerowy
na biezgco wyswietla rejestrowane wielkosci oraz sztywno$¢ zastepcza probki. Zgodnie
z zatozeniami normy badanie powinno by¢ prowadzone do momentu konwencjonalnego
zniszczenia probki, czyli do chwili, kiedy modut sztywnosci probki zmniejszy sie o
potowe. Dla potrzeb pracy badanie byto w wiekszosci przypadkéw kontynuowane do
momentu, az modut sztywnosci zmniejszy sie o okoto 60%. Nastepnie wyznaczono
trwato$¢ zmeczeniowg wedtug kryterium konwencjonalnego i kryterium energetycznego.
W badaniach laboratoryjnych trwatos¢ zmeczeniowa probki okreslana jest jako liczba
cykli obcigzenia do spetnienia kryterium zmeczeniowego wyznaczajagcego moment

zniszczenia probki.

Wedtug powszechnie stosowanego konwencjonalnego kryterium zmeczeniowego
probka uznawana jest za zniszczong w momencie, kiedy modut sztywnosci osiggnie
50% wartosci poczatkowej. Drugim zastosowanym kryterium jest kryterium
zmeczeniowe wedtug metody energetycznej. Koncepcja nowej definicji trwatosci
zmeczeniowej (oznaczanej jako N1) oparta na energii rozproszonej zostala
przedstawiona przez Hopmana na sympozjum EUROBITUME w Madrycie w roku 1989
[9]. Podczas badania zmeczenia mozna zaobserwowaC nagtg zmiane w wykresie
energii rozproszonej [10], co wskazuje na rozpoczecie koncowej fazy badania, czyli
gwattownej degradacji prébki [11]. Wedtug definicji trwatosci zmeczeniowej oznaczanej
N1, jest to liczba cykli, po ktorej nastepuje odchylenie wykresu wspoétczynnika energii
rozproszonej od linii prostej [11]. W pracy wykorzystano metode wyznaczania N1

opracowang Rowe’a [12].
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7.4.Modut sztywnosci

Badanie  modutu  sztywnosci  przeprowadzono zgodnie z  normag
PN-EN 12697-26. Polega ona na zginaniu probki belkowej umieszczonym w aparacie
zmeczeniowym przy statej amplitudzie odksztatcenia. Podczas badania rejestrowana
jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut

sztywnosci oraz naprezenia i odksztatcenia rozciggajace.
Warunki badania zespolonego modutu sztywnosci przyjeto nastepujace:
e temperatura: 0, 10, 20, 30°C,
e czestotliwosc¢: 1, 2, 5, 8, 10 Hz,
e odksztatcenie: 50 umm/mm.
Badania modutu sztywnosci metodgq 4PB bedg kontynuowane w pozostatych

temperaturach w ramach kontynuacji zadania 5 w etapie Il wg zatwierdzonego

programu pracy.

Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego. Zespolony

modut sztywno$ci E* jest liczbg zespolona, ktdbrg mozna opisaé rownaniem:
E*=E'+HE" Réwnanie 2
w ktorym:

E'=|E*|cosp Réwnanie 3

E"'=|E*sin o Réwnanie 4

E’ — czes¢ rzeczywista (sprezysta),

E” — czes¢ urojona (lepka).

Obie sktadowe modutu zespolonego zwigzane sg warto$cig kata przesuniecia

fazowego wg rownania:

tap = — Réwnanie 5
9o E'

w ktérym:
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¢ - kat przesuniecia fazowego, °.

Modut sztywnosci jest wartoscia bezwzgledng zespolonego modutu
sztywnosci. Kat przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze wiasciwosci
lepkich lub sprezystych w materiale: nizsza jego wartos¢ tym materiat bardziej
sprezysty. Wartos¢ kata przesuniecia fazowego moze wynosi¢ od 0 (stal) do 90°

(ciecze).

Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w ciatach lepkosprezystych
odksztatcenie pojawia sie z pewnym opdéznieniem w stosunku do obcigzenia (rys.17).
Jako kryterium oceny lepkosprezystych wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjmuje sie warto$¢ tangensa kata przesuniecia fazowego [13]:

e w materiatach lepkich ¢ =907, tg ¢ =,
e w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,
e w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ <90°, 0°<tg ¢ < .

]

E*) ‘
- i E
€ )8 |

E,

g ™, o = oysinfor)

l' ‘.
'I G 0 “ .
" % &= g sinfwt-6)
' - ,
' X P
Ay 1 .
= ! ‘
. I
N .
| ’

Rysunek 17 llustracja kata przesuniecia fazowego

Materiaty bitumiczne sg materiatami, ktorych wtasciwosci reologiczne zalezg od
czasu obcigzenia (badanie statyczne) Ilub czestotliwosci obcigzenia (badanie
dynamiczne) oraz temperatury [14,15]. Czas (czestotliwos¢) obcigzenia i temperatura
sq wielkosciami wymiennymi. Oznacza to, modutowi sztywnos$ci w wysokiej
temperaturze i krotkim czasie obcigzenia odpowiada rownowazny pod wzgledem
warto$ci modut w nizszej temperaturze i dluzszym czasie obcigzenia. Modut sztywnosci
(lub kat przesuniecia fazowego) wyznaczony w danej temperaturze i czasie obcigzenia

moze by¢ wiec transponowany do innej temperatury:
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E(T.t) = E(TO,%T), Réwnanie 6

w ktorym:
E(T,t) — modut sztywnosci w temperaturze T i czasie obcigzenia t,

E(To,t/ar) — modut sztywnosci w temperaturze T, i zredukowanym czasie
obcigzenia t/ar,
ar — wspotczynnik przesuniecia temperaturowego.
Dysponujgc wynikami badan modutu w réznych warunkach i stosujgc zasade
superpozycji mozna wyniki sprowadzi¢ do jednej krzywej nazywanej krzywag wiodacag
(ang. master curve) (rysunek 18). Znane sg rozne metody graficzne i analityczne

umozliwiajgce przeprowadzenie takiej transpozycji [16,17].
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- ]
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Czestotliwosc zredukowana, Hz

Rysunek 18 Przyktad opracowania krzywej wiodacej

7.5.Wodoodpornosé¢

Okreslanie wrazliwosci probek asfaltowych na wode wykonano zgodnie z normag
PN-EN 12697-12. Do badania kazdej mieszanki przygotowano 6 probek walcowych i
podzielono je na dwie grupy. Probki z ,zestawu suchego” doprowadzono do
temperatury badania umieszczajgc je w komorze powietrznej, natomiast probki z
,Zestawu mokrego” umieszczono w szczelnej, miekkiej plastikowej torebce wypetniong
wodg lub w wodoszczelnym naczyniu wypetnionym wodg i wstawiono do komory
powietrznej. Przed badaniem osuszono mokre probki i postepowano zgodnie z normg

PN-EN 12697-23 czyli okreslono wytrzymatos¢ prébek na rozcigganie posrednie.

Wskaznik wytrzymatosci na rozcigganie posrednie ITSR obliczono wedtug

ponizszego wzoru:
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ITSR =100 x ITS,

d Roéwnanie 7

w ktorym:
ITSR wskaznik wytrzymato$ci prébki na rozcigganie posrednie, w procentach (%),
ITSy Srednia wytrzymato$¢ wyznaczona dla grupy prébek mokrych, w (kPa),

ITSy srednia wytrzymato$¢ wyznaczona dla grupy prébek suchych, w (kPa).

7.6.0dpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe

Badania odpornosci na pekanie niskotemperaturowe przeprowadzono metodg
TSRST, ktorego koncepcja zostata opracowana przez Monismitha i in. [18], pozniej
zastosowana przez Fabba [19] i udoskonalona przez Aranda [20], ktory przeprowadzit
obszerne badania wptywu sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej na jej odpornosc
niskotemperaturowa [21]. We wspotpracy z Arandem dokonano tez po raz pierwszy
oceny wiasciwosci niskotemperaturowych asfaltéw drogowych stosowany w Polsce

[22]. Metodyka ta zostata zaakceptowana w programie badawczym SHARP w USA.

Badania przeprowadzane sg zgodnie z normg AASHTO TP10-93 [23] na
stanowisku pomiarowym MTS. Prébki do badan majg ksztatt prostopadtoscienny o
wymiarach 50 x 50 x 250 mm. Do gdérnej i dolnej podstawy prébki przykleja sie stalowe
krazki, ktore umozliwiajg zamocowanie w ramie wytrzymatosciowej (rys. 19). Do
bocznych krawedzi probki przykleja sie ekstensometry do pomiaru odksztatcen
wzdtuznych. Catos¢ zamykana jest w komorze termicznej. Temperatura poczatkowa
badania wynosi 5°°C, a nastepnie jest obnizana z predkoscig 10°°C/h. Zadaniem ramy
wytrzymatosciowej jest niedopuszczenie do odksztatcenia (skurczu) probki. W takich
warunkach w probce indukowane sg termiczne naprezenia rozciggajgce. Podczas
badania rejestrowana jest temperatura, sita rozciggajgca oraz odksztatcenie. Koniec
badania nastepuje w momencie pekniecia probki. Wynikiem badania jest naprezenie

przy zniszczeniu oraz temperatura pekniecia.
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Rysunek 19 Umocowanie prébki w badaniu TSRST

Spekania niskotemperaturowe nalezg do spekan indukowanych termicznie. Obnizenie
temperatury do wartosci ujemnych powoduje zesztywnienie warstwy, przejscie ze stanu
lepkoplastycznego w stan kruchy, sprezysty. Pojawiajg sie wdéwczas naprezenia
rozciggajace, ktérych czas relaksacji w warunkach niskich temperatur jest wyraznie
wydtuzony. Obnizenie temperatury oraz brak mozliwosci swobodnych odksztatcen
powoduje wzrost tych naprezen. Wytrzymato§¢ mieszanki mineralno-asfaltowej na
rozcigganie poczatkowo rosnie, ale potem zaczyna spada¢. W momencie przekroczenia
wytrzymatosSci na rozcigganie przez naprezenia rozciggajace dochodzi do powstania

spekan poprzecznych warstw nawierzchni (rys. 20).

