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BADANIA MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH Z
DODATKIEM WLOKIEN FORTA FI

1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawe opracowania stanowi umowa nr WILiS/F/031499/002/2015 z dnia
23.06.2015 r., zawarta z firmg Wegarten Construction Sp. z 0.0. na wykonanie badan
mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien FORTA-FI.

2. CEL PRAC

Celem badan jest okreslenie wptywu zastosowania witdékien FORTA-FI na wybrane
parametry mieszanek mineralno-asfaltowych przeznaczonych do warstw wigzacych i
Scieralnych. Program badan zostat okreslony pod katem wychwycenia ewentualnych
réznic pomiedzy mieszankami bez widkien, a mieszankami z widknami i obejmowat
sprawdzenie parametréw odpowiedzialnych za zachowanie sie nawierzchni zaréwno
w wysokich, jak i niskich temperaturach. Ponadto dla wybranych rodzajéw badan
sprawdzono wptyw réznych sposobow dozowania widkien do mieszanki.

Niniejsze opracowanie jest raportem koncowym, przedstawiajgcym otrzymane wyniki
badan oraz ich analize.

3. ZAKRES PRAC

Zakres prac obejmowat przeprowadzenie nastepujgcych badan:

1. Ocene modutdéw sztywnosci sprezystej i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie w
temperaturach odpowiednio 0°C, +13°C i +25°C oraz -20°C, 0°C, +20°C.

2. Ocene odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody wediug
normy PN-EN  12697-12' i procedury opisanej w  dokumencie
WT-2:20147,

3. Ocene odpornosci na deformacje trwate wedtug normy PN-EN 12697-22°, metoda
B w powietrzu,

4. Ocene odpornosci na spekania niskotemperaturowe wedtug metody zginania
belek prostopadtosciennych ze statg predkoscig, opracowanej na Politechnice
Gdanskiej oraz wykonano badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe
wedtug metody mechaniki pekania.

Dodatkowym elementem badan byto sprawdzenie wptywu sposobu dozowania

widkien w trakcie wytwarzania mieszanki mineralno-asfaltowej. Wptyw ten okreslano

poprzez poréwnanie wynikow wybranych badan otrzymanych dla prébek mieszanki

" PN-EN 12697-12: 2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badah mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 12: Okreslenie wrazliwosci prébek asfaltowych na wode.

2 Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. WT-2:2014 — cze$¢ |, Mieszanki mineralno-
asfaltowe. Wymagania Techniczne.

* PN-EN 12697-22:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Cze$¢ 22: Koleinowanie.
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wytworzonej z zalecanym przez producenta sposobem dozowania wiokien tj. do
mieszanki mineralnej, przed dodaniem asfaltu z wynikami osiggnietymi przez
mieszanke, do ktorej widkna dozowano juz po dodaniu asfaltu do mieszanki
mineralnej.

Ponadto dodatkowym elementem prac badawczych byty rowniez rozszerzone
badania odpornosci na deformacje trwate mieszanek z dodatkiem widkien Forta-Fl.
Przeprowadzono weryfikacje dodatkowych czterech recept mieszanek mineralno-
asfaltowych stosowanych aktualnie przez wykonawcow robdét drogowych. W
przypadku dwoch recept (do warstwy Scieralnej i do warstwy wigzgcej) weryfikacii
dokonano na prébkach zageszczonych w laboratorium z mieszanki wytworzonej na
Wytworni Mas Bitumicznych oraz z mieszanki wytworzonej i zageszczonej w
laboratorium. Dwie kolejne recepty (do warstwy Scieralnej i do warstwy wigzgcej)
sprawdzono na prébkach z mieszanki wytworzonej i zageszczonej w laboratorium.

4, MATERIALY DO BADAN
41. Widkna

Zamawiajgcy dostarczyt do badan widkna zbrojgce do mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco, oznaczone jako FORTA-FI® HMA™.

Produkt FORTA-FI stanowi mieszanke aramidowo-poliolifenowych witdkien
zbrojgcych, ktére przeznaczone sg do stosowania jako zbrojenie rozproszone w
mieszankach mineralno-asfaltowych wbudowywanych w konstrukcje nawierzchni
drogowych.

Widkna FORTA-FI produkowane sg w trzech odmianach: HMA, WMA oraz PAT.
Kazda z odmian przeznaczona jest do innego typu mieszanki mineralno-asfaltowej.
Wykorzystywane w niniejszych badaniach wiékna FORTA-FI HMA przeznaczone sg
do tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych, ktérych temperatura produkcji i
wbudowania zawiera sie w przedziale od 121 do 190°C. Odmiana FORTA-FI WMA
przeznaczona jest do mieszanek o obnizonej temperaturze produkcji, zas FORTA-FI
PAT do mieszanek mineralno-asfaltowych na zimno, do szybkich napraw ubytkow w
nawierzchni. Dlugos¢ wtokien w kazdej odmianie wynosi 19 mm.

Zgodnie z zaleceniami Producenta dozowanie widkien wynosi 0,5 kg na jedng tone
mieszanki mineralno-asfaltowej. Wtdkna dozuje sie na sucho, tzn. dodaje sie je do
gorgcej mieszanki mineralnej znajdujgcej sie w mieszalniku wytworni, przed
zadozowaniem asfaltu.

W niniejszych badaniach stosowano zalecany przez producenta sposéb dozowania
widkien, tj. przed dodaniem do mieszanki mineralnej asfaltu. Dodatkowo, w celu
okreslenia wptywu sposobu dozowania widkien na parametry mieszanki, dla
wybranych rodzajow badan wykonano dodatkowe probki, do ktorych witdkna
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dodawano systemem odmiennym, tj. po zadozowaniu asfaltu do mieszanki
mineralnej i wstepnym otoczeniu ziaren kruszywa lepiszczem.

4.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe do badan petnych

Podczas projektowania sktadu mieszanek mineralnych betonéw asfaltowych oraz
dobierania ilosci lepiszcza postuzono sie wymaganiami zawartymi w dokumencie
WT:2-2014*. W badaniach petnych zastosowano nastepujgce rodzaje mieszanek
mineralno-asfaltowych:
e Dbeton asfaltowy do warstwy Scieralnej AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70
dla ruchu KR3+4,
e Dbeton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50
dla ruchu KR3+7,
e Dbeton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem modyfikowanym
PmB 25/55-60 dla ruchu KR3+7.

Betony asfaltowe do warstwy wigzacej z asfaltem drogowym 35/50 oraz z asfaltem
modyfikowanym PmB 25/55-60 posiadaty ten sam sktad mieszanki mineralnej.
Pierwotna recepta zostata zaprojektowana z asfaltem modyfikowanym. Wariant z
asfaltem niemodyfikowanym polegat na zamianie jedynie rodzaju asfaltu, przy
zachowaniu proporcji objetosciowych skfadnikéw.

Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzano w warunkach laboratoryjnych.
Podczas wytwarzania dodawano do nich witokna zbrojgce. Mieszanki z dodatkiem
widkien FORTA-FI oznaczono skrétem FF. Mieszankami poréwnawczymi byty
mieszanki wyprodukowane z tymi samymi asfaltami, ale bez dodatku widkien
zbrojgcych.

Podczas badan mieszanki mineralno-asfaltowe produkowane byty na dwa sposoby —
do celdéw badan wstepnych mieszanie odbywato sie recznie, w misach, natomiast na
potrzeby badan wtasciwych mieszanie odbywato sie mechanicznie, w mieszarce
laboratoryjnej. W przypadku obu sposobow mieszania nie zaobserwowano utrudnien
w otaczaniu kruszywa przez asfalt. Nie bylo rowniez koniecznosci wydtuzania
procesu mieszania z uwagi na dodatek wtokien. Mozna byto zaobserwowac, ze w
przypadku wszystkich betonéw asfaltowych dodatek wiokien powodowat mniejszg
segregacje sktadnikow mieszanki, mastyks w lepszym stopniu spajat kruszywo
grube.

Z uwagi na charakter prowadzonych badan majgcych okresli¢ wptyw dodatku wtokien
na parametry mieszanek mineralno-asfaltowych zadecydowano o nie wprowadzaniu
do sktadu badanych betonoéw asfaltowych $rodka adhezyjnego, aby jego obecnosc¢
nie wptywata na uzyskiwane wyniki.

* WT:2-2014 Nawierzchnie asfaltowe na drogach krajowych. Mieszanki mineralno-asfaltowe.
Wymagania Techniczne

Strona 7 z 85



Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiékien Forta-FI

W tablicy 4.0 zestawiono podstawowe wiasciwosci asfaltow stosowanych w
badanych betonach asfaltowych.

Tablica 4.0. Whasciwosci asfaltow stosowanych w badaniach mieszanek mineralno-
asfaltowych

Wiasciwosci asfaltu

Penetracja w 25°C, 0,1 mm,
wg PN-EN 1426 35/50 50/70 25/55-60
Penetracja w 25°C, 0,1 mm,
wg PN-EN 1426 48 63 28
Temperatura migknienia PiK, °C,
wg PN-EN 1427 53 a7 62
Lepko$¢ dynamiczna, Pass,
wg PN-EN 12596 w temperaturze:
e 60°C 659,333 238,795 nb
e 90°C 15,935 7,413 66,622
e 135°C 0,635 0,406 1,616
e 160°C nb nb 0,452
Wiasciwosci asfaltu po starzeniu TFOT
Penetracja w 25°C, 0,1 mm,
wg PN-EN 1426, po TFOT 45 61 26
Temperatura migknienia PiK, °C,
wg PN-EN 1427, po TFOT 57 51 68

4.2.1. Beton asfaltowy AC 11 S
Rodzaj i uziarnienie wykorzystanych skfadnikbw mineralnych w mieszance betonu

asfaltowego do warstwy Scieralnej AC 11S przedstawiono w tablicy 4.1. Procentowy
udziat poszczegoélnych frakcji w zaprojektowanej mieszance mineralnej pokazano w
tablicy 4.2., zas jej uziarnienie przedstawiono w tablicy 4.3. i na rysunku 4.1.
Podstawowe parametry mieszanki mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 4.4.
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Tablica 4.1. Uziarnienie sktadnikow mineralnych zastosowanych w mieszance betonu

asfaltowego AC 11 S

Wymiar sita Kruszywo Kruszywo Kruszywo Kruszywo .
#lmm] grube grube grube drobne Wypetniacz
8/11 5/8 2/5 tamane 0/2

22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 76,3 4,6 0,0 0,0 0,0
5,6 11,6 80,4 6,9 0,0 0,0
2 0,9 11,2 79,1 12,7 0,0
0,125 0,7 24 12,4 73,7 3,4
0,063 0,5 0,4 0,7 9,8 16,1
<0,063 1,0 1,0 0,9 3,8 80,5
Pochodzenie [ Nordkam Nordkam Nordkam Yeoman Lafarge
materiatu Eikefet Eikefet Eikefet Glensanda | Wapienno
Skata Granit Granit Granit Granit Wapien

Tablica 4.3. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC 11 S

. Mieszanka
. Mieszanka ,
. Pochodzenie . mineralno-
Lp. Materiaty . mineralna:
materiatu: (%] asfaltowa:
’ [%]
1 | Kruszywo grube 8/11 (grys) Nordkam, Eikefet 25,0 23,6
2 | Kruszywo grube 5/8 (grys) Nordkam, Eikefet 15,0 14,2
3 | Kruszywo grube 2/5 (grys) Nordkam, Eikefet 23,0 21,7
4 | Kruszywo drobne famane 0/2 (piasek) | Yeoman, Glensanda 30,0 28,3
5 | Kruszywo wypetniajgce (wypetniacz) Lafarge, Wapienno 7,0 6,6
6 | Asfalt 50/70 Lotos Asfalt 5,6

Tablica 4.4. Uziarnienie mieszanki mineralnej betonu asfaltowego AC 11 S

Wymagania wg
PN-EN 13108-1:2008 i WT-2:2014
Sito # [mm] Przesiew [%] dla ruchu KR3+6
Wymagania Wymagania
minimalne maksymalne
16,0 100,0 100 -
11,2 97,8 90 100
8,0 78,0 60 90
5,6 61,4 48 75
4,0 49,8 42 60
2,0 37,5 35 50
0,125 11,8 8 20
0,063 7,4 5 11
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AC 11 S KR3+6 wg PN-EN 13108-1 i WT-2:2014
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Rysunek 4.1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu asfaltowego AC 11 S

Tablica 4.5. Podstawowe parametry betonu asfaltowego AC 11 S do warstwy

Scieralnej
Cecha AC 11 8§ 50/70 AC 11 S 50/70 FF

Zawartos¢ asfaltu, % 5,6 5,6
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni w 26 28
probkach Marshalla, % ’ ’
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni

wypetnionych lepiszczem VFB [%] 834 828
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w 15.9 16,0

mieszance mineralnej VMA [%]

4.2.2. Beton asfaltowy AC 16 W
Rodzaj i uziarnienie wykorzystanych sktadnikdw mineralnych w mieszance betonu

asfaltowego do warstwy wigzgcej AC 16W przedstawiono w tablicy 4.6. Procentowy
udziat poszczegdlnych frakcji w zaprojektowanej mieszance mineralnej pokazano w
tablicy 4.7., zas jej uziarnienie przedstawiono w tablicy 4.8. i na rysunku 4.2.
Podstawowe parametry mieszanki mineralno-asfaltowej betonu asfaltowego do
warstwy wigzgcej przedstawiono w tablicy 4.9.
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Tablica 4.6. Uziarnienie sktadnikow mineralnych zastosowanych w mieszance betonu
asfaltowego AC 16 W

Kruszywo o
L Kruszywo Kruszywo Kruszywo ciggtym Kruszywo
Wymiar sita LT .
#mm] grube grube grube uziarnieniu drobne Wypetniacz
8/16 8/16 2/8 tamane tamane 0/2
0/5
22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 6,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0
11,2 42,0 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 39,0 41,0 8,0 0,0 0,0 0,0
5,6 11,0 9,0 32,0 1,0 0,0 0,0
2 1,0 2,0 56,0 32,0 4,0 0,0
0,125 0,0 0,0 3,0 48,0 88,0 3,0
0,063 0,0 0,2 0,1 4,1 4,8 12,3
<0,063 1,0 0,8 0,9 14,9 3,2 84,7
: Cemex KG KG Lafarge Krusz.ywa Lafarge
Pochodzenie ) . . . ] . Polskie .
: Mirowo Gniewkéw | Gniewkow | Wapienno . Wapienno
materiatu Rybaki
Skata Granit Granit Granit Wapien Granit Wapien
Tablica 4.7. Sktad mieszanki mineralno-asfaltowej AC 16 W
. Mieszanka
. Mieszanka ,
. Pochodzenie . mineralno-
Lp. Materiaty . mineralna:
materiatu: %] asfaltowa:
’ [%]
1 | Kruszywo grube 8/16 (grys) Cemex Mirowo 15,0 14,3
2 | Kruszywo grube 8/16 (grys) KG Gniewkow 23,0 21,9
3 | Kruszywo grube 2/8 (grys) KG Gniewkow 20,0 19,1
4 Kruszywo o ciggtym uziarnieniu Lafarge Wapienno 220 210
tamane0/5
5 | Kruszywo drobne tamane 0/2 Kruszywa Pp Iskie 15,0 14,3
Rybaki
6 | Kruszywo wypetiajace Lafarge, Wapienno 50 4,8
7 | Asfalt 35/50 lub 25/55-60 Lotos Asfalt 4,6

Strona 11z 85



Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiékien Forta-FI

Tablica 4.8. Uziarnienie mieszanki mineralnej betonu asfaltowego AC 16 W

Wymagania wg
Sito # [mm] Przesiew [%] PN-EN 13198-1:2008 i WT-2:2914
Wymagania Wymagania
minimalne maksymalne
31,5 100 - -
22,4 100 100 -
16,0 98 90 100
11,2 82 70 90
8,0 65 55 80
2,0 35 25 50
0,125 9 4 12
0,063 6,4 4 10
AC 16 W KR3+7 wg PN-EN 13108-1 i WT-2:2014
100 I 1’}0/—-—196——
90 4 = Gdrne punkty graniczne 90-1s/=-90
< go | = Dolne punkty graniczne 80 = /
2 70 /= 70
(72}
N 60
& % 55
a 50 50-—=
¥ 40 /
2 /
o 30 "
& 20 / = 25
o
10 10 =1 ,'r/
0 E'Z s 4
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Wymiary oczek sit kwadratowych [mm]

Rysunek 4.2. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej betonu asfaltowego AC 16 W

Tablica 4.9. Podstawowe parametry betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej

AC 16 W
AC 16 W AC 16 W AC 16 W AC 16 W
Cecha 35/50 35/50 FF PmB 25/55- PmB 25/55-
60 60 FF

Zawartos¢ asfaltu, % 4.6 4.6 4.6 4.6
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni w

probkach Marshalla, % 55 6.2 6.8 7.0
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni

wypetnionych lepiszczem VFB [%] 658 62,6 60.5 89,7
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni w

mieszance mineralnej VMA [%] 16,0 16,7 17,1 7.3
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4.3. Mieszanki mineralno-asfaltowe do rozszerzonych badan odpornosci na
koleinowanie

Z uwagi na potrzebe rozpoznania wptywu dodatku witdkien Forta FI na odpornosé na
deformacje trwate na wiekszej liczbie mieszanek mineralno-asfaltowych badania w
tym zakresie rozszerzono o weryfikacje wptywu widkien w receptach mma aktualnie
stosowanych przez firmy wykonawcze. W badaniach rozszerzonych zastosowano
nastepujgce rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych:
e Dbeton asfaltowy do warstwy $cieralnej AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70,
recepta nr 104/15/WAW-01, Producent 1,
e Dbeton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50,
recepta nr 35/13/WAW-01, Producent 1,
e Dbeton asfaltowy do warstwy Scieralnej AC 11 S 50/70, recepta nr 52/NOW/12,
Producent 2 (oryginalnie recepta zaprojektowana z asfaltem modyfikowanym
PmB 45/80-55, na potrzeby raportu zamieniono asfalt na drogowy 50/70 w
stosunku 1:1),
e beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16 W 35/50, recepta nr 615,
Producent 3.