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze mieszanka mineralno-asfaltowa jest tym bardziej
odporna na spekania niskotemperaturowe, im w nizszej temperaturze osigga
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Pojawienie sie pekniecia na powierzchni nawierzchni
przyczynia sie do powstania tzw. zjawiska karbu i koncentracji naprezen oraz nastepuje

propagacja pekniecia.
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Tp T, °C

Rysunek 20 - Schemat przebiegu pekania niskotemperaturowego nawierzchnia
asfaltowej: czerwona linia — naprezenie rozciggajace termiczne, czarna linia —
wytrzymatos¢ na rozcigganie mieszanki mineralno-asfaltowej, o, — naprezenie
niszczace, T, — temperatura niszczaca

7.7.Symulacja starzenia krotko- i dlugoterminowego

Do badan przygotowano probki mieszanki w stanie oryginalnym (tzn. bez starzenia,
oznaczenie prébek i mieszanek ,07), po starzeniu krétkoterminowym STOA
(oznaczenie ,K”) oraz po starzeniu dlugoterminowym LTOA (oznaczenie ,D”).

Procedury starzenia przedstawiono ponizej.

Starzenie krotkoterminowe STOA

Mieszanke mineralno-asfaltowg wytwarza sie w mieszarce, w temperaturze
ok. 150°C. Mieszanke w stanie luznym (bez zageszczenia) poddaje sie procesowi
starzenia krotkoterminowego STOA. Na metalowej formie rozktada sie mieszanke
tak, aby grubos¢ warstwy stanowita okoto 1,5 cm. Nastepnie forme umieszcza sie
W suszarce z wymuszonym obiegiem, w temperaturze 135°C+1°C. Mieszanke
poddaje sie starzeniu w suszarce przez 4 godziny, cyklicznie mieszajac co ok. 50
minut. Po wyjeciu z suszarki mieszanke podgrzewa sie do temperatury
zageszczania i formuje probki

Starzenie diugoterminowe LTOA

Starzenie dtugoterminowe wykonuje sie na probkach zageszczonych
i poddanych wczesniej starzeniu krotkoterminowemu STOA. Starzenie
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dtugoterminowe polega na umieszczeniu zageszczonych probek Marshalla

W suszarce z wymuszonym obiegiem, w temperaturze 85°C+1°C i wygrzewaniu

przez okres 120 godzin.

8. Wyniki badan

8.1.Koleinowanie (Zadanie 5.1)
W tablicach 8 - 9 oraz na rysunkach 21 - 22 przedstawiono wyniki badania koleinowania

w duzym aparacie mieszanek z wibknem oraz mieszanki poréwnawczej w stanie bez

starzenia.

Tablica 8 Wyniki badan zmeczenia koleinowania mieszanki poréwnawczej w
duzym aparacie (P O)

Liczba cykili 1 000 3 000 10 000 20 000 30 000
Probka 1, Pi 4,5% 5,6 % 7,8 % 9,0 % 9,4 %
Prébka 2, Pi 4,2 % 55% 8,5% 9,8 % 9,8 %
Srednia, P 4,3 % 55 % 8,2 % 9,4 % 9,6 %
20
£
£
g 15
£
o
3
s~
0
0 10000 20000 30000
Liczbacykli N
| A Probka1Pi & Probka2Pi o SredniaP Regresja(P)

Rysunek 21 Przebieg badania koleinowania w duzym aparacie mieszanki
poréwnawczej (P O)
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Tablica 9 Wyniki badan zmeczenia koleinowania mieszanki z wiéknem w duzym

aparacie (W O)

Liczba cykili 1 000 3 000 10 000 20 000 30 000
Probka 1, Pi 3.4 % 4,1% 4,1% 4.5 % 4,7 %
Prébka 2, Pi 3.4 % 35% 4,7 % 54 % 6,1 %
Srednia, P 3,4 % 3,8% 4,4 % 4,9 % 5,4 %
20
£
E
€15
£
o
3
g
5 |
0 t
0 10000 ) ) 20000 30000
Liczbacykli N
| A Probka1Pi ® Probka2Pi o SredniaP — Regresja(P)

Rysunek 22 Przebieg badania koleinowania w duzym aparacie mieszanki z

witéknem (W O)

Dla celéw porownawczych i poznawczych przeprowadzono rowniez dodatkowo w

stosunku do zatozeh programu pracy badanie koleinowania w matym aparacie wg
normy PN-EN 12697-22 w warunkach badania okreslonych w PN-EN 13108-20. Wyniki
przedstawiono w tablicy 10 i na rysunku 23. Nachylenie wykresu koleinowania WTSar

wyniosto 0,07 w przypadku mieszanki z wiéknem i 0,14 w przypadku mieszanki

poréwnawczej.

Tablica 10 Wyniki badan zmeczenia koleinowania mieszanki poréwnawczej oraz
mieszanki z wiéknem w matym aparacie (gtebokosé¢ koleiny, %)

10000
Liczba cykli 100 300 1000 | 3000 20000 | 30000 | 40000 | 50000
(PRDar)
PO 14% | 19% | 3,1% |[43%| 59% [70% | 79% | 85% | 9,1%
WO 13% | 19% | 30% (41%| 50% |55%|58% | 6,0% | 6,1 %
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Rysunek 23 Przebieg badania koleinowania w malym aparacie mieszanki z
witéknem oraz mieszanki porownawczej

str. 42



8.2.0dpornos¢ na zmeczenie (Zadanie 5.2)

W ramach realizacji etapu | przeprowadzono badania zmeczeniowe metodg belki
czteropunktowo zginanej w temperaturze 10°C na mieszance porownawczej i
mieszance z witdknem. Wyniki badan przedstawiono w tablicach 11 - 16 i na

rysunkach 24 - 29.

Tablica 11 Wyniki badan zmeczenia mieszanki poréwnawczej bez starzenia (P O)

Probka B, mm H, mm Eo, MPa €, um/m N N1
PO1 63,2 50,2 16 736 127,7 4636 778 4215 181
PO2 62,2 50,1 14 674 127,4 > 6 000 000 | > 6 000 000
PO3 63,4 50,1 16171 187,6 366 297 335197
PO5 63,7 50,2 15631 187,4 438 200 398 000
POG6 63,6 50,3 15129 187,8 369 401 345 221
PO7 63,6 50,2 14 670 187,2 437 401 394 401
POS8 63,6 50,2 15092 187,7 319 801 294 881
Srednia 127,5 >5 000 000 | >5 000 000
Srednia 187,5 386 220 353 540

Tablica 12 Wyniki badan zmeczenia mieszanki z wtéknem

bez starzenia (W O)

Prébka B, mm H, mm Eo, MPa | €, um/m N N1
WO1 63,4 50,5 14 512 188,1 359 598 326 938
W03 63,6 50,4 15036 128,7 10419 134 9 505 542
wWOo4 63,6 50,4 13 373 189,5 419 499 369 899
WO5 63,5 50,1 15151 188,7 575 396 532 697
WO7 63,6 50,2 13 647 188,5 849 599 774 300
$rednia 128,7 10419134 9 505 542
$rednia 188,7 551 023 500 959

Tablica 13 Wyniki badan zmeczenia mieszanki porownawczej po starzeniu
krétkoterminowym (P K)

Prébka B, mm H, mm Eo, MPa €, hm/m N N1
PK1 63,3 48,5 18 590 187.,4 189 199 172 399
PK2 63,6 50,4 17 617 188,5 216 099 192 399
PK3 63,5 50,3 18671 187,6 183 399 160 999
PK4 63,3 50,4 18 022 187,6 142 199 126 899
srednia 187,8 182 724 163174

Tablica 14 Wyniki badan zmeczenia mieszanki z wtéknem po starzeniu
krétkoterminowym (W K)

Probka B, mm H, mm Eo, MPa €, ym/m N N1
WK1 63,3 50,1 16 829 189,6 723 496 654 596
WK 2 63,4 50,1 17 024 189,3 453 297 407 097
WK 3 63,3 50,1 17 068 188,6 366 497 315 697
W K4 63,4 50,3 17 362 187,4 280 798 249 898
Srednia 188,7 456 022 406 822
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Tablica 15 Wyniki badan zmeczenia mieszanki porownawczej po starzeniu

diugoterminowym (P D)

Probka B, mm H, mm Eo, MPa €, um/m N N1
PD1 63,7 63,6 18 466 187,3 205 399 175799
PD?2 63,5 63,6 18 144 186,4 257 599 227 899
PD3 63,5 63,5 19 392 184,8 242 699 222 799
PD4 63,6 63,5 18 193 186,0 402 298 360 298
PD6 63,2 63,1 16 757 186,7 378 582 342 981
PD8 63,0 63,1 12 229 185,0 426 896 373 797
Srednia 186,0 318 912 283 929

Tablica 16 Wyniki badan zmeczenia mieszanki z wtéknem po starzeniu

diugoterminowym (W D)

Probka B, mm H, mm Eo, MPa €, Mm/m N N1
WD 1 63,4 50,2 19 338 186,6 341 899 297 899
WD 2 63,5 50,3 19 537 186,3 227 499 192 999
WD 3 63,3 50,4 19513 186,1 306 798 272 798
W D4 63,4 50,5 18 964 184,6 238 798 211 298
WD5 63,0 50,3 18 639 185,2 199 599 172 099
WD 6 63,2 50,1 18 784 186,7 212 899 189 499
WD?7 63,2 50,2 18 359 185,3 368 797 317 297
Srednia 185,8 270 898 236 270

Oznaczenia w tablicach:

B — szerokosc¢, H — wysokos¢, Eq — poczatkowy modut sztywnosci, € — odksztatcenie, N

— trwatos¢ zmeczeniowa, N1 — trwato$¢ zmeczeniowa metodg energetyczng

Modut sztywnosci, MPa
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100000

Liczba cykli

1000000

PO3 ®#P0O5 EPOG6 *POS8
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Rysunek 24 Przebieg badania zmeczenia mieszanki poréwnawczej
bez starzenia (P O)
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Meodut sztywnosci, MPa
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Rysunek 25 Przebieg badania zmeczenia mieszanki z wiéknem
bez starzenia (W O)
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Rysunek 26 Przebieg badania zmeczenia mieszanki porownawczej po starzeniu
krétkoterminowym (P K)
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Rysunek 27 Przebieg badania zmeczenia mieszanki z wioknem po starzeniu

krétkoterminowym (W K)
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Rysunek 28 Przebieg badania zmeczenia mieszanki poréwnawczej po starzeniu
diugoterminowym (P D)
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Rysunek 29 Przebieg badania zmeczenia mieszanki z widknem po starzeniu
diugoterminowym (W D)
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8.3. Modut sztywnosci (Zadanie 5.3)

W ramach realizacji etapu | przeprowadzono badania modutu sztywnosci metoda

belki czteropunktowo zginanej w temperaturze 10°°C na mieszance poréwnawczej i

mieszance z widbknem. Wyniki badan przedstawiono w tablicach 17 - 22.