Wymienione recepty wykorzystane do badan przedstawiono w zatgczniku 2.

W przypadku obu betondw asfaltowych wykonanych wedtug recept z firmy Skanska,
prébki poddano badaniom w dwdch przypadkach:

e probki zageszczone w Laboratorium Politechniki Gdanskiej z powtérnie
rozgrzanej mieszanki pochodzgcej z zarobu prébnego wykonanego w WMB
firmy Skanska,

e probki zageszczone w Laboratorium Politechniki Gdanskiej z mieszanki
przygotowanej laboratoryjnie z materiatbw dostarczonych przez firme

Skanska.
5. PRZYGOTOWANIE PROBEK
5.1. Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane w laboratorium

Zgodnie z zaleceniami producenta wtdkna dodawano do gorgcego kruszywa w ilosci
0,05% do mieszanki mineralno-asfaltowej (0,5 kg do 1 tony mieszanki mineralno-
asfaltowej), przed dozowaniem asfaltu. Z tego powodu proces mieszania podzielony
byt na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci mieszano rozgrzang mieszanke mineralng
z witoknami, nastepnie dozowano asfalt i powtdrnie mieszano catg mieszanke
mineralno-asfaltows.

Ponadto w celu sprawdzenia wptywu sposobu dozowania wtokien dla wybranych
badan wykonano dodatkowe prébki, gdzie wtdkna dodawano w sposéb odmienny: w
pierwszej kolejnosci do rozgrzanej mieszanki mineralnej dodawano asfalt i mieszano.
Do tak wstepnie otoczonej mieszanki mineralno-asfaltowej dodawano widkna i
powtornie catoS¢ mieszano.
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Mieszanki mineralno-asfaltowe do badan zostaly przygotowane w mieszarce
mechanicznej zgodnie z normg PN-EN 12697-35°. Przed zageszczaniem mieszanka
mineralno-asfaltowa zostata poddana procesowi kondycjonowania
krotkoterminowego (starzenia krotkoterminowego) wedtug procedury opisanej w
zatgczniku 2 do dokumentu WT-2:2014 polegajgcej na przetrzymywaniu luznej
mieszanki mineralno-asfaltowej w temperaturze 135°C przez okres dwoéch godzin, a
nastepnie przez jedng godzine w temperaturze wymaganej podczas zageszczania
prébek.

W programie badawczym wystepowaty cztery rézne sposoby zageszczania probek:

e Probki do okreslenia zawartosci wolnej przestrzeni na etapie przygotowywania
recept mieszanek — ubijanie wg PN-EN 12697-30°, 2 x 75 uderzen,

e Probki do okreslenia modutu sztywnosci, wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie oraz do badan odpornosci na spekania niskotemperaturowe
metodg mechaniki pekania — zageszczanie w prasie zyratorowej wg PN-EN
12697-317, Pgg+P100,

e Probki do okreslenia wrazliwosci na dziatanie wody — ubijanie wg PN-EN
12697-30°, 2 x 35 uderzen,

e Probki do okreslenia odpornosci na koleinowanie oraz odpornosci na spekania
niskotemperaturowe metodg Politechniki Gdanskiej — watowanie wg PN-EN
12697-33°, Pgg+P100.

Zgodnie z dokumentem WT-2:2014 probki do badan laboratoryjnych zageszczano w
temperaturze 135°C £ 5°C w przypadku probek betonéw asfaltowych z asfaltami
drogowymi 35/50 i 50/70 oraz 145°C £+ 5°C w przypadku probek betonu asfaltowego
z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60.

W obu przypadkach mieszania nie zaobserwowano utrudnien w otaczaniu kruszywa
przez asfalt, ani zageszczaniu. Nie byto réwniez koniecznosci wydtuzania procesu
mieszania z uwagi na dodatek witdkien. Mozna byto zaobserwowacé, ze w przypadku
wszystkich betonoéw asfaltowych dodatek widkien powodowat mniejszg segregacije
sktadnikdw mieszanki, mastyks w lepszym stopniu spajat kruszywo grube.

® PN-EN 12697-35+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe — Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 35: Mieszanie laboratoryjne.

® PN-EN 12697-30:2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 30: Przygotowanie prébek zageszczonych przez ubijanie.

" PN-EN 12697-31:2005 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 31: Probki przygotowane w prasie zyratorowej

® PN-EN 12697-33+A1:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badah mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 33: Przygotowanie prébek zageszczanych urzgdzeniem watujgcym.

Strona 14 z 85



Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiékien Forta-FI

5.2. Mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane w WMB

Na potrzeby rozszerzonych badan odpornosci na koleinowanie dostarczono dwie
mieszanki mineralno-asfaltowe wyprodukowane w WMB. Prébki zageszczano przez
watowanie wedlug PN-EN 12697-33, Pgg+P190. Dla dostarczonych mieszanek
przyjeto gestos¢ objetosciowg probek Marshalla uzyskang podczas badan
kontrolnych na wytworni, ktéra zostata przekazana wraz z probkami materiatu.
Przyjeto odpowiednio:

e dla betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej AC 11 S z asfaltem drogowym
50/70, recepta nr 104/15/WAW-01, Producent 1: gestos¢ objetosciowa probek
Marshalla 2390 kg/m?®,

e dla betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem drogowym
35/50, recepta nr 35/13/WAW-01, Producent 1: gestos¢ objetosciowa probek
Marshalla 2400 kg/m®.

Prébki zostaty zageszczone z powtdrnie rozgrzanej mieszanki mineralno-asfaltowe;.

W przypadku wytwarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w Laboratorium
Politechniki Gdanskiej w oparciu o powyzsze recepty, do zageszczania probek w
formach prostopadtosciennych zastosowano jednakowg gestosC objetosciowag, to
znaczy zaczerpnietg z przekazanych wynikéw badan kontrolnych na wytwérni.
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6. MODUL SZTYWNOSCI | WYTRZYMALOSC NA POSREDNIE
ROZCIAGANIE
6.1. Metodyka badan modutu sztywnosci sprezystej

Badanie modutu sztywnosci wykonano w urzgdzeniu NAT w schemacie IT-CY
zgodnie z zatgcznikiem C normy PN-EN 12697-26°. Badanie modutu sztywnosci
zostato wykonane w schemacie posredniego rozciggania z sitg pionowg przytozong
wzdtuz pobocznicy probki walcowej. Schemat zamocowania probki przed badaniem
przedstawionego na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Schemat zamocowania prébki przed badaniem modutu w schemacie IT-CY

Obcigzenie przyktadane jest do probki w sposob impulsowy. Czas przyrostu
obcigzenia wynosi 12044 ms, a czas trwania jednego cyklu 3 s. Wielkos¢ impulsu
jest wyznaczana przez program na podstawie 10 cykli kondycjonujgcych
przeprowadzonych dla poziomej deformacji probki. Badanie zostato przeprowadzone
w tescie kontrolowanego odksztatcenia przy odksztatceniu poziomym 5 um.

Badanie wykonuje sie w dwoch prostopadlych ptaszczyznach, poddajgc probke 5
impulsom obcigzenia dla kazdej ptaszczyzny. Na podstawie pomiarow 5 impulsow
sity wyznacza sie modut sztywnosci probki wedtug wzoru:

Fx(v+0,27)
S, =—F
(z X h)
gdzie:
Sm  — modut sztywnosci, MPa,
F — maksymalna wartos¢ sity przytozonej pionowo, N,

°® PN-EN 12697-26:2012 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 26: Sztywnosc¢
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v — wspoétczynnik Poissona, (-)
z — amplituda poziomej deformacji uzyskana podczas cyklu obcigzenia, mm,
h — srednia grubosc¢ probki, mm.

Wynikiem badania jest srednia warto§¢ modutu sztywnosci zmierzonego w dwoch
prostopadtych ptaszczyznach. Badanie modutu sztywnosci przeprowadzono w trzech
temperaturach: 0, 13 i 25°C

6.2. Metodyka badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

Badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wykonywano na tych samych
prébkach, na ktorych bylo wykonane wczesniej badanie modutu sztywnosSci
sprezystej metodg posredniego rozciggania (probki Marshalla). Badanie to
wykonywano w prasie ze statym przemieszczeniem wynoszgcym 50 mm/min.
Obcigzenie byto przekazywane przez przektadki o szerokosci 12 mm i krzywiznie o
promieniu 50,5 mm. W badaniu okres$lano site niszczacg prébek i na tej podstawie
okreslano naprezenia niszczgce, czyli wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie.
Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wykonano wedtug normy PN-EN
12697-23"°.

Widok prébki przed badaniem wytrzymatosci na posrednie rozcigganie zostat
przedstawiony na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Prébka przed badaniem wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

' PN-EN 12697-23:2009 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 23: Oznaczanie wytrzymatosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
rozcigganie posrednie.
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Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie okreslano na podstawie nastepujgcej
zaleznosci:

_ 2xP
 zxDxh
gdzie:
R — wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, MPa,
P — sita niszczaca, kN,
D — $rednica probki, m,
h — wysoko$¢ probki, m.

Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadzono w trzech
temperaturach: -20, 0i 20°C

Zaréwno w badaniu modutu sztywnosci, jak i wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
badano 3 probki kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej w kazdej temperaturze.

6.3. Wyniki badan

Wyniki badan modutu sztywnosci przedstawiono w tablicach 6.1, 6.2 i 6.3. Srednie
wyniki badan modutu sztywno$ci sprezystej przedstawiono w tablicy 6.4 i na rysunku
6.3, 6.4 1 6.5. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przedstawiono w
tablicy 6.5, 6.6 i 6.7, zestawienie wartosci srednich w tablicy 6.8. i na rysunku 6.6, 6.7
i 6.8.
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Tablica 6.1. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 11 S 50/70

o | temperatura | sreni modut| SO T O e s
[°C] prébki [MPa] [MPa] [MPa] [%]
440/1 15800
440/2 0 17707 15546 2299 14,8
L | 4403 13131
2 | 440/ 7389
i 440/5 13 7571 7484 91 1,2
= | 4406 7492
S | 44017 3089
440/8 25 3037 3055 29 1,0
440/9 3040
4411 12807
441/2 0 13152 13669 1206 8,8
o 441/3 15047
S | 441/4 8269
n | 441/5 13 7655 7777 443 57
g 441/6 7409
< | 4417 2784
441/8 25 3036 2904 127 4.4
441/9 2893
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Tablica 6.2. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 16 W 35/50

| tmpersue | sroonmec| S| SR | ot
prébki [MPa] [MPa] [MPal [%]
436/1 15012
436/2 0 12762 13772 1142 8,3
- | 436/3 13543
% 436/4 9338
g 436/5 13 9807 10249 1195 11,7
© | 436/6 11602
Q | 4367 4968
436/8 25 4664 4739 202 4,3
436/9 4585
437/1 15164
437/2 0 15970 15708 472 3,0
g | 4373 15991
o | 437/4 10790
= | 437/5 13 10455 10405 411 3,9
g 437/6 9972
< | 43717 5854
437/8 25 6164 5896 249 4,2
437/9 5671
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Tablica 6.3. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 16 W PmB 25/55-60

| s | s oS | e | et
prébki [MPa] [MPa] [MPal [%]
438/1 12277
L | 4382 0 15660 13336 2015 15,1
= | 4383 12071
§ 438/4 9613
© | 438/5 13 9489 9054 864 9,5
% 438/6 8059
S | 438/7 4925
< | 438/8 25 5252 5180 229 4,4
438/9 5365
439/1 14809
439/2 0 14528 15015 616 41
3 | 4393 15707
§ 439/4 9429
g 439/5 13 9454 9422 36 0,4
© | 4396 9383
Q | 43977 5181
439/8 25 5075 4945 321 6,5
439/9 4580

Tablica 6.4. Zestawienie wynikow badan modutu sztywnosci sprezystej

Modut sztywnosci sprezystej [MPa] w
temperaturze [°C]
0 13 25
AC 11 S 50/70 FF 15 546 7484 3 055
AC 11 S 50/70 13 669 7777 2904
AC 16 W 35/50 FF 13772 10 249 4739
AC 16 W 35/50 15708 10 405 5 896
AC 16 W PmB 25-55-60 FF 13 336 9 054 5180
AC 16 W PmB 25/55-60 15015 9422 4 945
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Rysunek 6.3. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 11 S 50/70

18000

16000 =¢=AC 16 W 35/50 FF —
14000 ==AC 16 W 35/50 _

12000 \

10000

8000
6000 \\-\
4000

2000

Modut sztywnosci [MPa]

0 5 10 15 20 25
Temperatura [°C]

Rysunek 6.4. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 16 W 35/50
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Rysunek 6.5. Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego
AC 16 W PmB 25/55-60

Tablica 6.5. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 11 S 50/70

wytrzymatos¢ wytrzé;rerg;ioaéé na | odchylenie wskaznik
nr tempfoe(;?tura nraongsre;dnri\:ae posrednie standardowe | zmiennosci
ag rozcigganie [MPa] [%]
(MPal] [MPa]
440/1 4,39
440/2 -20 4,87 4,58 0,26 5,6
- | 440/3 4,49
2 | 440/4 5,04
o
:’) 440/5 0 4,78 4,85 0,17 3,4
= 440/6 4,73
< | 4407 1,98
440/8 20 1,84 1,90 0,07 3,9
440/9 1,88
4411 4,80
441/2 -20 5,07 4,63 0,54 11,6
o 441/3 4,03
g 441/4 4,76
2 441/5 0 5,02 4,88 0,13 2,7
O 441/6 4,87
< | a4z 1,79
441/8 20 1,88 1,83 0,05 2,5
441/9 1,84
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Tablica 6.6. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 16 W 35/50

wytrzymatosc érednia” . -
temperatura | na posrednie wytrzymaio§c na | odchylenie w§kazn|’k_
nr *Cl rozcigganie pos.rednle.z standardowe zm|e£mosm
rozcigganie [MPa] [%]
(MPa] [MPa]
436/1 3,77
436/2 -20 3,75 3,77 0,02 0,6
- | 436/3 3,79
B | 43604 3,32
g 436/5 0 3,54 3,51 0,17 4,9
© 436/6 3,66
(<-(> 436/7 1,99
436/8 20 2,00 1,93 0,11 5,9
436/9 1,80
437/1 3,40
437/2 -20 3,63 3,75 0,43 11,4
= 43713 4,23
g 437/4 4,09
= 437/5 0 4,04 4,06 0,02 0,6
g 437/6 4,06
< | 43777 2,35
437/8 20 2,32 2,28 0,10 4,2
437/9 2,17
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Tablica 6.7. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 16 W PmB 25/55-60

wytrzymatosc érednia” . -
temperatura | na posrednie wytrzymaio§c na | odchylenie w§kazn|’k_
nr *Cl rozcigganie pos.rednle.z standardowe zm|e£mosm
rozcigganie [MPa] [%]
(MPa] [MPa]
438/1 3,98
" 438/2 -20 3,77 4,01 0,26 6,4
% 438/3 4,28
SI 438/4 3,65
& 438/5 0 3,81 3,73 0,08 2,1
= | 43806 375
5 438/7 2,13
< | 438/8 20 1,97 2,01 0,11 53
438/9 1,93
439/1 4,56
439/2 -20 4,59 4,58 0,01 0,3
3 | 4393 4,58
S | 4304 4,01
g 439/5 0 3,98 4,05 0,09 2,1
© 439/6 4,14
S: 439/7 1,98
439/8 20 1,83 1,90 0,07 3,9
439/9 1,89

Tablica 6.8. Zestawienie wynikdéw badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

Wytrzymatos¢ na posrednie
rozcigganie [MPa]
w temperaturze [°C]

-20 0 +20
AC 11 S 50/70 FF 4,58 4,85 1,90
AC 11 S 50/70 4,63 4,88 1,83
AC 16 W 35/50 FF 3,77 3,51 1,93
AC 16 W 35/50 3,75 4,06 2,28
AC 16 W PmB 25-55-60 FF 4,01 3,73 2,01
AC 16 W PmB 25/55-60 4,58 4,05 1,90
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Rysunek 6.6. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 11 S 50/70
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Rysunek 6.7. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 16 W 35/50
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Rysunek 6.8. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 16 W PmB 25/55-60

W przypadku wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadzono dodatkowe
sprawdzenie wptywu metody dozowania wtokien na otrzymane wyniki. Dla mieszanki
AC 11 S wykonano dodatkowe probki, w ktérych dodatek widkien nastepowat po
wstepnym wymieszaniu kruszywa z asfaltem. Wyniki dodatkowych badan pokazano

w tablicy 6.9 oraz na rysunku 6.9.

Tablica 6.9. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 11 S 50/70

t wytrzy’maioéé wytrzsyrrendar;(l)aéé na | odchylenie wskaznik
nr empE?Cr:?tura nr?)zpcg;geadnri"ee posrednie standardowe | zmiennosci
[MPa] rozcigganie [MPa] [%]
[MPa]
503/1 4,26
503/2 -20 5,27 4,60 0,58 12,5
E 503/3 4,28
e 503/4 4,46
E 503/5 0 4,78 4,66 0,17 3,7
2 503/6 4,73
é 503/7 178
503/8 20 1,76 1,78 0,01 0,5
503/9 1,78
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Rysunek 6.9. Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie betonu
asfaltowego AC 11 S 50/70

Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic, ze:

1.