Tablica 17 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki porownawczej w stanie oryginalnym PO

Prébka Modut sztywnosci, MPa Kat przesuniecia fazowego, °
10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz
PO1 16606 | 15954 | 14880 | 12942 | 11485 11,7 12,3 | 13,0 | 14,6 | 15,7
PO?2 15091 | 14618 | 13554 | 11694 | 10383 12,1 12,4 | 13,0 | 14,8 | 16,2
PO3 17258 | 16704 | 15623 | 13596 | 12019 11,1 11,6 | 12,3 | 13,8 | 15,2
PO4 16501 | 15848 | 14723 | 12874 | 11420 11,6 12,1 | 12,7 | 14,1 | 154
PO5 16162 | 15593 | 14509 | 12561 | 11161 12,2 125 | 13,1 | 14,8 | 16,2
POG6 16052 | 15537 | 14469 | 12565 | 11143 12,0 12,4 | 13,1 | 14,6 | 16,1
PO7 14415 (13882 | 12954 | 11220 | 10003 10,4 11,2 | 12,1 | 13,8 | 15,0
POS8 15793 | 14922 | 13873 | 11895 | 10442 12,9 13,4 | 14,1 | 15,8 | 17,3
$rednia | 15985 | 15382 | 1432312418 | 11007 11,8 12,2 | 129 | 145 | 159
odch. st. | 895 879 835 770 674 0,7 0,7 0,6 0,6 0,7

Tablica 18 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki z wtéknem w stanie oryginalnym WO

Probka

Modut sztywnosci, MPa

Kat przesuniecia fazowego, °

10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz
WO1 15218 | 14688 | 13648 | 12006 | 10681 | 11,3 11,8 | 12,4 | 13,7 | 14,7
WO 2 16814 | 16153 | 15168 | 13278 | 11907 | 11,2 11,5 | 12,2 | 13,5 | 14,7
WO3 15470 | 14884 | 13831 | 12007 | 10678 | 12,0 124 | 13,1 | 144 | 15,6
WO4 14087 | 13596 | 12691 | 10915 | 9597 12,6 13,1 | 139 | 15,7 | 17,1
WO5 15350 | 14804 | 13747 | 12026 | 10793 | 11,4 11,7 | 12,2 | 13,6 | 14,8
WO6 17462 | 16694 | 15575 | 13639 | 12243 | 10,8 11,0 | 11,7 | 13,0 | 14,1
WO7 17235 | 16615 | 15525 | 13658 | 12376 | 11,0 11,2 | 11,8 | 13,0 | 14,2
WO 8 14195 | 13678 | 12744 |1 10985 | 9782 12,5 12,8 | 13,4 | 14,8 | 16,0
érednia | 15729 (15139 |14116|12314|11007| 11,6 119 | 12,6 | 13,9 | 15,2
odch. st. | 1308 | 1226 | 1169 | 1101 | 1066 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0

Tablica 19 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki porownawczej po starzeniu krotkoterminowym PK

Modut sztywnosci, MPa

Kat przesuniecia fazowego, °

Probka

10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10 Hz 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz
PK1 ]17642|17220 16422 |14995|13883 8,2 8,3 8,5 94 | 10,1
PK2 ]118014|17641|16829|15284|14011 8,2 8,8 9,1 9,8 10,4
PK3 |18251|17825|17086|15334 |14193 8,6 8,9 9,2 9,8 10,4
PK4 |18501|18014|17172|15660 | 14180 8,2 8,5 8,7 9,6 10,1
Srednia | 18102 | 17675 |16877 | 15318 | 14067 8,3 8,6 8,9 9,6 10,3
odch. st. [ 366 340 337 272 148 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2
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Tablica 20 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki z wtéknem po starzeniu krétkoterminowym WK

Modut sztywnosci, MPa

Kat przesuniecia fazowego, °

Probka

10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10 Hz 8Hz | 5Hz | 2Hz 1Hz
WK1 |19662 |19060 | 17926 | 16089 | 14910 8,9 9,1 95 | 10,3 | 11,1
WK?2 |17772|17359|16592 | 15115 | 13808 8,7 9,1 96 | 104 | 11,1
W K3 (19439 | 19096 | 18084 | 16297 | 14963 8,6 8,8 9,2 | 10,0 | 10,8
WK4 |18266|17703|16811 | 15213 | 14033 9,0 9,2 94 | 10,3 | 11,2
Srednia | 18785 (18305 |17353 | 15678 | 14429 8,8 9,0 94 | 10,2 | 11,0
odch. st. [ 911 904 761 601 594 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tablica 21 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki poréwnawczej po starzeniu diugoterminowym PD

Probka

Modut sztywnosci, MPa

Kat przesuniecia fazowego, °

10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10Hz | 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz
PD1 [17223|16465|15555|13992 |12628 9,0 9,7 | 10,1 | 11,3 | 12,1
PD2 (19991 |19472|18302|16479 | 15001 9,0 9,3 9,7 | 10,6 | 11,3
PD3 (1943918947 |17679 | 15876 | 14651 9,4 9,5 9,7 | 10,7 | 11,6
PD4 ([19233|18719|17653|16134 | 14853 8,7 8,8 9,1 9,8 | 10,6
PD5 |[17878|17325|16443|14879|13710 8,8 9,0 93 | 10,2 | 11,0
PD6 (18870|18138|17035|15356 |14160 7,4 8,0 8,9 9,8 | 10,6
PD7 ([18579|17966 | 16944 | 15137 | 13940 9,1 9,3 96 | 10,5 | 115
srednia | 1874518147 |17087 | 15407 | 14135 8,8 9,1 95 | 104 | 11,2
odch. st. [ 947 | 1022 | 907 842 819 0,6 0,6 0,4 0,5 0,6

Tablica 22 Wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego

mieszanki z wtéknem po starzeniu diugoterminowym WD

Modut sztywnosci, MPa

Kat przesuniecia fazowego, °

Prébka

10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz 10 Hz 8Hz | 5Hz | 2Hz | 1Hz
WD1 [19719|19347|18237|16804 | 15400 6,9 7,1 7,3 8,0 8,4
WD2 [19760|19240|18412|16784 | 15655 7,8 7,9 8,2 8,8 9,2
W D3 19669 | 19080 | 18125 | 16724 | 16724 8,2 8,4 8,4 9,2 9,2
WD4 [19408|19239|18165|16416 |15478 8,6 8,6 8,6 9,4 9,9
WD5 [19671|19124|18178|16531 |15415 7,5 7,7 8,0 8,4 9,0
WD6 |20140 1952818616 |17034 | 15975 7,5 7,7 7,8 8,4 9,0
WD?7 [19282|18870|18042|16527 | 15410 7,6 7,7 8,0 8,7 9,3
Srednia | 19664 | 19204 | 18253 | 16689 | 15722 7,7 7,9 8,0 8,7 9,2
odch. st. | 274 209 197 211 488 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4
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8.4.Wodoodpornosé (Zadanie 5.4)

Badania wodoodpornosci

mieszance z wibknem w stanie bez starzenia oraz po starzeniu krotko-

dtugoterminowym. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 23.

Tablica 23 Zestawienie wynikéw badan wodoodpornosci

Mieszanka ITSw ITSq ITSR
kPa kPa %
PO 1219,6 1294,5 94,2
W O 1315,0 1296,4 101,4
P K 1407,8 1511,0 93,2
W K 14441 1653,6 87,3
PD 1298,0 1524.,4 85,2
W D 1393,0 1460,4 95,4

przeprowadzono na mieszance porownawczej

8.5.0dpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe (Zadanie 5.5)

W ramach realizacji Etapu | przeprowadzono badania odpornoséci na pekanie

niskotemperaturowe metodgq TSRST na mieszance poroéwnawczej i mieszance z

wioknem. Wyniki badan przedstawiono w tablicach 24 - 26 i na rysunkach 30 - 35.

Tablica 24 Wyniki badan TSRST mieszanki poréwnawczej i mieszanki z wtéknem

w stanie oryginalnym

i Temperatura | Naprezenie prz . Temperatura | Naprezenie prz
Probka kanIiOQcia, °C peﬁn?eciu, I\/F?Pay Probka kanIiJQcia, °C peﬁn?eciu, I\;PIPay
PO1 -22,5 4,5 wWo1 -17,6 3,7
PO2 -22,7 4,9 WO?2 -22,7 4,6
POS3 -21,2 51 WO3 -19,4 4,1
Srednia -22,1 4.8 Srednia -19,9 4,2

Tablica 25 Wyniki badan TSRST mieszanki porownawczej i mieszanki z wiéknem

po starzeniu krétkoterminowym

, Temperatura | Naprezenie prz . Temperatura | Naprezenie prz
Probka kan?Qcia, °C peﬁneieciu, I\?Pay Probka peknri)ecia, °C peﬁn?eciu, I\;PIPay
PK1 -19,8 4.9 WK1 -18,1 4,2
PK2 -20,0 5,0 WK?2 -20,0 4,7
PK3 -18,9 51 WK3 -19,9 5,0
PKA4 -18,3 4,3 WK4 -18,5 4,4
Srednia -19,3 4.8 Srednia -19,1 4.6
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Tablica 26 Wyniki badan TSRST mieszanki porownawczej i mieszanki z wtéknem
po starzeniu diugoterminowym

. Temperatura | Naprezenie przy . Temperatura | Naprezenie przy
Probka pekniecia, °C | peknieciu, MPa Probka pekniecia, °C | peknieciu, MPa
PD1 -19,8 5,2 WD 1 -17,1 4,6
PD?2 -20,1 4,9 WD 2 -18,4 4,8
PD3 -18,7 53 WD3 -16,9 4,4
PD4 -18,8 5,0 WD4 -18,5 4,5
Srednia -19,4 51 Srednia -17,7 4,6
6,0
5,0 |
\-\\ —FPO1
4,0
\\ —ro2
% 3,0
% \ FPO3
% 2,0
2
1,0
) \—
-l,ﬂ‘ T T T T T 1
=25 =20 -15 -10 -5 1] 5 10
Temperatura, °C
Rysunek 30 Przebieg badania TSRST mieszanki poréwnawczej w stanie

oryginalnym (P O)
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Rysunek 31 Przebieg badania TSRST mieszanki z wiéknem w stanie oryginalnym
(WO)
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Rysunek 32 Przebieg badania TSRST mieszanki porownawczej po starzeniu
krétkoterminowym (P K)
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Rysunek 34 Przebieg badania TSRST mieszanki porownawczej po starzeniu

diugoterminowym (P D)
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Rysunek 35 Przebieg badania TSRST mieszanki z wtéknem po starzeniu
diugoterminowym (W D)
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9. Analiza wynikéw (zadanie 6)
9.1.BAWMS 16 20/30 wg recept TN/251/08-1 i TN/251/08-2

9.1.1. Wiasciwosci podstawowe

Zaprojektowano dwa sklady betonu asfaltowego wysokim module sztywnosci
BAWMS 16 20/30. Mieszanki wykonane zostaty z tych samych materiatéw skfadowych
(asfalt i kruszywo). Charakteryzowaty sie taka samag zawartoscig asfaltu 5,2 % m/m i
takim samym uziarnieniem mieszanki mineralnej. Roznica pomiedzy mieszankami
polegata na dodaniu widkna polimerowego w ilosci 0,3 % m/m w stosunku do
mieszanki. Dodanie widékna spowodowato zwiekszenie zawartosci wolnych przestrzeni z
2,5 do 3,3 % v/v. Wypetnienie wolnych przestrzeni jest 4,5 % mniejsze w przypadku
mieszanki z wtoknem. Wyniki badania Marshalla sg na poréwnywalnym poziomie.
Modut sztywnos$ci petzania mieszanki porownawczej jest wiekszy od modutu mieszanki
z wibknem. Jednak obydwie wartosci sg bardzo wysokie, prawie dwukrotnie wyzsze niz

wartos¢ wymagana w Zeszycie 70 [24].

Tablica 27 Zbiorcze zestawienie zbadanych wlasciwosci mieszanki porownawczej

oraz mieszanek z ré6zng zawartoscia witékna i lepiszcza

Rodzaj mieszanki BAWMS16 BAWMS_lG Wymagania
Skfad OrOWNAWC2a z dodatkiem wg
Wiasciwosci P wibkna Zeszytu 70
Zawarto$c¢ asfaltu Am 52 52
Zawartos¢ widkna - 0,3
Rodzaj asfaltu 20/30
Ggstosc obJQtOSC|owa mles323nk| 2.649 2632
mineralno-asfaltowej, g/cm
Ggstosc strukturalna_ mlesz3ank| 2582 2542
mineralno-asfaltowej, g/cm
Wolna przestrzen W mieszance 25 33 od 1 do 4
mineralno-asfaltowej, % v/v
Wype’mlen!e asfaltem wolnej 84,2 79.7 od 74 do 90
przestrzeni, % viv
Stabilnos¢ wg Marshalla w 60°C, kN 12,3 11,8
Odksztatcenie wg Marshalla w 60°C, 3.7 4.4
mm
Modut sztywnosci petzania pod
obcigzeniem statycznym w 40°C, 40,7 35,1 >21,0
MPa
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9.1.2. Odpornosé¢ na koleinowanie
Badania koleinowania wykonano na probkach nie poddanych starzeniu (w stanie
oryginalnym). Na rysunku 36 przedstawiono poréwnanie przebiegu badania

koleinowania w duzym aparacie mieszanki porownawczej i mieszanki z wibknem.

20

=
wv

Gtebokosé koleiny P, % mm/mm
[y
o

a

P

0 10000 20000 30000
Liczba cykli N

—WO —PO

Rysunek 36 Porownanie przebiegu koleinowania w duzym aparacie mieszanki z
wiéknem oraz mieszanki poréwnawczej

Mieszanka porownawcza uzyskata bardzo staby wynik koleinowania (wzgledna
gtebokos¢ koleiny po 30 000 cykli 9,6 %), znacznie przekraczajgcy dopuszczalng
granice 5,0 %. Uzyskanie takiego wynika wskazuje na konieczno$¢ zdecydowanej
zmiany skltadu mma lub zastosowania specjalnych rozwigzan. Zastosowanie witdkna
polimerowego w znacznym stopniu poprawita odpornos¢ na deformacje trwate
mieszanki BAWMS 16. Wynik koleinowania wynoszacy 5,6% stanowi niemal dwukrotng
poprawe w stosunku do mieszanki porownawczej i w minimalnym stopniu przekracza
minimalna wartos¢. W tym przypadku niewielka korekta skladu mma (np. zmiejszenie
zawartosci asfaltu) pozwoli uzyska¢ mieszanke spetniajgcg wymaganie odpornosci na
koleinowanie. Przeprowadzone dodatkowo badanie koleinowania w matym aparacie
potwierdzito znacznie lepszg odpornos¢ na koleinowanie mieszanki z widknem (rysunek
37).
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Rysunek 37 Porownanie przebiegu koleinowania w matlym aparacie mieszanki z

wiéknem oraz mieszanki poréwnawczej

9.1.3. Trwalos¢ zmeczeniowa

Trwatos¢ zmeczeniowa mieszanki poréwnawczej i mieszanki z wioknem zostata
okreSlona na podstawie badania metoda belki czteropunktowo zginanej. Badaniom
poddano mieszanki w stanie oryginalnym, po starzeniu krotkoterminowym i po starzeniu
dtugoterminowym. Na rysunku 38 przedstawiono poréwnanie trwatosci zmeczeniowej
przy odksztatceniu 188 um/m w trzech stanach. W przypadku mieszanki BAWMS 16 z
widknem trwatoS¢ zmeczeniowa zmniejsza sie w kolejnych stanach starzenia. W
przypadku mieszanki poréwnawczej niespodziewanie trwatosS¢ mieszanki po starzeniu
dtugoterminowym jest wyzsza niz po starzeniu krétkoterminowym. Analizujgc wyniki
zmeczenia mozna stwierdzi¢, ze dodatek witdkna poprawia trwato$¢é zmeczeniowg
mieszanki w stanie oryginalnym oraz po starzeniu krotkoterminowym. Wyniki po
starzeniu dtugoterminowym wskazujg na nieznacznie korzystniejsze wyniki mieszanki

poréwnawczej.
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Rysunek 38 Poréwnanie trwalosci zmeczeniowej mieszanki poréwnawczej oraz

mieszanki z wiéknem przy odksztatceniu188 pm/m

9.1.4. Sztywnos¢

Sztywnos¢ mieszanki poréwnawczej i mieszanki z wioknem zostata okreslona w
trzech stanach: oryginalnym, po starzeniu krétko i dlugoterminowym metodg belki
czteropunktowo zginanej w temperaturze 10°C w réznym czestotliwosciach obcigzenia.
Uzyskano wyniki modutu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego. Zestawienie
poréwnawcze wynikow przedstawiono na rysunku 39 i 40. Analiza uzyskanych wynikéw
modutu  sztywnosci pozwala stwierdzi¢, ze na skutek starzenia krotko i
dtugoterminowego nastepuje stopniowe zwiekszenie sztywnosci mieszanek. W stanie
oryginalnym — bez starzenia, moduty sztywnosci badanych mieszanek sg praktycznie
takie same, a obydwie mieszanki spetniajg wymaganie dotyczace sztywnosci
wynoszace 14 000 MPa (10°°C, 10Hz). Wyniki po starzeniu krotko- i dtugoterminowym,
niezaleznie od czestotliwosci wskazujg, na nieznacznie wiekszg sztywnosé mieszanki z
widknem. Analizujgc wyniki kata przesuniecia fazowego, bedgcego miarg sprezystosci
mieszanki, mozna stwierdzi¢, ze na skutek procesu starzenia nastepuje zmniejszenie
wielkosci fazy lepkiej modutu zespolonego — mieszanka staje sie bardziej sprezysta.
Jest to bardzo widoczne na wykresie Cole-Cole przedstawionym na rysunku 41. W
przypadku mieszanki poréwnawczej udziat czesci lepkiej jest niespodziewanie wiekszy

po starzeniu dtugoterminowym niz po starzeniu krotkoterminowym.
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Rysunek 39 Poréwnanie modutu sztywnosci mieszanki porownawczej oraz

mieszanki z widknem w réznych czestotliwosciach

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0 -

6,0 -

Kat przesuniecia fazowego, o

2,0 -

8,0 -

4,0 4

0,0

10Hz

8H:z

5H:z

Czestotliwos¢

2H:z

1H:z

WO

PO
BWK
WPK
mWD
mPD

Rysunek 40 Poréwnanie kata przesuniecia fazowego mieszanki poréwnawczej
oraz mieszanki z wiéknem w réznych czestotliwosciach
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Rysunek 41 Wykres Cole-Cole mieszanki poréwnawczej oraz z widknem
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Rysunek 42 Wykres Blacka mieszanki poréwnawczej oraz mieszanki z wiéknem