Dodatek witdkien nie wplynagt istotnie na wartosci modutéw sztywnosci
sprezystej wszystkich badanych betonéw asfaltowych. Zdecydowanie w
temperaturach dodatnich betony asfaltowe zaréwno z dodatkiem, jak i bez
wiokien osiggajg zblizone wyniki. Nieznaczne réznice mozna zaobserwowac w
temperaturze 0°C, jednak rdéznice te mieszczg sie w 15% zakresie. W
przypadku warstwy Scieralnej wtdkna usztywnity beton asfaltowy co nie jest
pozgdane, a w przypadku warstwy wigzgcej widkna obnizyly sztywnosé, co
jest efektem pozytywnym.

Dodatek widkien nie wptynat istotnie na warto$ci wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie wszystkich badanych betonéw asfaltowych, a w szczegdlnosci w
przypadku warstwy Scieralnej, gdzie wartosci wytrzymatosci sg prawie
identyczne dla mieszanki z wtdknami i mieszanki bez widkien. Zdecydowanie
w temperaturach dodatnich betony asfaltowe z dodatkiem, jak i bez wtokien
osiggajg zblizone wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.
Nieznaczne roznice mozna zaobserwowaé w temperaturze 0°C i -20°C,
jednakze sg to roznice mieszczace sie w zakresie do 10%. W przypadku
warstwy wigzgcej wtdkna obnizyly nieco wytrzymato$¢ betondéw asfaltowych,
przy czym wykonana analiza istotnosci réznic wskazata, ze réznice te nie sg
istotne ze statystycznego punktu widzenia.

Wykonane badania wskazujg, ze w przypadku modutdw sztywnosci i
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie nie stwierdzono wptywu dodatku
widkien na betony asfaltowe.
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4. Przeprowadzone dodatkowe badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
na probkach betonu asfaltowego AC 11S, ktére wytwarzano w sposéb
odmienny od zalecen producenta (tj. wtbkna dodawano do mieszanki po
zadozowaniu asfaltu) pokazaty, ze w tym przypadku nie zanotowano wptywu
innego sposobu dozowania wtdkien na badany parametr. Odnotowano nieco
nizsze wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie w temperaturze 0°C,
jednakze roznica ta nie jest istotna ze statystycznego punktu widzenia. W
temperaturach -20 i +20°C wytrzymatos$ci byty praktycznie takie same, jak dla
normalnego dozowania.

7. ODPORNOSC MIESZANEK MINERALNO-ASFALTOWYCH NA
DZIALANIE WODY | MROZU

71. Metodyka badan

Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu
wykonano w oparciu o norme: PN-EN 12697-12"" z doprecyzowaniem w oparciu
o instrukcje badawczg w zatgczniku 1 do WT-2 2014.

Do okreslenia odpornosci na dziatanie wody i mrozu przygotowywano dziesie¢
probek cylindrycznych. Zestaw wszystkich probek podzielono na dwie rowne czesci,
po 5 probek o zblizonych srednich wysokosciach i gestosciach objetosciowych.

Jedna z czesdci (5 probek ,mokrych”) poddana zostata kondycjonowaniu wedtug
instrukcji zawartej w WT-2:2014 podczas gdy druga (5 prébek ,suchych”) stanowita
grupe kontrolng przechowywang w temperaturze +20+5°C.

Pierwszym etapem kondycjonowania probek z zestawu ,mokrego” byto ich nasycenie
wodg w temperaturze 20°C w komorze prézniowej. Nastepnie tak przygotowane
probki byty przetrzymywane przez 72 godziny w kagpieli wodnej o temperaturze 40°C.
Po wyjeciu z wody i owinieciu folig zostaty wiozone do torebek foliowych
zawierajgcych 10 ml wody, ktore nastepnie zostaty umieszczone w komorze
chtodniczej o temperaturze -18°C na okres 16 godzin. Po okresie mrozenia prébki
zostaty umieszczone ponownie w kagpieli wodnej o temperaturze 25°C na okres 24
godzin.

Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na dziatanie wody i mrozu
wykonuje sie na podstawie badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie probek
kontrolnych, z ,zestawu suchego” oraz probek poddanych oddziatywaniu wody i

" PN-EN 12697-12: 2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes$¢ 12: Okreslenie wrazliwosci prébek asfaltowych na wode.
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mrozu, ,zestawu mokrego”. Badanie wytrzymatoSci na posrednie rozcigganie
wykonano wedtug normy PN-EN 12697-23"2,

Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie okreslono w temperaturze +25+2°C.
7.2. Wyniki badan

Wyniki badan wrazliwosci na dziatanie wody betonow asfaltowych przedstawiono w
tablicach od 7.1 do 7.3 oraz zestawiono w tablicy 7.4 oraz na rysunku 7.1i7.2.

Tablica 7.1. Wyniki badan wrazliwosci betonéw asfaltowych AC 11 S 50/70 na
dziatanie wody, wykonanych wg metody PN-EN12697-12 i procedury opisanej w
dokumencie WT-2:2014, temperatura badania +25°C

Zawarto_éc’: Stopien Sita  |Wytrzymatos¢ na Srednia
Nr wolnej . [nasycenia|niszczaca posrednie wytrzymatos¢ | ITSR [%]
prze[ﬁ/ir]zen' [%] [kN]  |rozciaganie [kPa]  [kPa]
> 4111 3,0 - 12,1 1228
841172 3,3 - 11,6 1170
n % 411/3 3,4 - 11,9 1187 1206
E *g 411/4 3,2 - 12,1 1212
S N[411/5 3,2 - 12,3 1232 99.8
» Il >[411/6 3,0 58 11,8 1187 ’
g 'é 41177 3,1 56 11,9 1192
< > [ 411/8 3,1 56 11,9 1202 1204
*g 411/9 3,2 60 11,5 1159
N 411/10 3,1 59 12,6 1279
24121 3,0 - 11,9 1198
84122 3,2 - 11,5 1148
; 412/3 2,8 - 11,2 1124 1148
E "g 412/4 3,0 - 11,3 1099
S| N[ 4125 3,4 - 11,7 1172
@ [ 41216 3,0 56 10,7 1073 90,9
S S 141217 3,0 62 10,1 1012
< § 412/8 3,2 59 10,3 1026 1043
-g 412/9 3,2 63 10,3 1030
N [412/10 3,1 56 10,7 1076

2 PN-EN 12697-23:2009 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes$¢ 23: Oznaczanie wytrzymatosci mieszanki mineralno-asfaltowej na
rozcigganie posrednie.
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Tablica 7.2. Wyniki badan wrazliwosci betonéw asfaltowych AC 16 W 35/50 na
dziatanie wody, wykonanych wg metody PN-EN12697-12 i procedury opisanej w
dokumencie WT-2:2014, temperatura badania +25°C

Zm&::;.sc Stopien Sita  |Wytrzymato$¢ na Srednia
Nr . [nasycenia|niszczaca posrednie wytrzymatos¢ | ITSR [%]
prze‘[ﬁ/ir]ze”' [%] [kN] |rozciaganie [kPa]  [kPa]
2| 405/1 6,1 - 17,1 1638
8|l 405/2 6,3 - 16,3 1571
w | 2| 405/3 6,1 - 16,9 1634 1601
Sl Z(4054 | 65 - 16,3 1563
B | & 405/5 6,5 - 16,6 1600
2 | >[ 4056 6,3 84 12,2 1183 709
g é 4057 | 6,4 80 12,1 1149
< | 5 |405/8 6,7 62 9,6 906 1135
2 [ 405/9 6,7 80 11,9 1149
flla05/10] 6,6 61 13,3 1290
| 406/1 7,2 - 16,4 1558
S |l 406/2 7,5 - 15,4 1444
ol 24083 74 - 14,3 1352 1489
21 & [ 406/4 7,0 - 16,8 1604
; R | 406/5 6,9 - 15,5 1485 645
© | 2| 4086/6 7,3 84 11,3 1067 ’
o é 40617 | 7.3 60 9,5 907
s | 406/8 7,3 74 11,3 1066 960
2|1 406/9 74 68 8,4 792
N [406/10 7,7 84 10,2 966
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Tablica 7.3. Wyniki badan wrazliwosci betonéw asfaltowych AC 16 W 25/55-60 na
dziatanie wody, wykonanych wg metody PN-EN12697-12 i procedury opisanej w
dokumencie WT-2:2014, temperatura badania +25°C

Zm&::;.sc Stopien Sita  |Wytrzymato$¢ na Srednia
Nr . [nasycenia|niszczaca posrednie wytrzymatos¢ | ITSR [%]
prze‘[ﬁ/ir]ze”' [%] [kN] |rozciaganie [kPa]  [kPa]
L | 240911 6,5 - 17,9 1721
L % 409/2 6,6 - 17,4 1664
2| = |409/3 6,5 - 17,9 1708 1715
©l 314094 65 - 18,3 1750
3 N [[409/5 6,5 - 18,0 1733 878
E| g 40956 6,4 87 15,8 1501 ’
z | 24097 6,7 87 15,6 1458
©| 3 [409/8 6,4 83 16,1 1534 1505
Q| 3| 40979 6,8 77 16,5 1577
& [409/10 6,2 80 15,4 1457
=410/ 7,5 - 15,6 1471
8 % 410/2 7,7 - 15,8 1488
@ | 3 (4103 7,5 - 16,2 1548 1528
w | {410/ 7,7 - 16,7 1579
@ N|4105 8,0 - 16,6 1 556 89.9
a | > 410/6 7,6 84 14,9 1422 ’
= é 410/7 78 82 13,8 1310
Sl = (4108 7,6 83 15,8 1481 1375
<| 3 (4109 8,2 82 14,3 1347
N [410/10 8,3 87 14,0 1313

Tablica 7.4. Zestawienie wynikow badan odpornosci na dziatanie wody

Mieszanka mineralno-asfaltowa ITSR [%]
AC 11 S 50/70 FF 100
AC 11 S 50/70 91
AC 16 W 35/50 FF 71
AC 16 W 35/50 64
AC 16 W 25/55-60 FF 88
AC 16W 25/55-60 90
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Rysunek 7.1. Zestawienie wynikow badan wrazliwosci betonéw asfaltowych na
dziatanie wody wg metody PN-EN12697-12 i WT-2:2014, wytrzymatos¢ na posrednie

Rysunek 7.2. Zestawienie wynikow badan wrazliwosci betonéw asfaltowych na
dziatanie wody wg metody PN-EN12697-12 i WT-2:2014, wskaznik wytrzymatosci

ITSR
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7.3.

Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan odpornosci na dziatanie wody i mrozu
mozna stwierdzic¢, ze:

1.

Wykonane badania odpornosci na dziatanie wody i mrozu zostaty
przeprowadzone wedtug restrykcyjnej procedury kondycjonowania zawartej w
WT-2:2014. Beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem
drogowym 35/50 nie osiggnat wymaganej przez dokument WT-2:2014 dla tego
typu mieszanki wartosci wskaznika ITSR réwnej 80%, zaréwno z widknami,
jak i bez. W przypadku wprowadzenia do sktadu mieszanki $rodka
adhezyjnego wskaznik ITSR bytby najpewniej wyzszy. Z uwagi na fakt, ze
gtbwnym celem programu badah byto okreslenie wptywu zastosowania
widkien na wybrane parametry betonéw asfaltowych, nieosiggniecie
zaktadanego w wymaganiach WT-2:2014 wskaznika ITSR nie ma wplywu na
formutowanie wnioskow.

Dodatek wiokien FORTA-FI w kazdym rodzaju mieszanki powodowat
zwiekszenie bezwzglednej wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie,
zaréwno dla probek referencyjnych, jak i dla prébek poddanych cyklom
kondycjonujgcym. Wzrost ten wynosit od ok. 5% w przypadku prébek betonu
asfaltowego do warstwy $cieralnej AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70 z tzw.
zestawu suchego do ok. 18% w przypadku probek betonu asfaltowego do
warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50.

W przypadku mieszanek betonu asfaltowego AC 11 S z asfaltem drogowym
50/70 oraz AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50 dodatek witokien FORTA-FI
spowodowat wzrost wartosci wskaznika ITSR. W przypadku betonu
asfaltowego AC 16 W z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60 wskaznik
ITSR mieszanki z dodatkiem witokien FORTA-FI byt nieznacznie (2,1%)
nizszy, niz wskaznik ITSR mieszanki referencyjnej bez widkien. Nalezy jednak
pamietaé, ze wskaznik ITSR opisuje stopien, o ile zmienia sie wartosc
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po poddaniu prébek niszczgcemu
dziataniu cykléw kondycjonowania, nie dotyczy zas bezposrednio wartosci
bezwzglednych. Tymczasem warto podkresli¢, ze bezwzgledna wytrzymatosc
na posrednie rozcigganie mieszanki AC 16 W z asfaltem 25/55-60 i wioknami
FORTA-FI, ktora zostata poddana niszczagcym cyklom kondycjonowania, byta
praktycznie na takim samym poziomie, jak wytrzymatos¢ mieszanki bez
widkien, ktéra nie byta poddana kondycjonowaniu.

W badaniu odpornosci na dziatanie wody i mrozu wytrzymatos¢ na posrednie
rozcigganie prébek zawierajgcych wtokna FORTA-FI byta zawsze wieksza, od
prébek tych samych mieszanek nie zawierajgcych wtokien. Trend taki nie
wystgpit natomiast przy bezposrednich badaniach wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie, ktorych wyniki opisano w punkcie 6. Wptyw na to mogto miec
rozne zageszczenie probek wykorzystywanych w poszczegdlnych badaniach.
Do badan posredniego rozciggania opisanego w punkcie 6 probki
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zageszczano W prasie zyratorowej do osiggniecia 100% wskaznika
zageszczenia. Tymczasem do badan odpornosci na dziatanie wody i mrozu
probki zageszczano w ubijakach Marshalla, stosujgc po 35 uderzen ubijaka na
jedng strone prébki. Odpowiada to osiggnieciu wskaznika zageszczenia na
poziomie ok. 98%. Wskazywatoby to, ze zwiekszony, pozytywny wpltyw
zastosowania widkien zbrojgcych uwidacznia sie w przypadku mniejszego
zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej, czyli niedogeszczenia.
Podczas zageszczania warstw asfaltowych na drodze najczesciej otrzymuje
sie wskazniki zageszczenia rzedu 98-99%. W takich przypadkach pozytywny
wptyw dodatku witdkien bedzie bardziej widoczny.

8. ODPORNOSC NA DEFORMACJE TRWALE
8.1. Metodyka badan

Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate
wykonano w oparciu o norme PN-EN 12697-22"%, w matym koleinomierzu, wedtug
metody B, w powietrzu. Temperatura badania wynosita +60°C. Prébki byty
przygotowywane i zageszczane sukcesywnie, w taki sposob, aby uzyskac jednakowy
czas pomiedzy zageszczaniem a badaniem probek, wynoszacy 4 dni.

Odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate byta oceniana na
podstawie proporcjonalnej gtebokosci koleiny oraz nachylenia wykresu koleinowania.

8.2. Wyniki badan

8.2.1. Wyniki badan podstawowych
Wyniki badan podstawowych odpornosci na koleinowanie betonéw asfaltowych

przedstawiono w tablicy 8.1. Na rysunku 8.1 pokazano gtebokos¢ koleiny w
zaleznosci od ilosci cykli przejs¢ kota.

* PN-EN 12697-22:2008 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Cze$¢ 22: Koleinowanie.
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Tablica 8.1. Zestawienie wynikow podstawowych badan odpornosci na koleinowanie
betonow asfaltowych, wykonanych wg metody PN-EN12697-22, metoda B w

powietrzu
Proporcjonalna Srecjma Predkos¢ Srednlg'
glebokosé proporcjonalna przyrostu predkosé
Nr prébki || Rodzaj mieszanki ; gtebokos¢ . przyrostu
koleiny PRDar ) koleiny WTSar .
o kolelny PRDaRr 3 s kolelny WTSA|R
[%] [%] [mm/10° cykli] [mm/10° cykli]
411/1 12,0 0,21
2112 AC 11 S 50/70 FF 123 12,1 019 0,20
4121 12,3 0,21
AC 11 S 50/70 ' 13,6 : 0,23
412/2 15,0 0,24
4051 50 0,07
4052 AC 16 W 35/50 FF 4.0 4,5 0.06 0,07
406/1 4,3 0,06
206/2 AC 16 W 35/50 4.2 4,3 0.04 0,05
409/1 | AC 16 W 25/55-60 3,0 0,04
409/2 ||FF 2,8 2.9 0,03 0.04
4101 3,0 0,03
AC 16 W 25/55-60 3,3 0,03
410/2 3,7 0,03
6,0
AC 11 S 50/70 FF
55 = = AC 11 S 50/70 —
= « «<AC 16 W 35/50 FF ”,—
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45 | "ttt AC 16 W 25/55-60 FF - = /
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Rysunek 8.1. Odpornos¢ na koleinowanie wg metody PN-EN12697-22, gtebokos¢
koleiny RDar
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8.2.2. Wyniki badan rozszerzonych
Wyniki badan rozszerzonych odpornosci na koleinowanie betonéw asfaltowych

przedstawiono w tablicy 8.2. Na rysunku 8.2 pokazano proporcjonalng gtebokosc¢
koleiny, natomiast na rysunku 8.3. predkos¢ przyrostu koleiny dla wszystkich
badanych batonow asfaltowych.