Tablica 28 Wzrost modutu sztywnosci na skutek starzenia

Mieszanka Czestotliwosc
10Hz | 8Hz 5Hz 2Hz 1Hz
W K 19% | 21% | 23% | 27% | 31%
P K 13% | 15% | 18% | 23% | 28%
W D 25% | 27% | 29% | 36% | 43%
PD 17% | 18% | 19% | 24% | 28%
Tablica 29 Obnizenie czesci lepkiej modutu zespolonego na skutek starzenia
Mieszanka Czestotliwos¢
10Hz | 8Hz S5Hz 2Hz 1Hz
W K 10% | 18% | 18% | 15% | 14%
P K 25% | 23% | 23% | 21% | 20%
W D 19% | 18% | 20% | 17% | 15%
P D 23% | 21% | 20% | 16% | 13%
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9.1.5. Wodoodpornosé¢

Mieszanki BAWMS 16 poréwnawcza i z widknem spetnity wymaganie wodoodpornosci
jak dla betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy i
wigzacej. Niezaleznie od stanu mieszanki pod wzgledem starzenia, w kazdym
przypadku dodatek wtokna poprawit wodoodpornos¢ mieszanki. Najnizsze wyniki

wodoodpornosci uzyskano na mieszankach poddanych starzeniu dtugoterminowemu.
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100,0 T 97

90,0 +—

80,0 +—

ITSR, %

700 +——

60,0 +———

50,0

P W mPK = WK = PD = WD

Rysunek 43 Wyniki badan wodoodpornosci

9.1.6. Odpornos¢ na niska temperature

Mieszanki BAWMS 16 poréwnawcza i z wtoknem zostaty poddane badaniom
odpornosci na pekanie niskotemperaturowg metodg TSRST w trzech stanach:
oryginalnym — bez starzenia, po starzeniu krétko- i dtugoterminowym. Wyniki badania,
tj. temperature pekniecia i naprezenie przy peknieciu, zestawiono w formie graficznej na
rysunkach 44 i 45. Mieszanka porownawcza charakteryzowata sie korzystnie nizszg
temperaturg pekniecia, szczegdlnie w stanie oryginalnym i po starzeniu
dtugoterminowym (réznica okoto 1,5 — 2,0°°C w stosunku do mieszanki z wtéknem). W
przypadku mieszanek po starzeniu krétkoterminowym réznica ta jest pomijalna (0,2°°C).
Wieksze naprezenia przy peknieciu mieszanki porownawczej w trzech stanach wynikajg

Z nizszej temperatury pekniecia w stosunku do mieszanki z widknem.
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Rysunek 44 Poréwnanie temperatury peknigecia mieszanki poréwnawczej i
mieszanki z wiéknem
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Rysunek 45 Poréwnanie naprezenia przy peknieciu mieszanki porownawczej i
mieszanki z widknem

9.1.7. Podsumowanie wynikéw analizy

Na podstawie przedstawionej analizy wynikdbw mieszanki porownawcze;j
BAWMS 16 20/30 oraz mieszanki BAWMS 16 20/30 z dodatkiem witdkna mozna
stwierdzi¢ pewne réznice we wtasciwosciach podstawowych i funkcjonalnych tych
mieszanek. Dodatek wiékna pozwolit zwiekszy¢é zawartos¢ wolnych przestrzeni w mma,
zwiekszyt jej sztywnos¢, znacznie poprawit odpornos¢ na deformacje trwate

(koleinowanie) i wodoodpornos¢ oraz korzystnie wptyngt na trwato$¢ zmeczeniowa.
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Stabsze wyniki odpornosci niskotemperaturowej mieszanki z wibknem mogq wynikaé z
wiekszej sztywnosci tych mieszanek i wiekszym udziatem fazy lepkiej modutu

zespolonego w stanie oryginalnym i po starzeniu dtugoterminowym.

9.2. ACWMS 16 20/30 wg recept TN/09/2L i TN/09/2L/W

9.2.1. Wiasciwosci podstawowe

Zaprojektowano dwa skfady betonu asfaltowego wysokim module sztywnosci
ACWMS 16 20/30. Mieszanki wykonane zostaty z tych samych materiatow sktadowych
(asfalt i kruszywo). Charakteryzowaty sie takg samg zawartoscig asfaltu 4,5 % m/m i
takim samym uziarnieniem mieszanki mineralnej. Réznica pomiedzy mieszankami
polegata na dodaniu widkna polimerowego w ilosci 0,3 % m/m w stosunku do
mieszanki. Dodanie widékna spowodowato zwiekszenie zawartosci wolnych przestrzeni z
2,9 do 3,4 % viv. Wypetnienie wolnych przestrzeni jest 3,0 % mniejsze w przypadku

mieszanki z wtdknem.

Tablica 30 Poréwnanie podstawowych wynikow mieszanek ACWMS 16 20/30

o Wyniki
£ iy & o Wyniki
Lp.| Wiasciwosci ACWMS 16
ACWMS16 20/30L 20/30L W
1 | Gestos$¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,873 2,852
5 GQS’[O’S’C m[esz?qkl mlneralng-asfaltowej (dawna 2656 2639
gestos¢ objetosciowa), g/cm
3 Gestosc obJQt9§C|owa mieszanki mlsneralno—asfaltowej 2,579 2,549
(dawna gestos¢ strukturalna), g/cm
4 | Zawartos¢ wolnych przestrzeni, %v/v 2,9 3,4
5 | Wypehienie asfaltem wolnej przestrzeni, % v/v 79,7 76,7
6 Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w 0,38 0,1
powietrzu, 60°C, 10000 cykli 9,8 4.6
7 Odpornos¢ na dziatanie wody, przechowywanie w 859 85 6
40°C z jednym cyklem zamrazania, badanie w 15°C ' '

9.2.2. Odpornosé na koleinowanie

Na rysunku 46 przedstawiono poréwnanie przebiegu badania koleinowania w
matym aparacie mieszanki porownawczej i mieszanki z witbknem. Dodatek widkna
bardzo poprawia odpornos¢ na koleinowanie, nawet przy zwiekszonej zawartosci

asfaltu.
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Rysunek 46 Poréwnanie przebiegu koleinowania w malym aparacie mieszanki z

witéknem oraz mieszanki porownawczej ACWMS 16 20/30L

9.2.3. Trwatlos¢ zmeczeniowa

W tablicach 31-32 przedstawiono wyniki badania zmeczenia oraz parametry
obliczeniowe wraz 2z przedziatem ufnosci p=95% parametru €& mieszanki
AC WMS 16 20/30L z widknem i bez wtdkna. Charakterystyke zmeczeniowg pokazano
na rysunku 47.

Tablica 31 Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 20/30L/W

probka €, um/m N
1 225 150 803
2 148 676 218
3 225 42 001
4 147 539 210
5 226 69 901
7 225 101 302
8 225 80 402
9 145 2 256 853
10 145 2 688 453
11 180 433 208
12 180 304 808
13 146 964 221
14 182 228 904
15 147 1 358 621
16 181 303 507
17 226 88 001
18 181 425 209
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Tablica 32 Parametry charakterystyki zmeczeniowej ACWMS 16 20/30L/W

Tablica 33 Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 20/30L

10 000 000

1000 000

Liczba cykli

100 000

probka €, Mm/m N
1 175 176 801
2 139 1 383 815
4 174 221 202
5 225 72 501
6 146 1373032
7 149 588 014
8 228 30 401
9 180 292 107
10 224 55 601
12 180 341 807
14 147 685 516
15 145 1153 826
16 226 50 501
17 181 190104
Tablica 34 Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS 16 20/30L
€6 144 pm/m
0=05% sﬁ(méx) 152 um/m
£6(min) 137 | um/m
R’ 0,94
’\

10 000

100

€6 148 pm/m
p:95% €6(max) 159 Hm/m
E6(min) 140 pm/m

R 0,88

Odksztatcenie, um/m

¢ ACWMS16 20/30L/W

1001

0

Rysunek 47 Poréwnanie charakterystyk zmeczeniowych mieszanek

ACWMS16 20/30L i ACWMS16 20/30L/W
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9.2.4. Sztywnos¢

W tablicy 35 przedstawiono wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia
fazowego mieszanek

Tablica 35 Modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego, 10°C, 10Hz

Mieszanka| ACWMS16 20/30L/W ACWMS16 20/30L
(o] o]
Prébka MPa MPa
1 16371 9.3 17135 9.7
2 16162 8.6 17059 9.4
3 17172 77 17101 10.1
4 17134 8.3 18048 9.7
SREDNIA 16709 8.5 17336 9.7
ODCH.ST 519 0.7 476 0.3

9.2.5. Ocena uzyskanych wynikow

Przedstawione wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze dodatek witdkna umozliwia
opracowanie sktadu mieszanki typu AC WMS zaprojektowanej wg wymagan WT-2.
Zastosowanie widkna w zdecydowany sposob poprawito odpornos¢ na deformacije
trwate. Pozostate parametry mieszanki w odniesieniu do mieszanki porownawczej bez
widkna sg bardzo zblizone (sztywnos¢, zmeczenie, wodoodpornosg).

10. Opracowanie skltadéw mieszanek do badan pakietéw wielowarstwowych
(zadanie 7).

W ramach pracy przewidziano opracowanie sktadu mieszanki mineralno-
asfaltowej antyzmeczeniowej. Niezbedne bylo réwniez opracowanie sktadu drugiej
mieszanki w celu wykonania probek stanowigcych pakiet warstw odwzorowujacy
warunki rzeczywistej nawierzchni.

W rezultacie opracowano skfady na nastepujgce mieszanki mineralno-asfaltowe:

o AC8 (80B) — beton asfaltowy do warstwy antyzmeczeniowej z kruszywem o
wymiarze do 8 mm z asfaltem modyfikowanym Modbit 80B,

o ACWMS16 (20/30) — beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci z kruszywem
0 wymiarze do 16 mm z asfaltem 20/30.

Projekty mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano wg WT-2 Nawierzchnie
Asfaltowe 2008. Szczegdtowe sktady mieszanek mineralno-asfaltowych oraz ich

podstawowe parametry, przedstawiono w dalszej czesci sprawozdania.
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10.1. Mieszanka AC8 (80B) wg rec. TN/251/09-3

10.1.1. Projekt i podstawowe witasciwosci — AC8 (80B)

Sktad mieszanki AC8 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z wykorzystaniem
materiatow wiasnych tj.: kruszyw, lepiszcza oraz dodatkow. Projektowana mieszanka
ACS8 stanowi beton asfaltowy przeznaczony do warstwy antyzmeczeniowej dla ruchu od
KR3 do KR6, z asfaltem modyfikowanym Modbit 80B, (wg WT-2 Nawierzchnie
asfaltowe).

A. Informacje ogodlne

temat badawczy TN-251, kategoria ruchu KR5-KR6
WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

Przeznaczenie:
Podstawa projektu:

B. Skladniki mieszanki

Lp. | Symbol Rodzaj
Maczka wapienna wypetniacz
Granit 0/2 mm kruszywo drobne granitowe
Bazalt 2/5 mm Grys
Bazalt 5/8 mm Grys

Asfalt modyfikowany Modbit 80B z LOTOS Asfalt — Gdansk

N/ o~ W|IN|

Widkno Widkno polimerowe (Tofic)
WETFIX BE Srodek adhezyjny Akzo Nobel
C. Uziarnienie materiatéw mineralnych
VXZQ? quzka Granit Bazalt Bazalt
sita # [mm] wapienna | 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 3,3
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9
2 0,0 9,8 94,4 24,3
0,125 3,20 69,5 3,8 0,3
0,063 8,90 13,5 0,1 0,1
<0,063 87,90 7,2 0,1 0,1
tacznie 100 100 100 100
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D. Sklad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Lp. | Skiadniki . Mieszanka Mieszanka mineralno-
mineralna, % m/m asfaltowa, % m/m
1 Maczka wapienna 7,0 6,57
2 | Granit 0/2 [mm] 35,0 32,83
3 | Bazalt 2/5 [mm] 20,0 18,76
4 | Bazalt 5/8 [mm] 38,0 35,64
5 | Widkno polimerowe - 0,4
6 | Asfalt Modbit 80B - 5,783
7 | WETFIX BE - 0,017
Razem 100,0 100,0

W mieszance zastosowano srodek adhezyjny: WETFIX BE (0,3 % m/m w stosunku do
asfaltu) oraz widkno polimerowe TOFIC (0,4 % m/m w stosunku do mieszanki
mineralno-asfaltowej).

E. Krzywa uziarnienia [ uziarnienie mieszanki mineralnej
ACS8 (80B) do warstwy wiazacej
100 2
E 9% o
£ /
°\o 80 //
% 70 //
§ 60 L 2 //
550 —
§ 4 */
5 % e
N
w20 ?
I —
% g ™ (D_ juu] f\l_
PN-EN S - b =
o o
Sitao oczkach kwadratowych, mm
—Projekt AC8, % mim ® 'WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

Rysunek 48 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej AC8 (80B)
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F. Uziarnienie mieszanki mineralnej

Sito #, Pozostaje na Przechodzi przez | Uziarnienie wg WT-2 2008
Mm sicie, (%) ?tl;())) Dolne Gérne
11,2 - 100,00 100 100

8 1,26 98,74 90 100
5,6 27,64 71,10 60 80
2 31,54 39,56 35 60

0,125 25,42 14,14 20

0,063 541 8,73 12

< 0,063 8,73 - - -

100

G. Zbadane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej AC8 (80B), o skladzie
optymalnym dla zawartosci asfaltu Am=5,8 % m/m

Wymagania wg

o wyniki WT-2 2008
Lp.| Wiasciwosci ACS8 (80B) wobec AC8
(TN/251/09-3) dla ruchu KR1-KR2
(dla ruchu KR3-KR4)*
1 | Gesto$¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,855 -
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej (dawna
2 P 3 2,577 -
gestosc objetosciowa), g/cm
Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-
3 : iy 3 2,520 -
asfaltowej (dawna gestosc¢ strukturalna), g/cm
sz . Vmin]-,o Vmax3ao
4 | Zawartos$¢ wolnych przestrzeni, %v/v 2,2
(Vmin210 Vmax410)*
5 | Wypetnienie asfaltem wolnej przestrzeni, % v/v 86,9 VFBmin78 VFB1,ax89
5 Odpornos$é na deformacije trwate (metoda B w 0,19 (WTSar 0,3)*
powietrzu, 60°C, 10000 cykli 11,0 (PRDaR 5,0)*
7 Odpornos¢ na dziatanie wody, przechowywanie w 92.0 ITSRoo
40°C z jednym cyklem zamrazania, badanie w 15°C ’ (ITSRgo)*

str. 69




10.1.2. Odpornosé na koleinowanie - AC8 (80B)

Na rysunku 49 przedstawiono wykres z przebiegu badania koleinowania mieszanki AC8
(80B) przeprowadzone na prébkach przygotowanych w laboratorium IBDiM wg recepty
TN/251/09-3.

Tablica 36 Wyniki badania koleinowania — pojedyncze prébki, mieszanka AC8

AC8 (80B) Prébka 1 — Am=5,8%
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokosc¢ koleiny, mm 3,80 4,56 5,47
PRD, % 7,3 8.8 10,5
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,18
AC8 (80B) Probka 2 — Am=5,8%
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokosé¢ koleiny, mm 4,16 4,98 5,96
PRD, % 8,0 9,6 11,5
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,20
100 Mieszanka AC8 (80B) Am=5,8
9.0 —PR?BKA 1
8.0 [ - PROBKA 2
E 70 4 - §rednia AC8 (80B) Am=5.8%
3 [
<
s
S
2
D
o
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Liczba przejsc kola

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
ACS8 (80B) (wys. prébek 52 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Glebokos¢ koleiny, mm 3,98 4,77 572
PRD, % 7,7 9,2 11,0
WT S(d10000-d5000), [Mm/1000 cykli] 0,19

Rysunek 49 Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki AC8 (80B)
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Tablica 37 Zestawienie wynikéw koleinowania przy uwzglednieniu

zawartosci lepiszcza

ACS8 (80B) Prébka 1 — Am=6,2

Cykle (przejscia)

2500 (5000)

5000 (10000)

10000 (20000)

Wiasciwosci

Gtebokosé koleiny, mm 4,43 5,38 6,57
PRD, % 8,52 10,35 12,6
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,24

ACS8 (80B) Prébka 2 — Am=6,0

Wiaécinoda Cykle (przejscia) 2500 (5000) | 5000 (10000) | 10000 (20000)
aSCIWOSCI

Gtebokos¢ koleiny, mm 5,86 8,47 14,22
PRD, % 11,27 16,29 27,3
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 1,15

ACS8 (80B) Probki 1, 2 — Am=5,8%

Cykle (przejscia)

2500 (5000)

5000 (10000)

10000 (20000)

Wiasciwosci

Gtebokosé koleiny, mm 3,98 4,77 5,72
PRD, % 7,7 9,2 11,0
WTS(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,19

Mieszanka AC8(80B) z dodatkiem 0,4% wiékna

30,0 -

réznej

25,0 +

20,0 -

150 -

10,0 ©

Glebokos¢ koleiny, %

50 -

0.0 R B

10000

0 2000 4000 6000

= =S$rednia AC8 (80B) Am=5,8%

8000

12000

Liczba przejs¢ kola

——PROBKA 1 Am=6.0

14000

16000 18000

——PROBKA 2 Am=6,2

20000

Rysunek 50 Przebieg i wyniki badania koleinowania mieszanki AC8 (80B)
z réznymi zawartosciami lepiszcza
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10.1.3. Odpornosé na zmeczenie - AC8 (80B)

Przeprowadzono badania zmeczeniowe metodg belki czteropunktowo zginanej w
temperaturze 10°C na mieszance z widknem (antyzmeczeniowej). Wyniki badan
przedstawiono w tablicy 38 i na rysunku 51.

Tablica 38 Wyniki badan zmeczenia mieszanki AC8 (80B)

probka €, um/m N
1 320 567 014
2 264 1419 229
3 379 75 602
4 374 160 403
5 324 350 508
6 262 468 110
7 319 141 201
8 374 48 600
9 322 134 603
10 259 542 905
11 262 680 714
12 375 55 001
13 262 326 706
14 258 235 702
15 197 2088 416
16 202 2126 441
17 202 2 126 441
18 199 2 935 253
19 226 2 036 442
20 321 211 705
21 375 82 602
22 228 1033822
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Rysunek 51 Charakterystyka zmeczeniowa mieszanki AC8 (80B)

10.1.4. Modut sztywnosci - AC8 (80B)

W ramach realizacji etapu Il przeprowadzono badania modutu sztywnosci metodq belki
czteropunktowo zginanej w temperaturze 10°C w wybranych czestotliwosciach na
mieszance z wtoknem. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 39.

Tablica 39 Wyniki badania modutu sztywnosci mieszanki AC8 (80B), [MPa]

Czestotliwos¢ 1 Hz 2 Hz 5 Hz 8 Hz 10 Hz
Prébka
1 6503 7532 9038 9850 10239
2 6178 7235 8801 9647 10065
3 6742 7871 9451 10291 10718
4 9866 8124 9674 10518 10917
5 6377 7382 8890 9705 10097
6 6808 7820 9308 10107 10464
srednia 7079 7661 9193 10020 10417
10.1.5. Wodoodpornosé - AC8 (80B)

Badania wodoodpornosci przeprowadzono na mieszance z widknem dla zawartosci
lepiszcza (Modbit 80B) rownej 5,8% oraz 6,0%. Wyniki badan przedstawiono w tablicy
40.
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Tablica 40 Zestawienie wynikéw badan wodoodpornosci — mieszanka ACS8 (80B)

Mieszanka ITSN ITSs ITSR
[kPa] [Kpa] [%]

ACS (80B)

Am=5,8% 2062 2242 92,0

AC8 (80B)

AM=6,0% 2023 2108 96,0

10.2. Mieszanka ACWMS16 (20/30) wg rec. TN/251/09-4

10.2.1. Projekt i podstawowe wiasciwosci —- ACWMS16 (20/30)

Sktad mieszanki ACWMS16 zostat opracowany w laboratorium IBDiM, z materiatow
wiasnych tj.: kruszyw, lepiszcza oraz dodatkéow. Projektowana mieszanka ACWMS16
stanowi beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci dla ruchu od KR3 do KRG, z
asfaltem 20/30, opracowany wg WT-2 Nawierzchnie asfaltowe.