Tablica 8.2. Zestawienie wynikow rozszerzonych badan odpornosci na koleinowanie
betonéw asfaltowych, wykonanych wg metody PN-EN12697-22, metoda B w

powietrzu
Proporcionalna Srednia Predko$é Srednia
? bojkoéé proporcjonalna przyrostu predkosé
Nr prébki Rodzaj mieszanki koi%?’n PRD gtebokosc¢ koleiny przyrostu
[yo/o] AIR kOleiny PRDNR WTSNR kOleiny WTSNR
[%] [mm/10° cykli] | [mm/10° cykli]
663/1 [[AC 11 S 50/70 FF 7.9 0,09
rec. 104/15/WAW-01 7,7 0,09
663/2 | probka z WMB 7,5 0,08
662/1 [[AC 11 S 50/70 7.9 0,09
rec. 104/15/WAW-01 8,1 0,09
662/2 | probka z WMB 8,3 0,09
697/1 [AC 11 S 50/70 FF 59 0,07
rec. 104/15/WAW-01 6,2 0,07
697/2 | probka z laboratorium 6,6 0,06
692/1 ||AC 11 S 50/70 6,2 0,06
rec. 104/15/WAW-01 6,4 0,06
692/2 | probka z laboratorium 6,6 0,06
665/1 [[AC 16 W 35/50 FF 5,0 0,08
rec. 35/13/WAW-01 4,5 0,07
665/2 | probka z WMB 4,0 0,06
664/1 ||AC 16 W 35/50 5,0 0,09
rec. 35/13/WAW-01 6,4 0,10
664/2 | probka z WMB 7.9 0,11
711/1  ||AC 16 W 35/50 FF 47 0,07
rec. 35/13/WAW-01 4,5 0,07
711/2 | probka z laboratorium 4,3 0,06
712/1 | AC 16 W 35/50 4,7 0,09
rec. 35/13/WAW-01 47 0,08
71212 | probka z laboratorium 4,6 0,06
724/1 ||AC 11 S 50/70 FF 9,2 0,15
rec. 52/NOW/12 10,1 0,15
72412 | prébka z laboratorium 11,0 0,14
725/1 |AC 11 S50/70 10,7 0,19
rec. 52/NOW/12 11,0 0,19
725/2 | probka z laboratorium 11,3 0,19
732/1 ||AC 16 W 35/50 FF 4.6 0,08
rec. 615 4,4 0,08
732/2 | probka z laboratorium 4,2 0,07
615/1 | AC 16 W 35/50 6,5 0,10
rec. 615 7,0 0,11
615/2 | probka z laboratorium 7,5 0,12
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiékien Forta-FI

8.3.

Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych podstawowych badan odpornosci na deformacije
trwate mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Poprawe odpornosci na deformacje trwate odnotowano w przypadku
mieszanki betonu asfaltowego do warstwy $cieralnej AC 11 S z asfaltem
drogowym 50/70 oraz mieszanki betonu asfaltowego do warstwy wigzgcej AC
16 W z asfaltem modyfikowanym PmB 25-55/60.

W przypadku betonu asfaltowego AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50 wyniki
mieszanki z wibknami byty nieco nizsze, niz dla mieszanki bez wtokien.
Uzyskane réznice pomiedzy poszczegolnymi  wszystkimi  badanymi
mieszankami sg jednak bardzo mate i niewystarczajgce, aby stwierdzic¢
jednoznaczny wptyw dodatku witdkien na odpornos$¢ na deformacje trwate.

Przeprowadzone badania rozszerzone, na wiekszej ilosci rodzajéw mieszanek,
pozwalajg sformutowac¢ dodatkowe spostrzezenia:

1.

W pieciu przypadkach na szes¢ dodatkowo przebadanych probek mieszanek
mineralno-asfaltowych dodatek  witdkien spowodowat  polepszenie
charakterystyk odpowiedzialnych za odpornos¢ na deformacje trwate, tj.
zmniejszenie proporcjonalnej gtebokosci koleiny oraz zmniejszenie predkosSci
przyrostu koleiny. Praktyczny brak wptywu wiokien wykryto tylko w jednym
przypadku, tj. dla jednego rodzaju prébek mieszanek betonu asfaltowego AC
11 S do warstwy Scieralnej, ktére wytworzono i zageszczono w laboratorium.
Nie stwierdzono wyraznej zaleznosci pomiedzy wielkoscig wptywu dodatku
widkien, a rodzajem mieszanki mineralno-asfaltowej, tj. czy badano mieszanke
do warstwy Scieralnej, czy wigzgcej. Mozna przyjac, ze dla trzech przypadkow
(warstwa wigzgca AC 16 W 35/50 wg rec. 35/13/WAW-01 wytworzona w WMB
i zageszczana w laboratorium, warstwa $cieralna AC 11 S 50/70
wg rec. 52/NOW/12 wytworzona i zageszczona w laboratorium, warstwa
wigzgca AC 16 W 35/50 wg rec. 615 wytworzona i zageszczona w
laboratorium) wptyw ten byt wyrazny. Dla pozostatych trzech przypadkéw
wptyw dodatku widkien Forta-Fi byt niewielki.

Uzyskane wyniki pokazujg, ze dodatek witdkien Forta-Fi generalnie poprawia
odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie, a na pewno jej
nie pogarsza. Efektywno$¢ zastosowania widkien w tym zakresie jest jednak
rozna. Zagadnienie to nalezy uzna¢ za wymagajace dalszych badan (moze w
innym schemacie) w celu doktadniejszego wyjasnienia zjawiska.
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9. ODPORNOSC NA SPEKANIA NISKOTEMPERATUROWE

9.1. Metoda Politechniki Gdanskiej
9.1.1. Metodyka badan
Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania

niskotemperaturowe przeprowadzono wedtug metody opracowanej na Politechnice
Gdanskiej przez Judyckiego'®. Na podstawie badan okreslono:

e moduty sztywnosci przy zginaniu,

e odksztatcenie graniczne przy zginaniu,

e wytrzymatosc na zginanie,

e wskaznik usztywnienia.

Badanie polega na zginaniu belki wolnopodpartej, o wymiarach 300x50x50 mm,
obcigzonej sitg skupiong w srodku rozpietosci, w prasie ze statym przesuwem ttoka
wynoszacym 1,25 mm/min. Rejestruje sie zaleznos¢ pomiedzy przyktadang sitg a
wywotywanym odksztatceniem probki. Schemat urzadzenia wykorzystanego do
badan przedstawiono na rysunku 9.1 i 9.2.

150 mm
[ |

%F

l w0 e
La

| 260 mm |
L 300 mm |

50 mm

Rysunek 9.1. Schemat badania zginania i spos6b mocowania czujnika

" Judycki J. Bending test of asphaltic mixtures under statical loading. Fourth International RILEM
Symposium, Mechanical Tests for Bituminous Mixes, Characterization, Design and Quality Control.
Budapest; 1990. p. 207-27.
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Rysunek 9.2. Probka podczas badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe

Przebieg badania jest nastepujacy:
1. Prébki przed badaniem kondycjonuje sie w temperaturze badania
(-20°C lub +10°C) przez minimum 18 godzin.
2. Prébke umieszcza sie na specjalnej podporze i obcigza sitg skupiong w
potowie rozpietosci belki.

Przemieszczenie ttoka wynosi 1,25 mm/minute.

4. Podczas badania rejestrowane jest odksztatcenie na spodzie probki przy
pomocy czujnika indukcyjnego LVDT oraz réwnolegle rejestrowana jest
przyktadana sita. Dane sg rejestrowane automatycznie co 0,125 s.

5. Badanie uznaje sie za zakonczone w chwili zniszczenia belki
(temperatura -20°C) lub w momencie uzyskania maksymalnej wartosci sity
(temperatura +10°C).

w

W kazdej serii badano po pie¢ probek. Wynik koncowy jest srednig z pieciu
pomiarow.

Odksztatcenie graniczne i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu okresla sie z
nastepujgcych zaleznosci:

e = Prmax . C
¥ e c+a
~ 3xF <l
Z 2xbxh?
gdzie:
€gran - Srednie odksztatcenie wystepujgce na spodzie belki na odcinku bazy

pomiarowej o dtugosci e,
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Pmax - Przemieszczenia czujnika LVDT, przy maksymalnej sile Fmax spowodowane
zginaniem belki [mm],

e - dlugos¢ bazy pomiarowej — osiowa odlegtos¢ pomiedzy ptytkami bazowymi,
[mm],

a - odlegto$¢ od spodu belki do osi czujnika LVDT [mm],
- potowa wysokosci belki [mm],

C
Rz - wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu [MPa],

Fmax - Sita niszczgca [kN],

H - wysokos¢ belki [mm],

L - rozpietosc¢ belki miedzy podporami [mm],

B - szeroko$¢ belki [mm],

c - naprezenia wystepujgce na spodzie belki w Srodku jej rozpietosci [MPa].

Modut sztywnosci podczas zginania belek okreslono w oparciu o wykresy zaleznosci
naprezenia od odksztatcenia. Wartosci odksztatcen okreslono na podstawie
pomiarow przemieszczen czujnika umieszczonego na spodzie belki. Wartosci
naprezen okreslono na podstawie wartosci sity oraz wymiaréw geometrycznych belki.
Modut sztywnos$ci wyznaczono z nastepujgcej zaleznosci:

s-ho
Ag

gdzie:

S - modut sztywnosci,

JAY - przyrost odksztatcenia,

Ao - przyrost naprezenia.

Ocena badanych betonow asfaltowych przeprowadzona zostata w oparciu o
odksztatcenie graniczne, wytrzymato§¢ na rozciggnie przy zginaniu, modut
sztywnosci oraz dodatkowo wprowadzony wskaznik usztywnienia zdefiniowany
nastepujgco:

_AS
“ AT
gdzie:
Wye - wskaznik usztywnienia,
AS - zmiana modutu sztywnos$ci przy zginaniu w réznych temperaturach (+10° i -

20°C),
AT  -roznica temperatur (pomiedzy +10°C i -20°C).
Na podstawie wskaznika usztywnienia mozna oceni¢ zachowywanie sie betonu
asfaltowego w miare oziebiania mieszanki.

Brak jest jakichkolwiek kryteriow oceniajgcych odpornos¢ mieszanek na spekania
niskotemperaturowe. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze bardziej korzystne cechy w
niskich temperaturach ma taka mieszanka mineralno-asfaltowa, ktéra:
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—

. Ma wiekszg wytrzymatoS§¢ na posrednie rozcigganie R, w niskich

temperaturach, poniewaz moze przenies¢ wieksze naprezenia termiczne,

2. Ma wyzsze odksztatcenia graniczne gqan W niskich temperaturach, poniewaz
jest mniej krucha, jest bardziej podatna i zachowuje najwiekszg
odksztatcalnosc,

3. Ma mniejszy modut sztywnosci S w niskich temperaturach, poniewaz
naprezenia termiczne sg wprost proporcjonalne do wielkosci tego modutu,

4. Ma mniejszy wskaznik usztywnienia W,, poniewaz jest najmniej wrazliwa

termicznie.

9.1.2. Wyniki badan
Wyniki badan odpornosci na spekania w niskiej temperaturze betonéw asfaltowych

podano w tablicy od 9.1 do 9.6 oraz na rysunkach , 9.3, 9.4, 9.5 oraz 9.6.
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Tablica 9.1. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,
AC 11 S 50/70 FF

\:\éy;t;izyn;iiic;scrga Odksztatcenie | Modut sztywnosci o
Temperatura aganie przy graniczne przy zginaniu Wskaznik
badania Figml\jgu Eqran [%o] S [GPa] usztywnienia
°C] z [MPa] Wee [
probka | X | S | probka | X | S | prébka | X | S
8,57 0,89 9,73
8,42 - -
© | N < | © < | @
" 20 789 |S|IN| 061 |N|Y| 1388 || @
o) S o > A -
,'cj 8,53 S| 079 <1 1066 | 7| T
S 8,40 0,68 11,91 ©
0 @
w - - - o
S 2,93 o 1583 | _|_ | 025 ©
< 10 277 |®8 |8 1198 |T|2] 028 |88
N o ~— — © =}
2,94 11,68 0,25
2,87 14,50 0,19

X - warto$é srednia

S - odchylenie standardowe

Tablica 9.2. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,

AC 11 S 50/70

Y\éit?y:itzscrza Odksztatcenie | Modut sztywno$ci o
Temperatura aganie przy graniczne przy zginaniu Wskaznik
badania Figml\jllrl:]’lu Eqran o] S [GPa] usztywnienia
°Cl = [MPa] Wee [
prébka | X | S | probka | X | S | probka | X | S
7,74 0,66 12,11
7,92 0,65 12,45
c|g 2|8 AE
20 832 |S|Q| 069 [8|Z| 123 |2|F
o < | S S| Yo
o 8,05 - -
3 8,49 0,72 13,09 -
%) <
< 3,16 11,63 0,26 ©
%E) 3,23 10,73 0,30
o | 0 | W © | N
10 332 |R|[8] 139 |[N|2| 023 |&Q|Y
® o S SHP=
3,24 12,53 0,25
3,23 12,40 0,26

X - wartos$é srednia

S - odchylenie standardowe
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Tablica 9.3. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,

AC 16 W 35/50 FF

\:\éy;t;izyn;iiic;scrga Odksztatcenie | Modut sztywnosci o
Temperatura aganie przy graniczne przy zginaniu Wskaznik
badania Figml\jgu Eqran [%o] S [GPa] usztywnienia
[°C] = [MPa] Wee [
probka | X | S | probka | X | S | prébka | X | S
6,18 0,58 10,70
6,19 0,49 12,31
0] Y9} o ™
w -20 _ & < . o S - & &
LL © o © o ~ ~—
o 6,46 0,56 11,49
el
3 6,46 0,44 13,89 o
= 4,80 6,53 0,72 =)
©
5 4,20 5,12 0,81
o o - | ©
< 10 467 |89 ] 49 |(R|2| 094 ||
< S Yo S o S
5,10 ° 1l 572 1 088 e
4,39 6,47 0,68

X - warto$é srednia

S - odchylenie standardowe

Tablica 9.4. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,

AC 16 W 35/50

\:\gt;zyrgiiizscrza Odksztatcenie | Modut sztywnosci o
Tempera.tura za?naniup y graniczne przy zginaniu WSkaZ.”'kl
badania Rg o Eqran [%o] S [GPa] usztywnienia
[°C] = [MPa] Wee [
probka | X | S | probka | X | S | prébka | X | S
6,48 0,45 14,61
o)) (] N~ [ce] < (@)
20 642 || 2| 053 | [J| 1323 ||
© 5 o S ‘_ 8
3 6,08 | o048 | 1275 e
0
N 6,16 0,42 14,39 )
= =
© 4,61 5,08 0,89 o
&) 4,70 5,91 0,79
< o | N < | N - |
10 425 |8 (R | 497 [ |Q| 08 |%|S
< 3 fe) 3 o S
4,44 <1 612 ° | o7 °
4,63 5,61 0,81

X - warto$é srednia

S - odchylenie standardowe
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Tablica 9.5. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,

AC 16 W 25/55-60 FF

\:\éféizyrgi*izscrga Odksztatcenie | Modut sztywnosci o
Tempera.tura zagi;naniup y graniczne przy zginaniu WSkaZ_”'k.
badania Rg o Eqran [%o] S [GPa] usztywnienia
[°C] = [MPa] Wee [
probka | X | S | probka | X | S | prébka | X | S
7,18 0,81 9,12
6,37 0,72 8,97
ol -8 © |~
L -20 7,42 2 ) 0,61 g - 12,37 Sl
8 6,48 o _ o _ ~ ~—
O
Q 7156 - - ~
& «
g 4,21 3,57 1,15 o
© 4,63 5,38 0,84
(32 © N
Q 10 475 |8 |3 | 379 [S|®| 023 |8
¥ lo ¥ lo © o
4,81 5,08 0,93
4,74 4,51 1,03

X - warto$é srednia

S - odchylenie standardowe

Tablica 9.6. Zestawienie wynikow odpornosci na spekania niskotemperaturowe,
AC 16 W 25/55-60

Y\éitfy:itzscrza Odksztatcenie | Modut sztywno$ci o
Temperatura agame przy graniczne przy zginaniu Wskaznik
badania Figml\?lrl:]’lu € qran [%0] S [GPa] usztywnienia
°Cl = [MPa] Wee [
prébka | X | S | probka | X | S | probka | X | S
6,03 0,65 9,35
6,50 0,57 11,62
Sl % 9| S| 3
© ©loc ©lc - | -
b 6,28 0,58 11,17
w0
o 7,01 0,73 9,56 =
= - - - S
(o]
p 4,44 415 1,04
(] < Lp]
< 10 474 |5 |9 475 |& Q| o098 |&|F
< | s S o ls
4,31 | 589 Sl 072 e
4,80 4,81 0,98

X - wartos$é srednia

S - odchylenie standardowe
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Wytrzymatos¢é na rozcigganie przy zginaniu,
-20°C

SAC 11 S 50/70 FF
B AC 11 S 50/70
% 8AC 16 W 35/50 FF

o
I
S

BHAC 16 W 35/50
mAC 16 W 25/55-60 FF
BHAC 16 W 25/55-60

przy zginaniu R, [MPa]
\'
o
o

Wytrzymatosc na rozcigganie

5,50

5,00

4,50

zz77/;/zz2z;z2z;zz2z22z2:
k\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\%ﬂ

4,00

Rysunek 9.3. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu

Odksztalcenie graniczne,

-20°C
0,900
© 0,800 l
N
(5]
£ .
58 0,700 T SAC 11 S 50/70 FF
£ g 7 GAC 11 S 50/70
-§ 3 0,600 \/ . BAC 16 W 35/50 FF
B \/ mAC 16 W 35/50
X
8 0500 \/ mAC 16 W 25/55-60 FF
\% @AC 16 W 25/55-60
0,400 %é
0,300 N\

Rysunek 9.4. Odksztatcenie graniczne przy zginaniu
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Modut sztywnosci przy zginaniu, -20°C

16,00
15,00
14,00
13,00

12,00

—_
—_
o
o

10,00

Modut sztywnosci
przy zginaniu S [GPa]

9,00
8,00
7,00

6,00

Rysunek 9.

0,45

0,40

0,35

0,30

Wskaznik usztywnienia [-]

0,25

0,20

iz

NIRRT

&)

®AC 11 S 50/70 FF
aAC 11 S 50/70

BAC 16 W 35/50 FF
BAC 16 W 35/50

mAC 16 W 25/55-60 FF
BAC 16 W 25/55-60

. Modut sztywnosci przy zginaniu

Wskaznik usztywnienia

N\

77777777777

mAC 11 S 50/70 FF
aAC 11 S 50/70
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Rysunek 9.6. Wskaznik usztywnienia
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9.1.3.

Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic, ze:

1.

Dodatek widkien do mieszanek mineralno-asfaltowych wptynat pozytywnie na
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu, dla kazdej mieszanki parametr ten
ulegt zwiekszeniu, przy czym wzrost ten byt najwiekszy dla mieszanki betonu
asfaltowego AC 16 W z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60, nastepnie
dla betonu asfaltowego AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70, zas najmniejszy
dla betonu asfaltowego AC 16 W z asfaltem drogowym 35/50.

Pozytywny wptyw widkien uwidocznit sie rowniez w przypadku odksztatcenia
granicznego, ktore dla mieszanek z witdknami bylo zawsze wieksze, niz dla
mieszanek referencyjnych bez witdkien. Wzrost odksztatcenia granicznego byt
w miare rowny dla wszystkich betonéw asfaltowych.

Modut sztywnosci przy zginaniu dla mieszanek z wioknami byt nizszy w
przypadku betonu asfaltowego AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70 oraz AC
16 W z asfaltem 35/50. Modut sztywnosci betonu asfaltowego AC 16 W z
asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60 byt nieznacznie wyzszy dla prébek z
widknami.

Dodatek widkien spowodowat spadek wskaznika usztywnienia dla mieszanek
betonu asfaltowego AC 11 S z asfaltem drogowym 50/70 oraz AC 16 W z
asfaltem drogowym 35/50, co jest pozytywnym zjawiskiem pod wzgledem
odpornosci na spekania niskotemperaturowe. Wskaznik usztywnienia dla
betonu asfaltowego AC 16 W z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60 byt
nieznacznie wyzszy dla prébek z wioknami.

Dodatek wtdkien do mieszanki warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem 35/50 w
pewnym stopniu pozytywnie wptynat na te parametry, jednakze nie w takim
stopniu, aby zblizyly sie one do wynikéw osigganych przez mieszanke AC 16
W z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60, nawet bez dodatku witdkien.
Oznacza to, ze beton asfaltowy z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60
nawet bez witokien istotnie byt bardziej odporny na spekania
niskotemperaturowe niz beton asfaltowych z asfaltem drogowym 35/50 nawet
z dodatkiem widkien.
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9.2 ODPORNOSC NA SPEKANIA NISKOTEMPERATUROWE - METODA
MECHANIKI PEKANIA

Badania odpornosci na pekanie wykonano w oparciu o zatozenia normy PN-EN
12697-44"°. Jako, ze jest to badanie dotychczas niestosowane w Polsce, metodyke
opisang w normie zmodyfikowano o do$wiadczenia opisywane w literaturze'®"".
Norma PN-EN bazuje na wyznaczaniu odpornosci na pekania Kic mieszanek
mineralno-asfaltowych w oparciu o0 maksymalng site zarejestrowang podczas
zginania prébki. Na potrzeby niniejszego raportu, w celu dokfadniejszej klasyfikacji
badanych mieszanek pod katem odpornosci na pekanie wyznaczono dodatkowo
krytyczng wartos¢ catki J, ktéra charakteryzuje predkos¢ uwalniania energii
odksztatcenia.

9.2.1. Przygotowanie probek

Badanie wykonywano zginajgc probki potwalcowe (ang. SCB — semi circular
bending) o Srednicy 150 mm+1 mm, wysokosci 75 mmz1 mm i grubosci
50 mmz1 mm, ktére zostaty wyciete z zageszczonych w prasie zyratorowej probek o
Srednicy 150 mm i wysokosci 105 mm. Z kazdej cylindrycznej probki bazowej wycieto
cztery potwalcowe probki badawcze. W celu inicjacji spekania na spodzie kazdej
prébki wykonano naciecia o gtebokosci 10 mm, 20 mm, 30 mm oraz szerokosci
2 mm.

9.2.2. Metodyka badan odpornosci na pekanie

Badania odpornosci na pekanie mieszanek mineralno-asfaltowych przeprowadzono
w prasie o statej predkosci przesuwu ttoka, wyposazonej w czujnik do pomiaru
przemieszczen pionowych oraz w komore termostatyczng do utrzymywania zadanej
temperatury badania.

Badania przeprowadzono na prébkach potwalcowych, zginanych w schemacie belki
trzypunktowej, wolnopodpartej (SCB).

Badanie odpornos$ci na pekanie charakteryzuje zachowanie sie mieszanki mineralno-
asfaltowej podczas propagacji spekania. Z tego wzgledu prébki przed badaniem
zostaty naciete w potowie rozpietosci, w strefie rozciggane;j.

W przypadku wystgpienia mikropekniecia w warstwie wykonanej z mieszanki
mineralno-asfaltowej sity dziatajgce na warstwe mogg obcigza¢ pekniecie w trzech

> PN-EN 12697-44:2010 Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badan mieszanek mineralno-
asfaltowych na gorgco. Czes¢ 44: Propagacja pekniecia w badaniu zginania probki pétwalcowej.

'® Mostafa A. Elseifi, Louay N. Mohammad, Hao Ying, Samuel Cooper Ill, Modeling and evaluation of
the cracking resistance of asphalt mixtures using the semi-circular bending test at intermediate
temperatures, Road Materials and Pavement Design, Vol. 13, No. S1, June 2012, 124-139

7 X.-J. Li & M.O. Marasteanu, Using Semi Circular Bending Test to Evaluate Low Temperature
Fracture Resistance for Asphalt Concrete, Experimental Mechanics 2010, 50:867—-876
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schematach. Mozliwe typy obcigzenia ciata ze szczeling rozpatrywane w teorii
mechaniki pekania przedstawiono na rysunku 10.1.

TYP II TYP III

Rysunek 10.1. Typy obcigzenia szczeliny'®

Z punktu widzenia pracy warstw asfaltowych nawierzchni najbardziej interesujacy jest
typ I, w ktérym naprezenia dziatajg prostopadle do ptaszczyzny pekniecia. W sytuac;ji
krytycznej, w ktorej naprezenia osiggajg warto$¢ krytyczng dochodzi do nagtego i
niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie spekania w nawierzchni. Na podstawie
krytycznych naprezen (krytycznych sit) oraz odksztatcenia w momencie ich
wystgpienia wyznaczono parametry charakteryzujgce odporno$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych na pekanie:

e Kkrytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen, Kic, zwany odpornoscig na

pekanie,
e krytyczng wartosc¢ catki J, Jc, charakteryzujgcg predkosc¢ uwalniania energii.

Odpornosé na pekanie wyznaczono ze wzoru'®:

K; = opYiVma
w ktorym a jest gtebokoscig naciecia, o, naprezeniem maksymalnym podczas
badania a Y, to znormalizowany wspoétczynnik intensywnosci naprezen w typie |

obcigzenia szczeliny.

Naprezenia maksymalne podczas zginania probki obliczono z zaleznosci:

gdzie F to maksymalna sita podczas badania, r to promien prébki natomiast B to
grubos¢ prébki.

'® Artamendi I., Khalid H. A., A comparison between beam and semi-circular bending fracture tests for
asphalt, Road Materials and Pavement Design, volume 7, supplement 1, 2006, pages 163-180
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Znormalizowany wspotczynnik intensywnosci naprezen zalezy od rodzaju i ksztattu
probki. Jego wartos§¢ mozna wyznaczyé przy pomocy metody elementow
skonczonych. Dla prébek pétwalcowych o stosunku potowy rozpietosci belki do
Srednicy prébki rownym 0,8 warto$¢ znormalizowanego wspétczynnika intensywnosci
naprezen wyznaczono ze Wzoru:
_ a a
Y, = 4,782 — 1,219 (;) +0,063exp <7,045 (;)>

w ktérym a to gtebokos$¢ naciecia, r to promienh prébki.

Krytyczng wartos¢ catki J charakteryzujgcg predkos¢ uwalniania energii
odksztatcenia podczas propagacji pekania wyznaczono wediug metody stosowanej
miedzy innymi przez'®. Metoda polega na okresleniu zaleznosci pomiedzy zmiang
dtugosci naciecia probki a zmiang energii odksztatcenia, mierzonej do momentu
zniszczenia prébki. Catke J wyznaczono ze wzoru:

1\ dU
— _ ()22 104
Je <B) da

gdzie U to energia odksztatcenia do zniszczenia prébki, a to gtebokos¢ naciecia, B
grubos¢ probki, natomiast dU/da to zmiana energii odksztatcenia ze zmiang
gtebokosci naciecia.

W celu okreslenia zmiany energii odksztatcenia wraz ze zmiang gtebokosci naciecia
badania przeprowadzono na probkach z rézng gtebokoscig szczeliny inicjujgcej,
ktéra wynosita 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Podczas badania probki potwalcowe zostaty poddane zginaniu ze statg predkoscig
mierzong pionowym przemieszczeniem ttoka obcigzajgcego. Dla kazdej probki
zarejestrowano zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem pionowym, a sitg wywierang
na probke. Na potrzeby raportu wykonano badania w temperaturze -20°C z
predkoscig przesuwu ttoka wynoszgcg 1 mm/min.

Widok probki podczas badania przygotowanej do badania przedstawiono na
rysunku 10.2.

19 [4] Elseifi M. A.,, Mohammad L. N., Ying H., Cooper S., Modeling and evaluation of the cracking
resistance of asphalt mixtures using the semi-circular bending test at intermediate temperatures, Road
Materials and Pavement Design, volume 13, supplement 1, 2012, pages 124-139
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Rysunek 10.2. Widok prébki SCB przygotowanej do badania odpornosci na pekanie

Na podstawie otrzymanych  wartosci maksymalnego obcigzenia przy
odpowiadajgcym przemieszczeniu pionowym obliczono krytyczny wspotczynnik
intensywnosci naprezen, Kic.

Krytyczng wartos¢ catki J (Jc), wyznaczono na podstawie analizy wykreséw
zaleznoéci sity od przemieszenia, z ktérych dla kazdej prébki obliczono energie
odksztatcenia do zniszczenia jako pole pod wykresem F(d) oraz z analizy wykresu
zaleznosci energii odksztatcenia od gtebokosci naciecia. Na podstawie wykresu U(a)
wyznaczono réwnanie regresji liniowej, w ktéorym wspotczynnik kierunkowy funkcji
oznacza pochodng dU/da.

9.2.3. Wyniki badan odpornosci na pekanie

Na rysunkach od 10.3 do 10.8 przedstawiono wykresy zaleznosci U(a) wraz z
réwnaniami regresji liniowej, ktére wykorzystano do obliczenia wartosci catki Jc.

Zestawienie wynikow badan odpornosci na pekanie przedstawiono w tablicy 10.1.
oraz na rysunku 10.9i 10.10. Szczegdtowe wyniki badan zawiera Zatgcznik 1.
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Zmiana energii odksztatcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C
1800
€ y @
g 1600
Z. 1400 y =-51,05x + 2129,5
‘Du 1200 R?=0,9899
c o
g 1000 e AC 11 8 50/70 FF
3]
.5‘,. 800 \
x 600
3
© 400
2 200
e
m O T T T 1
0 10 20 30 40
Glebokos¢ naciecia a [mm]

Rysunek 10.3. Zaleznos¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 11 S 50/70 FF

Zmiana energii odksztalcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C
— 1800
€ 1600
E .- y = -38,235x + 1871,1
Z, 1400 R?=0,9993
S
© 1200 \.\
c
@ 1000 e AC 11 S 50/70
,‘3 800 ~
£ 600
H
p 400
2 200
2
m 0 T T T 1
0 10 20 30 40
Glebokos¢ naciecia a [mm]

Rysunek 10.4. Zaleznos¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 11 S 50/70
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Zmiana energii odksztatcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C
— 900
[ y =-19,731x + 994,06
E 800 ‘\ R?=0,976
Z, 700
D
= 600 S
S 500
-?": \9
£ 400 e AC 16 W 35/50 FF
@ 300
B 200
©
® 100
8 0 T T T 1
= 0 10 20 30 40
Glebokos¢ naciecia a [mm]

Rysunek 10.5. Zalezno$¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 16 W 35/50 FF

Zmiana energii odksztalcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C

e y =-14,629x + 842,94
£ 800 R?=0,9994

Z 700

i 600 .\\0\

S 500

% 400 T~

o AC 16 W 35/50

= N W
o O O
o O O

o

T T 1

0 10 20 30 40
Glebokos¢ naciecia a [mm]

Energia odkszt

Rysunek 10.6. Zaleznos¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 16 W 35/50
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Zmiana energii odksztatcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C
— 1200
S ° y =-34,583x + 1410,8
£ 1000 R? = 0,9769
Z
D
p 800
2 600 ®
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Rysunek 10.7. Zaleznos¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 16 W 25/55-60 FF

Zmiana energii odksztalcenia wraz ze zmiang dlugosci naciecia
temperatura badania -20°C
T 1200 y =-12,598x + 806,47
2 =
£ 1000 R*=095
Z
D
P 800
c
8 600 — o AC 16 W 25/55-60
®
2 400 \.
=]
o
« 200
2
8 0 T T T 1
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Glebokos$¢ naciecia a [mm]

Rysunek 10.8. Zaleznos¢ miedzy energig odksztatcenia a gtebokoscig naciecia,
mieszanka AC 16 W 25/55-60
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Tablica 10.1. Wyniki badan odpornosci na pekanie w temperaturze -20°C, wartosSci
Srednie dla 4 prébek

Mieszanka mineralno- a Frnax V) 0o Kic dU/da Je
asfaltowa [mm]| [N] [[N*mm]|[N/mm?]|{[N*mm™®*]| [N] | [kJ/m?]
10 | 9699 [1648,8] 1,3 34,7
AC 11 S 50/70 FF 20 | 7645 [1049,0] 1,0 39,3 | -51,05 | 1,02
30 | 5097 [627,8| 07 35,3
10 | 9082 [1482,8] 1,2 32,4
AC 11 S 50/70 20 | 7562 [1118,3] 1,0 38,9 | -3824 | 0,76
30 | 5005 | 718,1 | 0,7 34,7
10 [ 8154 [ 8146 | 1,1 29,1
AC 16 W 35/50 FF 20 | 6299 |563,7| 08 324 | 19,73 | 0,39
30 | 4001 [ 4200 | 05 27,7
10 | 7832 [ 698,8| 1,0 28,0
AC 16 W 35/50 20 | 5879 | 546,1| 0,8 30,3 | -14,63 | 0,29
30 | 3352 [406,2| 04 23,2
10 | 8750 [1095,7] 1,2 31,3
AC 16 W 25/55-60 FF | 20 | 5914 | 657,7 | 0,8 304 | -34,58 | 0,69
30 | 4307 | 404,0] 06 29,8
10 | 8403 | 663,8 | 1,1 30,0
AC 16 W 25/55-60 20 | 6268 | 5879 | 0,8 323 | -12,60 | 025
30 | 4449 (4119 06 30,8
70,0 L
i " =
60,0 2 2 = o 5 §
8 8 8 8 B g
%) ) ® © N &
50,0 - - z = z >
& ) O © © e ©
E 400 < % 9 2 2 9
.
E " T
;(-_Jso,o § % b T I PR
20,0 X /
N\

0,0

Rysunek 10.9. Wyniki badan odpornosci na pekanie Kic badanych betonow
asfaltowych, gtebokos¢ naciecia a=10mm
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Rysunek 10.10. Catka Jc badanych beton6w asfaltowych

W przypadku badania odpornosci na pekanie wykonano dodatkowego sprawdzenia
wptywu sposobu dozowanie witdkien na wyniki badan. Oprécz zalecanego przez
Producenta sposobu dozowania na gorgce kruszywo przed dodatkiem asfaltu
wykonano rowniez probki z dozowaniem widkien po wstepnym wymieszaniu
kruszywa z asfaltem (oznaczenie FF 2). Tak przygotowang mieszanke poddano
procesowi starzenia krotkoterminowego przed zageszczaniem probek. Dodatkowo
wykorzystano mieszanke mineralno-asfaltowg wyprodukowang na wytworni mas
bitumicznych (inna recepta, oznaczona jako AC 16 W 35/50 WMB), do ktérej po
rozgrzaniu dodano widkna i powtornie wymieszano. W tym przypadku, z uwagi na
produkcje mieszanki na otaczarni, nie przeprowadzono procesu starzenia
krotkoterminowego. Wyniki dodatkowych badan przedstawiono na rysunku 10.11 i
10.12.

Strona 58 z 85



Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wiékien Forta-FI

70,0 o
[ w m
o~ - 3 3 g = g
60,0 n o " . e = =
w © Q © 0 Te =)
8 8 5 & 8 g © 3
50,0 5 = 2 = = z 3 B
g s 2 o 2 2 e = 2
£ 40,0 e Q2 5 2 9 o ©° 3
£ 2 < R
£ T T T <
o 300 I 1 ?’
d N —_— s
20,0 \ /
10,0 § %
& 7

0,0

Rysunek 10.11. Wyniki badan odpornosci na pekanie Kic badanych betonow
asfaltowych, gtebokos¢ naciecia a=10mm
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Rysunek 10.12. Catka Jc badanych betondéw asfaltowych

9.24. Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badahn odpornosci na pekanie mozna stwierdzié,
ze:

1. W temperaturze -20°C odpornos¢ na pekanie mierzona wspotczynnikiem
intensywnosci naprezen Ky jest nieznacznie wyzsza dla mieszanek
zawierajgcych widkna FORTA-FI, co jest efektem pozytywnym.