A. Informacje ogodlne
Przeznaczenie: temat badawczy TN-251, kategoria ruchu KR5-KR6
Podstawa projektu: ~ WT-2 Nawierzchnie Asfaltowe 2008

B. Skiadniki mieszanki

Lp. | Symbol Rodzaj

1 Maczka wapienna wypetniacz

2 | Granit 0/2 mm kr. dr. gran.

3 | Bazalt 2/5 mm Grys

4 | Bazalt 5/8 mm Grys

5 | Bazalt 8/11 mm Grys

6 | Bazalt 11/16 mm Grys

7 | Asfalt 20/30 asfalt drogowy z LOTOS Asfalt — Gdansk
8 | WETFIX BE Srodek adhezyjny Akzo Nobel

C. Uziarnienie materiatéw mineralnych

szgir quzka Granit Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
. wapienna 0/2 mm 2/5 mm 5/8 mm 8/11 mm 11/16 mm
sita # [mm]
16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9
11,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 81,3
8 0,0 0,0 0,0 3,3 68,7 12,9
5,6 0,0 0,0 1,6 71,9 20,5 0,6
2 0,0 9,8 94,4 24,3 2,8 0,1
0,125 2,23 69,5 3,8 0,3 0,9 0,0
0,063 13,05 13,5 0,1 0,1 0,2 0,1
<0,063 84,72 7,2 0,1 0,1 0,3 0,1
tacznie 100 100 100 100 100 100
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D. Skitad mieszanki mineralnej (MM) i mineralno-asfaltowej (MMA)

Lp. | Skiadniki Mieszanka Mieszanka mineralno-
mineralna, % m/m asfaltowa, % m/m

1 | Maczka wapienna 3,5 3,34

2 | Granit 0/2 [mm] 35,0 33,43

3 | Bazalt 2/5 [mm] 14,0 13,37

4 | Bazalt 5/8 [mm] 12,5 11,94

5 | Bazalt 8/11 [mm] 15,0 14,32

6 | Bazalt 11/16 [mm] 20,0 19,10

7 | Asfalt 20/30 - 4,49

8 | WETFIX BE - 0,01
Razem 100,0 100,0

E. Krzywa uziarnienia i uziarnienie mieszanki mineralnejf ACWMS16 (20/30)
do warstwy wigzacej

Przechodzi przez sito, % m/m

PN-EN

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0,063 o
0,125

Projekt ACWMS 16 B, % m/m (bazalt)

o™~

w
wy”

Sita o oczkach kwadratowych, mm

=}

o™~
Ly
—

® WT-2Nawierzchnie Asfaltowe 2008

o
—

24

Rysunek 52 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej ACWMS16 (20/30) do warstwy

wiazacej

F. Uziarnienie mieszanki mineralnej

Uziarnienie wg WT-2 2008

Sito #, Pozostaje na sicie, Przechodzi przez sito,
m ) ) Soine. ] Gérms
22,4 - 100,0 100 100
16 0,98 99,0 90 100
11,2 17,25 81,77 70 85
8 13,29 68,48 - -
5,6 12,41 56,07 - -
2 20,12 35,95 35 45
0,125 25,11 10,84 7 17
0,063 5,26 5,58 5 9
< 0,063 5,58 - - -
100
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G. Zbadane wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej ACWMS16 (20/30), o
skladzie optymalnym dla zawartosci asfaltu Am=4,5 % m/m

e i Wymagania wg
Lp.| Wiasciwosci Wyniki WT-2 2008
1 | Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej, g/cm?® 2,877 -
2 | Gesto$é mieszanki mineralno-asfaltowej, g/cm® 2,656 -
Gestos¢ objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej,
3 glem?® 2,569 -
4 | Zawartos¢ wolnych przestrzeni, %v/v 3,3 Vin2,0 Vima4,0
5 | Wypehienie asfaltem wolnej przestrzeni, % v/v 77,81
6 Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 0,10 WTSAr 0,1
60°C, 10000 cykli) 2,9 PRDar 3,0
7 Odpornos¢ na dziatanie wody, przechowywanie w 40°C z 859 ITSR
jednym cyklem zamrazania, badanie w 15°C : 8
8 | Trwatos¢ zmeczeniowa, um/m 144 E€6.130
9 | Sztywnos¢, MPa 17802 Shin14000
10.2.2. Odpornosé na koleinowanie — ACWMS16 (20/30)
ACWMS16 (20/30)
10,0
9.0 ,
80 ——srednia ACWMS16 (20/30) _
e 7.0 -
E 60
? I
'S 5,0 -
= !
= 40
£
2
[0
)
10000 15000 20000
Liczba przejs¢ kola

Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 10000 cykli, % (mm/mm)
ACWMS16 (20/30) (wys. préobek 99 mm)
Cykle (przejscia) 2500 5000 10000
Wiasciwosci (5000) (10000) (20000)
Gtebokos¢ koleiny, mm 1,94 2,35 2,83
PRD, % 2,0 2,4 2,9
WT S(d10000-d5000), [mm/1000 cykli] 0,10

Rysunek 53 Przebieg i wyniki badania koleinowania w malym aparacie

mieszanka ACWMS16 (20/30)
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10.2.3. Odpornosé na zmeczenie - ACWMS16 (20/30)

W tablicach 41-42 przedstawiono wyniki badania zmeczenia mieszanki ACWMS16.
Tablica41l Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS16 (20/30)

probka &, Mm/m N
Bl 175 176 801
B2 139 1383 815
B4 174 221 202
B5 225 72 501
B6 146 1373032
B7 149 588 014
B8 228 30 401
B9 180 292 107
B10 224 55 601
B12 180 341 807
B14 147 685 516
B15 145 1153 826
B16 226 50 501
B17 181 191104
Tablica 42 Wyniki badan zmeczenia mieszanki ACWMS16 (20/30)
€6 144 pm/m
0=05% g¢(max) 152 um/m
g¢(min) 137 um/m
R 0,94
10.2.4. Modut sztywnosci - ACWMS16 (20/30)

W tablicy 43 przedstawiono wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia
fazowego mieszanki ACWMS16 (20/30).
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Tablica 43 Modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego, 10°C, 10Hz

Mieszanka ACWMS16 (20/30)
(0]
Prébka MPa
1 18044 10,4
2 19322 9,7
3 20031 10,1
4 18048 9,7
5 17101 10,1
6 17059 9,4
7 14683 12,5
8 17135 9,7
9 18671 9,6
10 17071 10,0
11 18073 9,2
12 18080 9,8
13 18398 8,5
14 17508 9,5
SREDNIA 17802 9,9
ODCH.ST. 1256 0,9
10.2.5. Wodoodpornosé¢ - ACWMS16 (20/30)

Wyniki wskaznika odpornosci na dziatanie wody ITSR przedstawiono w tablicy 44.
Odpornos$¢ na dziatanie wody okreslono na probkach przechowywanie w 40°°C z

jednym cyklem zamrazania, badanie wykonano w temperaturze 15°°C.

Tablica 44 Wyniki odpornosci na dziatanie wody - mieszanka ACWMS16 (20/30)

Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Stan probek posrednie, kPa ITSR, %
ITSs | ITSn

ACWMS16 (20/30)

Probki suche 3745,5 - 85 9

Prébki pielegnowane - 3216,8 '
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10.3. Ocena zaprojektowanych mieszanek

W tablicy 45 zestawiono wyniki badan mieszanki z widknem ACS8 i mieszanki

AC WMS 16.

Tablica45 Zbiorcze zestawienie wynikéw badan AC8 i ACWMS 16

Mieszanka ACWMS16
Wiasciwosé Jednostka | AC8 808 20/30
Asfalt 80B 20/30
Zawartosc¢ asfaltu % m/m 5,8 4,5
Zawartos¢ wolnych przestrzeni % viv 2,2 3,3
Odpornos¢ na koleinowanie, WTSar mm/1000 cyKiIi 0,19 0,1
Odpornos¢ na koleinowanie, WTSar % 11 2,9
Wodoodpornos$é ITSR % 92 85,9
Zmeczenie, g Mm/m 261 144
Sztywnosé MPa 10417 17802
Kat przesuniecia fazowego ° 16,4 9,9

Wg WT-2 dla mieszanki AC8 dla ruchu KR1-KR2 nie przewidziano wymagan odnosnie
odpornosci na koleinowanie, natomiast dla ruchu KR3-4 przewidziano wymaganie
WTSar < 0,3, WTSar < 5,0. Badania koleinowania wykonane na prébkach z mieszanki
antyzmeczeniowej wykazaty odporno$¢ na koleinowanie WTS=0,19, co spetnia
postawione w WT-2 (wobec KR3-4), jednak odnotowana procentowa gtebokosc¢ koleiny
PRD jest zbyt wysoka w odniesieniu do wymagan tj. PRD=11). Obydwie mieszanki
spetnity wymagania w zakresie wodoodpornosci. Mieszanka AC WMS16 spetnita
wymagania w zakresie odpornosci zmeczeniowej i sztywnosci. Mieszanka ACS8
charakteryzuje sie bardzo wysokg trwatoscig zmeczeniowg (niemal dwukrotnie wyzszg
niz AC WMS 16), przy jednoczes$nie mniejszym module sztywnosci i wiekszym udziale
fazy lepkiej modutu (wiekszy kat przesuniecia fazowego).
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11. Badania pakietow warstw

11.1. Prébki do badan

W laboratorium IBDiM przygotowano ptyty (rysunek 54) stanowigce pakiet dwoch
warstw sktadajacy sie z 4 cm warstwy mieszanki AC8 (80B) i 6 cm warstwy mieszanki
ACWMS16 (20/30) symulujgcy warunki pracy w rzeczywistej nawierzchni. Ptyty o
wymiarach 50x18x10cm, przygotowano w technologii ,goragce na gorace”. Nastepnie z
ptyt wycieto probki do badan zmeczeniowych o wymiarach 38x6,3x5cm (rysunek 55).