2. Odpornos$¢ na pekanie mierzona poprzez catke J byla wyraznie wyzsza dla
mieszanek zawierajgcych witokna FORTA-FI w poréwnaniu z mieszankami
bez wtokien. Catka J pozwala uwzgledni¢ oprocz maksymalnej sity przy
peknieciu rowniez odksztatcenie w momencie zniszczenia prébki. Z punktu
widzenia pracy nawierzchni asfaltowych jest to ocena bardziej miarodajna.
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Wieksza wartoS¢ catki J oznacza, ze nalezy wilozyC wiecej energii
odksztatcenia, aby powstato spekanie o jednostkowej powierzchni.

3. Najwiekszy wzrost catki J wystepowat w przypadku dodania wiokien do
mieszanki betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej AC 11 S z asfaltem 50/70
oraz betonem asfaltowym do warstwy wigzgcej AC 16 W z asfaltem
modyfikowanym PmB 25/55-60. Wzrost ten byt mniejszy dla mieszanki do
warstwy wigzacej AC 16 W z asfaltem 35/50, przy czym wartos¢ bezwzgledna
catki J dla probek z asfaltem 35/50 i dodatkiem widkien FORTA-FI byta
wieksza, niz probek z asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60.

4. Przeprowadzone badania na dodatkowych probkach mieszanki do warstwy
wigzacej, ktorg wytwarzano w sposéb odmienny od zalecanego przez
producenta (tj. dodawanie widkien do mieszanki po wymieszaniu z asfaltem)
pokazaty, ze sposéb dozowania wtdkien ma wptyw na odpornos$¢ na pekanie
mierzong catkg J. W kazdym przypadku wartos¢ catki J dla dodatkowych
probek byta wieksza od wartosci catki J dla mieszanek, gdzie witdkna do
mieszanek dozowano przed dodaniem asfaltu.

10. BADANIE MODUtLU DYNAMICZNEGO W AMPT/SPT
10.1. Metodyka badan modutu dynamicznego

Badanie modutu dynamicznego wykonano w oparciu o propozycje wytycznych
amerykanskich NCHRP 9-29: PP 02 zamieszczong w raporcie badawczym NCHRP
Report 614. Jest ona poprawiong oraz uproszczong wersjg badania modutu
dynamicznego w oparciu o norme AASHTO TP62.

Badanie wykonywano na préobkach walcowych o srednicy 100 mm i wysokosci 150
mm, ktore zostaty zageszczone w prasie zyratorowej. Przed badaniem goérna i dolna
powierzchnia probek zostata precyzyjnie docieta w celu uzyskania dwéch ptaskich i
réwnolegtych ptaszczyzn.

Badanie modutu dynamicznego polegato na osiowym obcigzaniu probki walcowe;j sitg
pionowg o przebiegu sinusoidalnym o zadanych czestotliwosciach oraz pomiarze
odksztatcenn mierzonych przy pomocy 3 czujnikdbw przemieszczenia LVDT
zamontowanych na pobocznicy probki walcowej w rozstawie co 120°. Widok
urzgdzenia oraz sposob zamontowania probki w urzgdzeniu przedstawiono na
rysunku 10.1.
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Rysunek 10.1. Widok urzgdzenia oraz sposéb zamontowania probki

Wartosciami mierzonymi w badaniu byly: dynamiczny modut sztywnosci oraz kat
przesuniecia fazowego. Czestotliwosci obcigzenia, ktore byty zadawane przez
urzgdzenie wynosity: 25 Hz, 20 Hz, 10 Hz, 5 Hz, 2 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz, 0,2 Hz, 0,1 Hz,
0,01 Hz. Przebieg badania polegat na tym, Zze probke umieszczano w przezroczystej,
podnoszonej komorze, w ktérej utrzymywana byta stata warto$¢ temperatury
badania. Nastepnie probka byta obcigzana osiowo przez sitownik. Pomiar
dynamicznego modutu sztywnosci oraz kata przesuniecia fazowego wykonywany byt
w 3 temperaturach zgodnie z wytycznymi amerykanskimi: +4°C; +20°C, +40°C w
petnym zakresie czestotliwosci od 25 Hz do 0,01 Hz. Zgodnie z wytycznymi badanie
w czestotliwosci 0,01 Hz wykonano tylko dla najwyzszej temperatury. Dla kazdej
temperatury przebadano po 3 probki walcowe.

Badania dynamicznego modutu sztywnosci wykonywano w celu uzyskania
charakterystyki mieszanek mineralno-asfaltowych w postaci krzywych wiodacych.
Badania wykonano w ograniczonym zakresie, tylko dla jednej mieszanki tj. AC 11 S z
asfaltem 50/70.

10.2. Wyniki badan modutu dynamicznego

Wyniki badan dynamicznego modutu sztywnosci dla mieszanek AC 11 S
przedstawiono w tablicy 10.1. Katy przesuniecia fazowego dla badanych mieszanek
przedstawiono w tablicy 10.2. Wyniki badan przedstawiono jako wartosci srednie
modutdéw oraz katéw przesuniecia fazowego, wraz ze wspotczynnikami zmiennosci.
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Tablica 10.1. Wartosci srednie modutow sztywnosci dla poszczegolnych typow

mieszanek

Temp. Mieszanka Czestotliwos¢ badania f, Hz
[°C] 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AC 11S FF | 18469 | 18176 | 17085 | 15953 | 14375 | 13178 | 11952 | 10511 | 9330 nb
40 wsk.zm[%]| 713 | 7,03 | 690 | 652 | 625 | 595 | 553 | 597 | 513 nb
AC 11S | 20163 | 19768 | 18483 | 17170 | 15385 | 13997 | 12580 | 10723 | 9348 nb
wsk. zm [%] | 5,11 514 | 519 | 505 | 480 | 457 | 423 | 350 | 275 nb
AC11SFF | 8872 | 8551 | 7338 | 6179 | 4775 | 3833 | 2998 | 2096 | 1546 nb
200 wsk.zm [%] | 3,43 | 3,65 | 402 | 429 | 416 | 3,80 | 344 | 446 | 491 nb
AC 118 8965 | 8631 | 7359 | 6159 | 4730 | 3794 | 2974 | 2062 | 1513 nb
wsk.zm [%] | 3,40 | 3,72 | 423 | 418 | 408 | 387 | 3,84 | 3,78 | 3,71 nb
AC11SFF | 1525 | 1376 | 948 634 368 251 176 117 90 47
400 wsk.zm[%] | 7,36 | 820 | 9,56 | 10,79 | 12,04 | 12,59 | 13,02 | 14,29 | 14,45 | 9,09
AC 118 1897 | 1743 | 1235 | 856 510 355 255 174 136 84
wsk.zm [%] | 2,01 | 227 | 218 | 0,89 | 183 | 1,70 | 2,46 | 3,83 | 511 2,45

nb — nie badano

Tablica 10.2. Wartosci Srednie katéw przesuniecia fazowego dla poszczegodinych
typoOw mieszanek

Temp. Mieszanka Czestotliwos¢ badania f, Hz
[°C] 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AC11SFF | 8,04 8,35 9,35 | 10,42 | 12,03 | 13,38 | 1494 | 16,97 | 18,81 nb
40 wsk. zm [%] | 3,65 2,87 2,80 2,70 2,58 2,69 2,84 0,93 0,65 nb
’ AC 118 8,15 8,53 9,54 | 10,62 | 12,21 | 13,60 | 15,17 | 17,55 | 19,62 nb
wsk. zm [%] | 0,55 1,05 0,90 0,68 0,54 0,85 1,18 1,67 1,63 nb
AC11SFF | 21,23 | 21,71 | 24,02 | 26,32 | 29,36 | 31,43 | 33,50 | 34,87 | 35,34 nb
20.0 wsk.zm [%] | 2,03 1,85 2,07 2,15 2,19 2,04 1,74 1,78 1,90 nb
' AC 118 21,24 | 21,86 | 24,18 | 26,47 | 29,52 | 31,57 | 33,30 | 35,11 | 35,71 nb
wsk.zm [%] | 1,14 0,63 0,74 0,84 1,01 1,20 1,35 1,57 1,60 nb
AC 11SFF | 42,69 | 41,64 | 41,52 | 41,23 | 40,36 | 38,61 | 36,34 | 32,77 | 29,72 | 20,33
40.0 wsk.zm [%] | 1,87 1,49 1,97 2,78 3,25 3,19 3,11 2,90 3,49 0,84
' AC 118 41,31 | 40,02 | 39,80 | 39,26 | 38,32 | 36,61 | 34,37 | 30,98 | 28,05 | 18,83
wsk.zm [%] | 1,37 1,31 1,00 1,45 0,89 1,05 1,49 2,55 3,31 3,45

nb — nie badano

Do wyznaczenia rownania krzywej wiodacej (ang. Master Curve) dla dynamicznego
modutu sztywnosci skorzystano z finalnej wersji wzoru podanej w punkcie 10.1.3
wytycznych NCHRP 9-29: PP 02. Wzér ten ma nastepujgcg postac:

(Max - 5)

g, [(1) (1
ﬂ+7{'°g w+19.14714{[T]_(T,H}
gdzie:

|[E*| - dynamiczny modut sztywnosci, psi (1 MPa = 145,0377 psi)
Max - maksymalny modut ograniczajgcy krzywg wiodgca, psi

Iog‘E*‘ =0+

l+e

fr - czestotliwos¢ zredukowana w temperaturze referencyjnej, Hz
f - czestotliwos¢ obcigzenia w temperaturze badania, Hz
Tr - temperatura referencyjna, K
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T - temperatura badania, K
AEa - energia aktywacji (traktowana jako parametr dopasowania krzywej),
8,8,y - parametry dopasowania krzywe;.

Do wyznaczenia czestotliwosci zredukowanej przy wyznaczaniu krzywej wiodgcej
wykorzystano wzér Arheniusa podany w punkcie 10.1.2 wytycznych NCHRP 9-29:
PP 02. Wzér ma nastepujgca postac:

AE, (1 1
log f, =log f +———4—| =~ —
9/, =lgf 19.14714(T TJ

Do wyznaczenia krzywej wiodgcej wykorzystano srednie dynamiczne moduty
sztywnosci uzyskane z badan wykonanych w 3 temperaturach. Jako temperature

referencyjng wybrano 20°C. Uzyskane krzywe wiodgce przedstawiono na rysunku
10.2.

25000

—_— AC 11S FF wyniki badan

e © AC 11S wyniki badan

£ 20000 {~~< AC 11S FF

B N L AC 118

o ‘Q

c N

2, 15000 ‘Q\Q

N
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8 5000 -

£ é\o-xb*

g %

> @

8 9 . . . . —r A i
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Czestotliwos¢ zredukowana [Hz]

Rysunek 10.2. Krzywe wiodgce wyznaczone dla mieszanek typu AC 11S,
temperatura referencyjna T=20°C

10.3. Analiza wynikéw badan modutu dynamicznego

Uzyskane w badaniu wyniki modutu sztywnosci dla wiekszosci czestotliwosci
zredukowanych sg do siebie bardzo zblizone. Réznice widoczne sg wytgcznie w
zakresie czestotliwosci zredukowanych od 100 do 10000 Hz, co odpowiada
wiasciwosciom mieszanek w niskich temperaturach. Mieszanka AC 11S FF uzyskata
nieco nizsze wartosci modutu sztywnosci, co jest korzystniejsze z punktu widzenia
spekan niskotemperaturowych. Jednak sama réznica nie jest zbyt wysoka i wynosi
okoto 1 500 MPa.

Analiza krzywej wiodacej nie wykazata wptywu dodatku widkien na wiasciwosci
mieszanki w zakresie czestotliwosci zredukowanych 0,0001 do 100 Hz, co
odpowiada wiasciwosciom w wysokich temperaturach.
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11.

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan wybranych cech betonéw asfaltowych z
dodatkiem i bez wtokien FORTA-FI, spetniajacych polskie wymagania techniczne
WT-2 2014 mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

1.

Dodatek widkien aramidowych FORTA-FI do betonéw asfaltowych polepsza
ich wiasciwosci eksploatacyjne; przede wszystkim odpornos¢ na spekania
niskotemperaturowe. Zwiekszone polepszenie wiasciwosci obserwuje sie w
betonach asfaltowych z dodatkiem niemodyfikowanych i miekszych asfaltow w
odniesieniu do polimeroasfaltow i twardszych asfaltow.

Dodatek wtokien FORTA-FI nie powoduje probleméw w projektowaniu i
wytwarzaniu mieszanek mineralno-asfaltowych w warunkach laboratoryjnych.
Wytwarzanie mieszanek z dodatkiem witdkien FORTA-FI na wytworni
mieszanek bitumicznych nie byto przedmiotem sprawdzenia w ramach
niniejszego programu badan.

Dodatek wtokien FORTA-FI nie zmienit istotnie sztywnosci sprezystej w
zakresie temperatur od 0° do 25°C, jak i nie zmienit istotnie wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie betondéw asfaltowych w zakresie temperatur -20°C do
20°C. Warto jednak podkresli¢, ze dodatek widkien w betonach asfaltowych o
wskazniku zageszczenia okoto 98% (prébek wykorzystywanych w badaniu
odpornosci na dziatanie wody i mrozu) w kazdym przypadku zwiekszat
wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze +25°C 0 5-12%.
Dodatek witdékien FORTA-FI do betonéw asfaltowych z asfaltami drogowymi
niemodyfikowanymi zdecydowanie poprawiat wskazniki wytrzymatosci w
badaniach odpornosci betonéw asfaltowych na dziatanie wody i mrozu.
Natomiast w przypadku asfaltu modyfikowanego juz takiego efektu nie
zaobserwowano.

Zaobserwowano pewng poprawe odpornosci na deformacje trwate w badaniu
koleinowania betonéw asfaltowych z dodatkiem wtokien FORTA-FI, zas na
pewno dodatek witdkien nie wptywa negatywnie na niniejsze charakterystyki.
Nie w kazdym przypadku w badanych mieszankach obserwowany wptyw
poprawy odpornosci na koleinowanie byt istotny. Poprawa odpornosci na
koleinowanie nie jest zalezna od rodzaju mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Zagadnienie to nalezy uzna¢ za wymagajgce dalszych badan (moze w innym
schemacie) w celu doktadniejszego wyjasnienia zjawiska.

Dodatek witdkien FORTA-FI do betonéw asfaltowych jednoznacznie poprawia
odporno$¢ na spekania niskotemperaturowe. W kazdym przypadku w
odniesieniu do betonow asfaltowych bez dodatku widkien uzyskano
zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie, zwiekszenie odksztatcenia
granicznego podczas zginania oraz zmniejszenie modutu sztywnosci w
temperaturze -20°C, co wskazuje na wyzszg odpornos¢ betonéw asfaltowych
z dodatkiem widkien na niskie temperatury. W kazdym przypadku osiggnieto
tez mniejsze wskazniki usztywnienia betonow asfaltowych z dodatkiem
widkien FORTA-FI mierzone w temperaturze +10°C i -20°C.
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7.

Zwiekszona odpornos¢ na pekanie w niskich temperaturach betonow
asfaltowych z dodatkiem widkien FORTA-FI zostata jednoznacznie
potwierdzona w badaniach mechaniki pekania w temperaturze -20°C.
Wszystkie badane betony asfaltowe z dodatkiem wtdkien charakteryzowaty sie
wiekszg energig pekania w stosunku do betonéw asfaltowych bez widkien.
Ten sam trend zaobserwowano podczas oceny wspotczynnika intensywnosci
naprezen, ale juz nie tak istotnie wyraznie.

Badanie modutu dynamicznego (E*) betonu asfaltowego do warstwy Scieralne;j
z dodatkiem wiokien potwierdzito potencjat polepszenia wiasciwosci betonu
asfaltowego w niskich temperaturach, jak i brak réznic w wysokich
temperaturowych badanych betonéw asfaltowych.

Ograniczone (wstepne) badania wptywu innego sposobu dozowania widkien
FORTA-FI do betondéw asfaltowych (tj. po dodaniu asfaltu do mieszanki)
pokazaty jego pozytywny wptyw na wtasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne.
Korzystniejsze wyniki odpornosci niskotemperaturowej mierzonej energig
pekania osiggano dla probek wytworzonych przy zastosowaniu innego
sposobu dozowania wtokien . Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan.

10.W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano zwiekszony potencjat

11.

widkien we wiasciwosciach przeciwspekaniowych, dlatego nalezy dalej
poszukiwaé korzysci w badaniach zmeczeniowych betondéw asfaltowych, ktore
mogg w wiekszym stopniu uwypukli¢ korzysci dodatku widkien FORTA-FI.
Podsumowujgc, przeprowadzone badania pokazaty pozytywny potencjat
zastosowania widkien FORTA-FI gtéwnie w obszarze odpornosci mieszanek
mineralno-asfaltowych na spekania niskotemperaturowe. Jest to bardzo
wazny aspekt w polskich warunkach budowy i eksploatacji nawierzchni. Innym
obszarem, w ktorym mogtyby sie uwidoczni¢ korzysci z zastosowania wtokien
FORTA-FI jest zagadnienie trwatosci zmeczeniowej betonéw asfaltowych i jej
wplywu na trwatos¢ catej konstrukcji nawierzchni, ktére jednakze z uwagi na
swojg obszernos¢ nie byto analizowane w niniejszym programie badan.
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ZALACZNIK 1. Szczegotowe wyniki badan odpornosci na pekanie
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. Gtebokosé . . . . . . Srednia Srednia . .
Rodzal | “nacigcia | Nr probki | Fre [N] ;redr[‘,'j] & (mm Sﬁr‘[ariﬂ;"j‘ Eman [%] :"ed[’],/'ei N o N /r':';ng,z] Ko u | Guida || catka
[mm] max max L 70 [N/mmZ] [N/mm3/2]
424/13 0888 0,29 0,4 1,3 35,3 154777
424/14 8935 0,26 0,3 1,2 31,9 1246.28
10 9699 0,33 0,4 1,3 34,7 * 1648,8
42415 10084 0,37 0,5 1,3 36,0 1980,65
424/16 9890 0,40 0,5 13 35,3 1820,36
[T
L 42417 7411 0,26 0,4 1,0 38,1 1054,83
S 424/18 8178 0,27 0.4 11 42,1 1170,99
0 20 7645 0,25 0,3 1,0 39,3 1049,0 -51,05 1,02
® 42419 7796 0,23 0,3 1,0 40,1 994,07
é 424/20 7194 0,24 0,3 1,0 37,0 975,95
424/21 4647 0,21 0,3 0,6 32,2 543,13
424/22 4887 0,23 0,3 0,7 33,8 453,16
30 5097 0,23 0,3 0,7 35,3 627,8
424/23 6041 0,27 0,4 0,8 41,8 938,15
424/24 4812 0,22 0,3 0,6 33,3 576,59
423/13 8356 0,30 0,4 1,1 29,9 1492,89
423/14 9380 0,23 0,3 13 33,5 1238 58
10 9082 0,29 0,4 1,2 324 * 1482,8
423/15 8844 0,33 0,4 1,2 31,6 1598.95
423/16 9748 0,30 0,4 1,3 34,8 1600,64
e 42317 7708 0,23 0,3 1,0 39,7 1020,65
B 423/18 7468 0,33 0,4 1,0 38,4 1325,01
2 20 7562 0,27 0,4 1,0 38,9 1118,3 -38,24 0,76
= 423/19 7583 0,28 0,4 1,0 39,0 1156,31
< 423120 7487 0,22 03 1,0 385 971.20
423/21 4906 0,22 0,3 0,7 34,0 609,05
423/22 5728 0,21 0,3 0,8 39,7 799,21
30 5005 0,25 0,3 0,7 34,7 718,1
423/23 4125 0,31 0,4 0,6 28,6 709,22
423124 5260 0,25 0,3 0,7 36,4 754,81

Strona 67 z 85




Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem wtékien Forta-Fl

. Gtebokosé . . . . . . Srednia Srednia . .
R;::EZJ naciecia | Nrprobki | Fmax [N] ls:redr[}l\le] & [mm] sﬁr?rir;;? Emax [%] :red[rl/loa] N /::i’mz] % IN /rﬁlrcnm] Kic s u srelcjnla dU/da catka J
[mm] max max [N/mm?] [N/mm™]
413/13 7473 0,12 0,2 1,0 26,7 52959
10 A1on 8057 8154 022 0,18 0.3 0,2 12 1,1 %09 29,1 1018.92 | 4146
413/15 8495 0,23 ' 0,3 ' 1,1 ' 30,4 ' 1064.84 '
" 413/16 7991 0,15 0,2 1.1 28,5 645,10
§ 413/17 6695 0,13 0,2 0,9 34,5 505,30
s 413/18 5650 0,21 0,3 0,8 29,1 501,49
20 6299 0,17 0,2 0,8 324 563,7 || -19,73 || 0,39
E 413/19 6778 0,20 0,3 0,9 34,9 740,54
O 413/20 6072 0,15 0,2 0,8 31,2 507,65
<
413/21 3821 0,15 0,2 0,5 26,5 317.89
30 A19/22 3702 4001 014 0,17 0.2 0,2 0.5 0,5 255 27,7 28726 | 4200
413123 4464 0,21 ’ 0,3 ’ 06 ' 30,9 ’ 673,77 '
413/24 4017 0,18 0,2 0,5 27,8 401,08
414/13 - - - - - -
414/14 - - - - - -
10 7247 0,18 0,2 1,0 259 698,8
414/15 6843 0,21 0,3 0,9 24,4 783,82
414/16 7650 0,15 0,2 1,0 27,3 613,72
3 414/17 6368 0,17 0,2 0,8 32,8 722.39
v
© 41418 5688 0,18 0,2 0,8 29,3 573.46
= 20 5879 0,16 0,2 0,8 30,3 : 5461 | -14,63 || 0,29
© 414/19 5543 0,15 0,2 0,7 28,5 439,74
< 414120 5915 0,13 02 08 30,4 448,86
414/21 3758 0,30 0,4 0,5 26,0 592,06
414/22 - - - - - -
30 3367 0,20 0,3 0,4 233 406,2
41423 3418 0,14 0,2 0,5 237 30043
414/24 2926 0,17 0,2 0,4 20,3 326,07
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. Gtebokosé . . . . . . Srednia Srednia . .
R;::EZJ naciecia | Nrprobki | Fmax [N] ls:redr[}l\le] & [mm] sﬁr?rir;;? Emax [%] :red[rl/la] N /::i’mz] 0o IN /rﬁlrcnm] Kic u srelcjnla dU/da catka J
[mm] max max L 70 [N/mmZ] [N/mm3/2]
418/13 8323 0,21 0,3 1.1 29,7 1055,52
418/14 9157 0,20 0,3 1,2 32,7 1065.94
10 8597 0,22 0,3 1,1 30,7 : 1095,7
418/15 8312 0,26 0,3 1.1 29,7 1165,63
w 418/16 - - - - - -
(T
3 418/17 5606 0,18 0,2 0,7 28,8 546,58
8 418/18 - . - - - -
& 20 6193 0,19 0,3 0,8 31,9 657,7 -34,58 0,69
= 418/19 6780 0,21 0,3 0,9 34,9 768,76
e 418/20 - - - - - -
Q
< 418/21 4301 0,11 0,1 0,6 29,8 303,93
418/22 4635 0,19 0,3 0,6 32,1 518,53
30 4307 0,16 0,2 0,6 29,8 404,0
418/23 3608 0,18 0,2 0,5 25,0 379,63
418/24 4685 0,15 0,2 0,6 32,4 414,05
419/13 8047 0,11 0,1 1,1 28,7 481,02
419/14 8488 0,15 0,2 1.1 30,3 685.25
10 8403 0,14 0,2 1,1 30,0 : 663,8
419/15 8432 0,14 0,2 1.1 30,1 678,96
419/16 8645 0,17 0,2 1,2 30,9 810,00
o
E 419117 6079 0,17 0,2 0,8 31,3 533,57
e 419/18 6274 0,15 0,2 0,8 32,3 546 57
a3 20 6268 0,17 0,2 0,8 32,3 : 587,9 -12,60 0,25
E 419/19 6212 0,15 0,2 0,8 32,0 490,47
é 419/20 6507 0,22 0,3 0,9 33,5 781,03
419/21 4320 0,16 0,2 0,6 29,9 402,31
419/22 4800 0,19 0,3 0,6 33,2 516,36
30 4449 0,16 0,2 0,6 30,8 411,9
419/23 4319 0,14 0,2 0,6 29,9 357,11
419/24 4358 0,16 0,2 0,6 30,2 371,63
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. Gtebokosé . . . . . . Srednia Srednia . .
R;::EZJ naciecia | Nrprobki | Fmax [N] ls:redr[}l\le] & [mm] sﬁr?rir;;? Emax [%] :red[rl/la] N /00 2 0o IN /rﬁlrcnm] Kic u srelcjnla dU/da catka J
[mm] max max | 70 [ mm ] [N/mmZ] [N/mm3/2]
505-1 6559 0,18 0,2 0,9 23,4 647,66
505-2 7636 0,25 0,3 1,0 27,3 1239,35
10 7399 0,19 0,3 1,0 26,4 : 851,2
505-3 8003 0,15 0,2 1,1 28,6 666,58
~ 505-4 - - - - - -
oy 505-5 6609 0,23 0,3 0,9 34,0 782,35
o
£ 505-6 4460 0,16 0,2 0,6 23,0 341,68
™ 20 5573 0,19 0,3 0,7 28,7 738,4 -21,59 0,43
= 505-7 5650 0,19 0,3 0,8 29,1 613,16
(<]
S 505-8 - - - - - 1216,53
< 505-9 3974 0,14 0,2 0,5 27,5 325,57
505-10 3943 0,20 0,3 0,5 27,3 449,32
30 3999 0,19 0,3 0,5 27,7 419,4
505-11 4245 0,19 0,3 0,6 29,4 432,01
505-12 3834 0,23 0,3 0,5 26,5 470,66
504-1 9211 0,36 0,5 1,2 32,9 1852.67
504-2 8027 0,24 0,3 1.1 28,7 1091,14
10 8386 0,32 0,4 1,1 30,6 1491,4
504-3 8430 0,41 0,6 1,1 30,1 1906,93
E 504-4 7875 0,26 0,4 1.1 1114,76
[T
3 504-5 5921 0,24 0,3 0,8 30,5 786,97
8 504-6 - - - - - -
£ 20 6385 0,20 0,3 0,9 32,9 746,1 -54,08 1,08
g 504-7 7005 0,20 0,3 0,9 36,0 863,19
© 504-8 6230 0,16 0,2 0,8 32,1 588,06
e 504-9 - - - - - -
504-10 4723 0,17 0,2 0,6 32,7 492,31
30 4326 0,15 0,2 0,6 30,0 409,8
504-11 4011 0,16 0,2 0,5 27,8 387,77
504-12 4244 0,13 0,2 0,6 29,4 349,36
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ZALACZNIK 2. Recepty zastosowane w rozszerzonych badaniach odpornosci na
deformacje trwate
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

BADANIE TYPU
104/15/WAW-01
WALIDACJA LABORATORYJNA
Data opracowania: 16.06.2015
Typ mieszanki: AC11S8 50/70
Przeznaczenie: warstwa $cieralna KR 3 - 4
Norma / specyfikacja: PN-EN 13108-1 WT-2 2014 r

Wytwomia:
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

[ I. Skladnlki mieszanki mineraino - asfaltowe]

Lp Rodzaj materialu Frakeia  Poch Nrrcmaonlunu-’ gstode, Mgim®
1 Kruszywo drobne lamane o2 Byczenr RP 03082018 2,66
2 Kruszywo o cigglym uziarnieniu o/s I P 3BIR01E 2,68
3 Kruszywo grube lamane 28 SKN RPTEWAW-CMBI016 2,80
4. Kruszywo grube lamane 418 SKN RPTEWAW-CUBI2018 2,78
5 Kruszywo grube lamane 811 SKN RPI4WAW-03/2018 2,76
6.
7
8
9. i
| 10. | Magczka waplenna Trzuskawica RP 8 2,70
Lp. Lepiszcze Rodzaj P:Lf;mﬂf,' Gesloéé, Mg/m®
r Al Asfalt drogowy 5070 Karta charak. 1,03
12 Asfalt drogowy - odzyskany z granulatu - . =
Lp. Dodatki Producent ’::m“;;" Geslosé, Mg/im®
13. Woetfix BE Akzo Nobel  RT/2000.03-0012 . 0,88 + 0,98
14
18,
Lp Wiagciwosé ’:;m.‘::f.’ Wynik Jednostka
16. Zawartodé loplszcza . . o
17 Penetracja odzyskanego lepiszcza . . 0,1 mm
18 Temperatura mieknienia odzyskanego lepiszcza . . *C
[ I1. Skiad mieszankl mineralnej (PN-EN 12697-2; PN-EN 933-1, PN-EN 933-10) I
;'"::l 1, 2. 3 4 5. 5. % s I 10, —rt Pkl graniemne
oduiww [R] proasiow (4] daine (W] gome W]
a5 100
224 100
16 100 100
11,2 BE 14 99 80 100
8 0,1 041 a8 Ba g 14,7 B4 80 L]
56 11 6,6 13 . 609 . 62 17,6 66 48 5
4 03 1186 268 289 0,2 144 52 42 60
2 48 14,2 62,0 43 01 16,2 a a5 B0
1 254 145 8.0 8.2 28
05 \7 181 13 B8 20
0,26 20 136 0.2 6,2 14
0,125 71 0.5 33 10 8 20
0,083 1.2 49 7.0 19 83 ] 1
< 0,083 13 89 04 01 03 83,0 8,3
% odpylenia 30,0 30,0 30.0 30,0 300
[Udzioipw) 12 28 18 24 18 7
Razem 100 100 100 100 1000 100
Badania xostaly wykonane
zgodnie z PN-EN 13108-20 zel. B1 Strona: 2 /4
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

IIl. Krzywa uziarnienia
100
/ "
/ g0
4
70
0/ + 60 )
‘ w E
4 40
/ %0
L [ / 0
',_._.-——"""""—’ 10
&
0
- ~ @ ® N © W q
g § 8 s " “ S 8 5
Sita #, mm
V. Wisdciwosel mi ki minaraine]
Lp. Wiadciwosci Jednosika Wartost Wymagania
1 Zawarloéc frakgjl > 2,0 mm % 63,3 -
2. Zawartodé frakcjl < 0,063 mm % 8,3
3. Ggslose, p, EN 1097-6 kg/m® 2,723
4. Geslosé objglosciowa, py kg/m® 2,264
] Wolna przestrzen, VMA, PN-EN 12697-8, p.5 % 16,8 214
V. Warunkl zaggszczania prébek Marshalla (PN-EN 12687-30)
Lp. Parametr Wartoéé
1 Temperatura zageszczania probek 136 15 [ °C)
2 Energla zageszczania prébek do badania gestosci objglos ] 2 x 76 uderzen
3 Sposdb przygotowania probek mieszanie mechaniczne labor.
V1. Wiaéciwoscl fizyczne | mechaniczne mi ki mineraino - asfi )]
Lp. Wiadciwoscl Jednostka Wartoéé
1 Calkowita zawartosé asfallu, B %
2 Zawartosé asfallu w granulacie %
3. Geslode, pmy, (Met A w Hi0), PN-EN12697-5 Mg/m* 2,493
4 Gestos¢ objetociowa, p,, PN-EN12697-6 Mg/m* 2,398
5 Wolna przestrzen, Vi,, PN-EN 12667-8, %
Wypeinienie wolne| przestrzeni, VFB,
8. PN-EN 12697-8, % 773
Badania zostaly wykonane

zgodnie z PN-EN 13108-20 zal. B1

Strona: 3 /4
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

Vil Wiadciwodcl fizyczne | mechaniczne mieszanki mineraino - asfaltowe) _I
Lp Wiadciwosci Jednostka Wartodé Wymagania
! Wspdiczynnik korekeyjny a do min. llodci asfaltu 0873 .
2 Zawartosc asfallu rozpuszczainego S = B-B, % 5,38 5e
3 Poprawka na asfall nierozpuszezalny** B, % 0,22
q. G@slose, pay (mel A w Ha0), PN-EN12697-5 Mmgim® 2,493
5 Geslosd obfgtodciows, p,, PN-EN12697-6 Mgim® 2,308
6 Woina przestrzer), V, PN-EN 12697-8 % 38 24
' Splywnosd lepiszcze, D, PN-EN 12697-18 %
8 Ubytek ziaren, PL, PN-EN 12697-17, temp. 25 °C %
g PA-EN ma::,m 05 s % Tl
10 Szlywnosé, S, PN-EN 12697-26, 4PB-PR, temperatura 10 °C, MPa
czgstolliwose 10 Hz
" QOdpomosd na zr:wxenie &, PN-EN 12697-24, 4PB-FR,
temperatura 10 * C, czgstolliwose 10 Hz
Odpomosé ne deformacie (rwale,
PN-EN 13108-20, PN-EN 12697-20, typ prébki C
12 - penetracja | mm
- penelracfa Inc mm
Odpornosé na dzlalanie wody, ITSR, PN-EN 12697-12,
1. kondycj. 40 °C, 1 cykl zamrazenia, badanie 25 °C % L %
1, Ommemm'd:rrmmmm},ﬁ %
PN-12697-22, D.1,6, 60 °C, 10 000 cykl
15 Wsp ofi 2godnie 2 2alqcznikiem 4 wg WT 2014 Q,
16. Odpornost na spekania niskotemperalurowe 12697-46, pkt 8.2 b
17 Odpornosé na deformacie irvale Eluy- aparal),PN-12697-22,
metoda B w powletrzu, D 1.6, 60 °C, 10 000 cykl, grubosé phyty 60 mm
= nachylenis wykresu &ladu kola WTS ye mm/10° cykli 0,08 0,15
= procentowa glybakodd koleiny PRD am % 6,8 0,0
= wariodé jost wynikiem Brm0,014F + 0,1 [S{mém)] gdzie F - Y jszych od 0,063 mm w mizszance minaraing) w % (m/m)
dia misszanek typu AC SMA BBTM,PA
*warlodé Jost wynikiem Bi=0,007F + 0,1 [%{mim)] gdzle F - zowarlodé ziaren mnigjszych od 0,063 mm w miaszance mineraing) w % (mm)
dla astaliu lanego (MA)
[ vin. skiad - ]
Zawartodé
p Rodzs] materialu FG  procoment | Rodeal "z*"";rrfw Mkt w
1 Kruszywo drobne lamane oz Byczon 12,0 1,3
5 Kruszywo o cigglym uziarnieniu 05 Naslawice 250 236
3. Kruszywo grube tamane 215 SKN 16,0 16,1
4. Kruszywe grube lamane 418 SKN 240 227
5 Kruszywo grube lamane 811 SKN 16,0 151
8. - &
7 -
B . - .
u - -
10. Maczka waplenna Trzuskawica 7.0 6,6
1 Asfalt drogowy 50/70 5,6
12. Watfix BE Akzo Nobel w stos, do asfaltu 03
1a
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