$ 4cm

A
3 6 cm

18 cm

/

Rysunek 54 Ptyta stanowigca pakiet warstw z mieszanek AC8 i ACWMS16

AC8 (20B;

) Zar W

L "‘\"90:‘\‘:. . "1
N ACMG 20/30)8 07

Sl

Rysunek 55 Widok belek wycietych z pakietu warstw
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Dodatkowo w stosunku do zatozen planu pracy zdecydowano przeprowadzi¢ badania
na prébkach warstwowych wycietych z ptyt pochodzacych z odcinka testowego
realizowanego w ramach projektu badawczego SPENS [25]. W przywotanej pracy
badawczej przeprowadzono badania nawierzchni z warstwg antyzmeczeniowg z
widknem (mieszanka asfaltu piaskowego). Biorac pod uwage bardzo zachecajace
wyniki tego projektu postanowiono rozszerzy¢ program niniejszej pracy. Przygotowane
prébki belkowe sktadaty sie z warstwy antyzmeczeniowej APAF grubosci 1,5 cm i
warstwy ACWMS 16 20/30 grubosci 3,5 cm.

Rysunek 56 Widok ptyt z odcinka testowego SPENS

str. 81



11.2. Wyniki badan

W tablicach 46 — 49 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych oraz parametry
obliczeniowe wraz z przedziatem ufnosci p=95% parametru &g pakietu warstw
AC8+ACWMS16 oraz APAF+ACWMS 16.

Tablica 46 Wyniki badan zmeczenia pakietu AC8+ACWMS 16

probka €, um/m N
1 205,2 346 707
2 179,5 395 507
3 176,8 918 820
4 201,3 196 805
5 301,5 116 103
6 323,3 10 401
7 175,2 1577 034
8 346,0 16 801
9 152,0 3 061 266
10 296,3 61 402
11 347,8 27 201
12 250,1 46 102
13 350,6 19 701
14 177,7 223 805

Tablica 47 Parametry charakterystyki zmeczeniowej pakietu AC8+ACWMS 16

€6 164 pm/m
p:95% €6(max) 192 um/m
€6(min) 140 pm/m

R 0,85
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Tablica 48 Wyniki badan zmeczenia pakietu APAF+ACWMS 16

probka &, Mm/m N
1 260 308506
2 375 73102
3 257 213103
4 263 434510
5 372 41401
6 258 500615
7 377 28701
8 207 1070421
9 205 997026
10 376 36101
11 207 2637631
12 263 354607
13 212 1055419
14 378 52702
15 261 52702

Tablica 49 Parametry charakterystyki zmeczeniowej pakietu APAF+ACWMS 16

€6 211 pm/m
p=95% €6(max) 238 },Lm/m
€6(min) 187 um/m

R 0,84

10000000

1000000

APAF+ACWMS16
y = 2E+19x°57%
R?=0,9407

Trwatos¢ zmeczeniowa

100000

10000 *

100 odksztatcenie, um/m 1000

Rysunek 57 Charakterystyki zmeczeniowe uktadéw dwuwarstwowych
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11.3. Analiza wynikéw badan

Na rysunkach 58-59 przedstawiono charakterystyki zmeczeniowe pakietéw
warstw i charakterystyki zmeczeniowe poszczegolnych mieszanek. Mozna zauwazyc,
ze w obydwu przypadkach wykresy pakietow dwuwarstwowych lezg pomiedzy
wykresami dla mieszanki ACWMS16 i mieszanek z wtoknem (APAF i AC8). Mozna na
tej podstawie wnioskowaé, ze zastosowana mieszanka ACWMS16 ma gorsze
wiasciwosci niz materiat (prébka) kompozytowy z warstwg antyzmeczeniowg z
witoknem. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze zastosowanie warstwy
antyzmeczeniowej w spodzie warstw asfaltowych, czyli w miejscu najbardziej
narazonym na powstanie (inicjacje) spekan zmeczeniowych jest korzystne i powinno
poprawi¢ trwato$¢ zmeczeniowg catej konstrukcji. Jest to potwierdzenie obserwacji z

badan odcinkéw doswiadczalnych w ramach projektu SPENS [25].

10 000 000
—AC8
ACWMS16

AC8+ACWMS16

1000 000

Trwalo$¢ zmeczeniowa

100 000

10 000

100 Mikroodksztaicenie, um/m 100

Rysunek 58 Charakterystyki zmeczeniowe pakietu AC8+ACWMS16 oraz

poszczegolnych mieszanek
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10000000,0

——APAF

ACWMS16

APAF+ACWMS16

1000000,0

Trwalo$¢ zmeczeniowa

RV

100000,0

10000,0

100,0 1000,0

Mikroodksztalcenie, um/m

Rysunek 59 Charakterystyki zmeczeniowe pakietu APAF+ACWMS16 oraz

poszczegoélnych mieszanek

12. Podsumowanie i wnioski

Zatozeniem niniejszej pracy byto okreslenie w jakim stopniu wptywa dodatek
wiokien syntetycznych zastosowanych w mieszankach mineralno — asfaltowych.
Zagadnienie wzmacniania asfaltowych nawierzchni drogowych jest powszechnie znane,
ale zastosowany do tego celu materiat jest niekonwencjonalny. Ze wzgledu na
specjalny charakter uzytych widkien przeprowadzono bardzo szeroki zakres badan.
Wykonano badania majace na celu sprawdzenie dziatania witokien w réznych
warunkach eksploatacji nawierzchni asfaltowej tj. odpornosci na deformacje trwate,
odpornosci niskotemperaturowej, odpornosci na dziatanie wody oraz wiasciwosci

uzytkowe czyli zmeczenie.

Analizujgc otrzymane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku

mieszanek z widknem:

» nastepuje poprawa odpornosci na deformacje trwate. Niezaleznie od
rodzaju zastosowanego aparatu (maty czy duzy koleinomierz) do badania
koleinowania uzyskano potwierdzenie, ze dodatek witokien znacznie

wptywa na zmniejszenie powstawania deformacji por. pkt. 9.1.2.
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» zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej. Analizujgc wyniki badan zmeczenia
obserwujemy, ze nastepuje poprawa tej cechy dla mieszanek w stanie
oryginalnym i po starzeniu technologicznym, a tylko w przypadku
mieszanek postarzonych eksploatacyjnie widzimy nieznaczny spadek
zmeczenia por. pkt. 9.1.3.

» sztywnos¢ mieszanki MMA ksztattuje sie praktycznie tym samym poziomie
co mieszanki porownawczej. Nalezatoby to zjawisko ttumaczy¢ tym, iz
zastosowane widkno nie stanowi ,swoistej gabki” chtongcej lepiszcze z
mieszanki. Dziatanie tego widkna polega na zatrzymaniu asfaltu na
ziarnach kruszywa i stanowi pewien rodzaj stabilizacji por. pkt. 9.1.4.

» odporno$¢ na pekanie niskotemperaturowe, niezaleznie czy mieszanka
byta poddana procesowi starzenia czy nie, nieznacznie spada w
porownaniu z mieszankg porownawczg por. pkt. 9.1.6.

» wodoodpornosci mieszanek z widknem we wszystkich stanach okazaty sie

natomiast lepsze por. pkt. 9.1.5.

Nastepnym celem stawianym w tej pracy byto opracowanie recepty na
drobnoziarnistg mieszanke z widknem, ktora stanowitaby warstwe antyzmeczeniowag w
konstrukcji nawierzchni drogowej. Do tego celu zaprojektowano sktad mieszanki AC8 z
asfaltem 80B i dodatkiem witdkien polimerowych. Parametry i wiasciwosci mieszanki
zamieszczono w pkt. 10.1. Jako warstwe wigzacg zaproponowano mieszanke
ACWMS16 (20/30), ktoérej parametry techniczne zamieszczono w pkt. 10.2. Obydwie
mieszanki miaty stanowi¢, w pdzniejszym okresie, pakiet warstw do dalszych badan.
Mieszanka AC8 charakteryzowata sie bardzo wysokg trwatoscig zmeczeniowg, prawie
dwukrotnie wyzszg niz ACWMS16, przy jednocze$nie ponad 30 procentowym spadku
modutu sztywnosci w stosunku do ACWMS16. Pakiet warstw mieszanek ACS8 i
ACWMS16 przygotowywano w ptytach, w technologii gorgce na gorace, a nastepnie
wycinano beleczki, w ktérych stosunek warstw mieszanki AC8 do ACWMS16 wynosit
15 mm do 35 mm. Przeprowadzone badania zmeczeniowe poszczegolnych mieszanek
osobno jak i pakietu warstw wykazujg, ze zastosowanie warstwy antyzmeczeniowej w
spodzie warstw asfaltowych, czyli w miejscu najbardziej narazonym na powstanie

(inicjacje) spekan zmeczeniowych jest korzystne i powinno poprawi¢ trwato$é
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zmeczeniowg catej konstrukcji. Graficzny obraz charakterystyk zmeczeniowych

poszczegolnych mieszanek przedstawiono na rys. 58 i przeanalizowano w pkt. 11.3.

Dodatkowo do zatozen programu pracy zamieszczono wyniki badan probek,
pochodzacych ze zrealizowanego projektu badawczego SPENS. Probki zostaty
przygotowane w podobny sposob, stosunek warstw mieszanek wynosit 15 mm do 35
mm, z tym Zze mieszanke AC8 zastgpiono mieszankg APAF. W pkt. 11 i na rys. 59
przedstawiono szczegotowe wyniki badan. Wyniki badan potwierdzajg wczesniejsze
spostrzezenia, ze stosowanie warstw antyspekaniowych powinno korzystnie wptyng¢ na

trwato$¢ zmeczeniowg catej konstrukcji.

Wyniki badan, ktore zostaty przedstawione w niniejszym opracowaniu sg na tyle
obiecujgce, ze nalezatoby je dalej kontynuowaé pod katem modelowania
mechanistycznego konstrukcji oraz zaprojektowania i wykonania probnego odcinka

testowego drogi.

Majac na uwadze, ze zastosowane witdkna poprawiajg szereg cech i wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych pojawia sie mozliwo$¢ szerszego zainteresowania

projektantéw i wykonawcéw tego typu produktem.
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