RECEPTA MIESZANKI MINERALNO - ASFALTOWE]
BADANIE TYPU
NR 35/13WAW-01
WALIDACIA LABORATOR YINA

Data opracowania: 24.05.2013

Ty mieszanki: AC 16 W 35/50
Przeznaczenie: warstwa wigzgca KR 3 -6
Norma /specyfikaga: PN-EN 13108-1  WT-22010r.
Wytwomia:
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

1. Skladniki mieszanki mineralno - asfaltowe]
p Rodza) materialu Frakgfa  Pochodzenie ':;&m::: Ggstose, Mg/m”
1 Kruszywo drobne tamane o2 Byczer MM 049/13 2,65
Kruszywao o clgglym urlarnieniu o Naslawice MM 06113 2.65
1 Krusnave grubs lamans P Trruskawica Wik D053 270
4 Kruszywo grube lamane 816 Trzuskawica MM 022/13 2,71
’ Kruszywo grube lamane 1116 Dss MM 066/13 2,87
L]
7
8 Granulat Asfaltowy o OBl Warszawa ~ MMA 491/13 2,81
O
10 Maczka waplenna Trzuskawica MM 04513 2,71
ip Leplszeze Rodza) T;m‘:::; Gestose, Mg/m’
1 Asfalt drogowy 35/50 Karta charak. 1,03
12 Asflalt drogowy - odzyskany z granulatu . - .
L@ Dodatki Producent f:.;;:‘:::,:?; Gestost, Mg/m’
13, Wetfix BE Akzo Nobel  R1/2009-03-0012 0,88 + 0,98
14
Granulowany destrukt asfaltowy
Ui Wiaseiwodt ’:;mxﬂ‘;’ Wynik Jednostka
15 Zawartodt lepiszcza 491113 5.2 %
16 Penetracja odzyskanego lepiszcza 35112 20 0,1 mm
17 Temperatura mieknienia odzyskanego leplszcza 35112 64,4 <
{ Il, Skiad mieszanki mineralne] (PN-EN 12697-2; PN-EN 933-1, PN-EN 933-10)
b 1 2. Y 4 5 6. 2. 8 9, 10, et POy At
oduow W] pooeiw ()| doloe (] gone (%]
315 100
224 100 100
16 5,0 1.8 3.6 96 90 100
112 36,7 736 22,5 74 0 90
] 31 4.7 12,9 1.9 12,5 61 55 85
56 33 30,6 12,1 0,6 98 109 51
4 239 333 1.0 01 10,0 121 38
2 96 288 30,7 04 15,5 13,6 25 25 50
1 129 174 04 01 01 104 70 18
05 304 98 03 0,1 9,7 55
025 16,6 50 03 0,1 14,3 3.9 8
0,125 8,0 32 0.2 01 13,7 4.0 2.8 L] A 12
0,063 19 20 o1 | 0.2 36 68 11 A6 4 10
= 0,063 0,6 6.6 L0 1.0 04 11 89,2 46 .
%odpylenls 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
[ugziotiel 10 14 22 2w 10 3
Razem 100 100 100 100 100 100 100
Bdadania zostaty wykonane
zgodnie 2 PN-EN 13108-20 28l BY Strona: 2/4
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

|— Il Krzywa uziarnienia

-
J

70

Proesew [%]

+ 50
/ / .
+ b " '/ 10
0
2 8 8 s - “ LT S
& S © Sitaw, mm o = N A
[ V. Wasciwodcl mieszanki mineralnej ]
Ip Wiasciwoscl lednostka Wartost Wymagania
1 Zawantost frakeji > 2,0 mm % 751 -
) Zawartode frakcji < 0,063 mm % 4,6 "
3 Gestose, p, EN 1097-6 kg/m’ 2,715
4, Gestosd objptosciowa, py kgim' 22N
5 Wolna przestrzen, VMA, PN-EN 126978, p.b % 164 -
V. Warunki zaggszczania probek Marshalla (PN-EN 12697-30) |
Lp. Parametr Wartosd
1 Temperatura zaggszczania probek 140 £5 1°C)
2 Energia zageszczania probek do badania gestoscl objgtosciowe] 2 x 75 uderzen
3. Sposob przygotowania probek mieszanie mechaniczne labor,
VI, Wiadciwodcl fizyczne | mechaniczne mieszanki mineralno - asfaltowe) I
Lp Wihadciwoscl Jednostka Wartodd
1 Catkowita zawartosd asfalty, By, % 46
2 Zawartodd aslaltu w granulacie % 0,52
3 GRstost, pow (et A w H0), PN-EN12697-5 Mg/m' 2,525
4 Gestode objprosciowa, pr, PN-EN12697-6 Mgim' 2,380
5 Waolna przestrzen, V,,, PN-EN 12697-8, % 57
Wypelnienie wolnej preestrzeni, VEB,
o PN-LN 12697-8, L M
Baadania zostaly wykonane

2godmie & PN-EN 13108-20 28l B1

Strona 3/4
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

[ Vit Wiagciwosci fizyczne | mechaniczne mieszanki mineralno - asfattowe] |
i Wiasciwoscl Jednostka Wartosd Wymagania
! Wapoiezyrk korekeyny a do min. dosal asfaltu 0,976
; Zawartosd asfaltu rogpussesalnego % 444
Poprawhka na aslall nirospascaalng ™ o5 018 s
GESIOSE, p o (MOt A W H20) PN-ENIIGSZ.S Mg/m' 2,525
5 Gpstose objptosciows, p . PN-ENIZBS7-6 Mg/m* 2,380
6 Wolna prrestrzed, V., PN-EN 126978 % 57 4-7
Splywnose fepisecza, D, PN-EN 12697-18 L
Lipytek zigron, PL, PN-EN 12697-17, temp, 25 ° € % y
Wipednienie wolney, W VIR,
B PN-EN 126978, p.5 % 8.9
i Sztywnosc, 5, PN-EN 12697-26, 4PB-PR, temperatura 10 ° €, wiba i X
crpstotiiwose 10 He
1 Odpornast na zmgcrenie, &, PN-EN 12697-24, 4PB-PF, )
temperatura 10 V€, copstotiwose 10 Hz
Dxjpornosd na deformacge trwale,
PN-EN 13108-20, PN-EN 12697-20, typ probiki €
i -penetracia | mm -
« penetragia inc mm B
Odparnose na deislanie wody, ITSR. PNEN 12697-12,
1 Rondi, 40 ©C, 1 bl sameatania, badanie 25 °C % 89,6 =80
" Odpornose na deformacie trwale (dudy aparat), £, % ”
PN-12697-22, D.1.6, 60 7€, 10000 cykh
i Ocpornosc na deformacge trvade (maly aparat) PN-12697-22,
metoda B wpowietrau, . 1.6, 60 ° €, 10000 ok, gribost plyty 60 mm
~ nachilonie wykresu stac kot WS e mm/10” cykli 0,11 $0,15
— procenfous gipbakosd koleiny PRD au % 57 Deklarowane
alkomat, de msfaltu yniikiern Brom x a3
**wartodd jost wynikiem Ans=0,014F + 0,1 [%(man)] gdsie F - Har jszych 0d 0,063 mmw n a = 2 650/ py
Vill. Sklad mieszanki mineralno - asfaltowe] |
Zawartodd
Pachodzenie / M FP I
Lp Rodzaj materiatu Frakeja Producent/ Rodzaj e w MM prsgind
1 Kruszywo drobne tamane 02 Byczed 10,0 96
2 Kruszywo o ciggtym uzi i 05 Nastawice 14,0 134
] Kruszywo grube tamane b Trzuskawica 220 n1
4 Kruszywo grube lamane BlME Trzuskawica 210 201
5 Kruszywo grube lamane 1116 D5S 200 19,2
Lt - - - .
’ . i i g
8 Granulat Asfalttowy o8 0Bl Warszawa 10,0 9.6
9 - - -
10 Maczka wapienna Trzuskawica 30 29
1 Asfalt drogowy 35/50 4.1
12 Wetfix BE Akzo Nobel wstos, do asfaltu 0,3
11 " .
Bdadania zostaly wykonane
Strona 4 /4
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Badania mieszanek mineralno-asfaltowych z dodatkiem widkien Forta-FI

BADANIE TYPU

mieszanki mineralno-asfaltowej (mm-a)

data: 05-04-2012
numer: 52/NOW/12
typ mm-a: AC i1 S PiWiB 45/80-55
dokument odniesienia:  PN-EN 13108-1
okreslenie wymagan: empiryczne
producent mm-a:
wytwérnia:
uwagi:
rodzaj walidacii: PN-EN 13108-20 - walidacja laboratoryjna
przygotowanie mm-a: w laboratorium wg. PN-EN 12697-35
przeznaczenie mm-a: na warstwy nawierzchni drég i innych
powierzchni obcigzonych ruchem, KR 3-6
I. Sktadniki mm-a:
kruszywa:
2 : 5 5 gestosc
Ip. materiatirodzaj ¥ producent/pochodzenie nr sprawozdania z badan (Mg ©
1 wypelniacz dodany, wapien LAFARGE - Wapienno BT-2/KAW/12-02-1411 2,711
2 kr. drobne 0/2 tamane General Zwir - Gardyny BT-1/KAW/12-02-2111 2,67
3 kr. drobne 0/2 tamane YEOMAN - Halsvik BT-1/KAW/12-03-02/1 2,71
4 kr. grube 2/5, granit (gnejs) YEOMAN - Halsvik BT-1/KAW/12-02-10/1 2,711
5 kr. grube 5/8, granit (gnejs) NORDKAM - Oster Pukk og BT-1/KAW/12-03-02/2 2,72
6 kr. grube 5/11, granit (gnejs) YEOMAN - Halsvik BT-1/KAW/12-02-10/3 2,71
7
8
9
10
lepiszcze:
3 stosc
rodzaj/typ ¥ producent/pochodzenie nr sprawozdania z badan ¥ ﬂ?:’m ®
11 PMB 45/80-55 LOTOS Asfalt - Gdarisk BT-3/KAW/12-01-23/1 1011
dodatki:
nazwaltyp/rodzaj © producent/pochodzenie dokument odniesienia
12 Wetfix BE, adhezyjny AKZO Nobel RT/2009-03-0012
13
14
15
M rodzaj badar i przez: W) ia Techniczne - WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2010
@) oznaczenie producenta
@ spy z badar wy h w ramach kontroli materiatéw uzytych do badarn typu mm-a

) gestosé kruszyw: p, (wg PN-EN 1097-6) lub p ; {wg PN-EN 1097-7)

) dia asfaltéw jest to Srednia gestosé w 25T podana przez producenta: p g (wg PN-EN 15326)
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52/NOW/12 AC 11 S PMB 45/80-55
Il. Analiza sit dnikéw Inej:
przechodzi przez sito [%]
sito # [mm] numer materiatu z listy
1 2 3 4 5 6 7 8 10
45,0 100 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 100 100 100
224 100 100 100 100 100 100
16,0 100 100 100 100 100 100
11,2 100 100 100 100 100 91
8,0 100 100 100 100 980 24
5.6 100 100 100 92 16 6
4,0 100 100 100 59 4 4
2,0 100 96 91 15 2 3
1,0 100 70 61 6 2 3
0.5 100 45 40 4 2 3
0,25 100 17 24 3 2 3
0,125 97 4 10 3 2 2
0,063 83,7 1.4 4,0 1.6 0,9 1,7
odoyione 1) 0 50 50 50 50 50 0 0 0
lll. Uziarnienie mieszanki mineralnej - wejéciowy sklad mieszanki:
- : o ; punkty graniuzneﬁ-—
sito # [mm] | odsiew [%] skr:::\l:my przesiew [% e s
45,0 0,0 100
31,5 0,0 100
224 0,0 100
16,0 0,0 100 100 100
11,2 2,8 a7 90 100
8,0 22,0 75 60 90
5,6 19,7 55
4,0 6,9 49
2,0 8,2 59,6 40 35 50
1.0 11,1 29
0.5 8,0 21
0,25 7.4 14
0,125 5,3 9 20
0,063 2,6 34,4 5,9 5 11
<0,063 59 5,9
suma 100,0 1000
IV. Warunki zageszczania prébek mm-a:
parametr: wartosé:

metoda zageszczania probek

PN-EN 12697-30

sposéb przygotowania mm-a

mieszanie mechaniczne lab.

temperatura zageszczania probek [T]

1455

energia zageszczania probek [uderzenie ubijaka)

2x75

) punkty graniczne zgodne z Wymaganiami Technicznymi - WT-2 Nawierzchnie asfaltowe 2010

Strona 81z 85
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V. Wykres krzywej uziarnienia mieszanki mineralnej:

52/NOW/12

AC 11 S PMB 45/80-55

-
100

80

przechodzi przez sito [%)]
w Fy w L3 e | w@
(=] (=] =] =] o =]

(5]
[=]

—— Iz Wa UZIBmienia

W punkly graniczne deine

O  punkty graniczne gémne

0,063 0,125 0,25 05 1.0 20 40 58 80

wymiar sita # [mm]

11,2 160 224 315 450

VI. Skiad mieszanek (mm - mieszanka mineralna; mm-a - mieszanka mineralno-asfaltowa):

udziat [%]

Ip. skiadnik producent/pochodzenie = —
1 wypelniacz dodany, wapien LAFARGE - Wapienno 6,0 57
2 kr. drobne 0/2 famane General Zwir - Gardyny 15,0 14,2
3 kr. drobne 0/2 tamane YEOMAN - Halsvik 19,0 17,9
4 kr. grube 2/5, granit (gnejs) YEOMAN - Halsvik 12,0 11,3
5 kr. grube 5/8, granit (gnejs) NORDKAM - Oster Pukk og 18,0 17,0
6 kr. grube 5/11, granit (gnejs) YEOMAN - Halsvik 30,0 28,3
7

8

9

10
11 PMB 45/80-55 LOTOS Asfalt - Gdansk 56
12 Wetfix BE, adhezyjny AKZO Nobel 0,3%/ wag.asfalt
13
14
15

suma. 100,0 100,0
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52/NOW/12 AC 11 S PMB 45/80-55
VII. Wiasciwosci mieszanki mineralnej:
wiasciwosé: norma: warto$é
zawartosé frakeji > 2mm [%] PN-EN 933-1 59,6
zawarto$é frakcji < 0,063mm [%] PN-EN 933-1 5,9
gestosé p, [Mg/m’] PN-EN 1097-6 2,70
wolna przestrzen VMA [%)] PN-EN 12697-8 15,8
VIII. Wiasciwosci mieszanki mineralnej i mi ki I faltowej:
wiasciwost norma/dokument odniesienia wynik kategoria
S¢ lepi [%] WT-2 2010 54 -
wspdtczynnik korekcyjny a do zawartosé asfaltu PN-EN 13108-1do 8 0,98 -
minimaina zawarlost lepiszcza uwzgledniajaca dodatek
e oz 1L WT-2 2010 56 .
zadozowana ilo$¢ lepiszcza, [%) - 56 -
[ Zawanoss [episzcza W GOmESIeniU 00 Gesioes! reTerencyjne]
mm - p, = 2,650 Mgim’. %) PN-EN 13108-1 do 8 57 -
zawartosé lepiszeza nierozpuszezalnego, [%) TP A-SIB, Teil 1 0,18 -
&6 lepi It 1ego, %] - 54 -
deklarowana zawartodé lepiszcza rozpuszezainego, [%) PN-EN 13108-20 - Bmins‘a
wolna przestrzefi w mm - VMA, [%] PN-EN 12697-8 15,8 -
gestost mm-a - P, [kg/m’] PN-EN 12697-5 met. A 2482 -
gestosé objelosciowa MM-a - Pue, [kg/m’] PN-EN 12697-6 met. B 2423 -
wolna przestrzen w mm-a - V,, [%] PN-EN 12697-8 2,4 Vininz,00 Vinaxd
wypetnienie wolngj przestrzeni lepiszczem - VFB, [%)] PN-EN 12697-8 85,1 -
odpomoéé na dziatanie wody - ITSR, [%] PN-EN 12697-12; WT-2 2010 93,0 ITSRg
$redni maksymalny przyrost koleiny - WTS g, [mm/1000) PN-EN 12696-22 met.B 0,08 WTSaro,30
Srednia maksymalna proporcjonaina gigboKOSE Koleimy -

PRD . %) PN-EN 12696-22 met.B 6,9 PRDpyre,0
splywnost lepiszcza - D, [%] PN-EN 12697-18 pkt. 5 - -
modul sztywnosci - S, [MPa] PN-EN 12697-26 - -
odpormosé na zmeczenie - £ PN-EN 12697-24 - -

zagiebienie trzpienia po 30 min - |, [mm)] PN-EN 12697-20 - -
zaglebienie trzpienia po 60 min - I, [mm] PN-EN 12697-20 - -
IX. Temperatury technologiczne:
temperatura [TC] zakres
produkcji mm-a 140 180
zageszczania mm-a na budowie 135 175
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Producent mieszanki mineralno-asfaltowej:

Tvp mieszan
VP

Opracowano wg:

PN-EN 13108-1:2008, WT-2:2010

Rodzaj projektowania: Empiryczne

Kategoria ruchu:
Data wydania:
Wytwornia mieszanek

KR3+KR4 i KR5+-KR6
30.07.2012
mineralno-asfaltowych:

I. Skiadniki mieszanki mineralno-asfaltowej (mma)

Zz O ki mineralno 3]
KRUSZY WA
Lp. Skiadnik Producent skiadnika Gestost Tiodé
objetoscio Nr skiadnika w
N skiadnik Rodza) materiaty Ziote skiadnika N Prod Dostawca skiladnika wa orzeczenia mieszance
azwa A Surowlec Kraj / Miejsce azwa Producenta skladnika ~/sprawozdania mineralnej w
skladnika [Ma/m3] %o [m/m]
) LAFARGE LAFARGE
S1 Kruszywo grube 11/16 KTUSZYWo naturaine p°‘5""’é"ﬁ‘;:0'°‘""a KRUSZYWA 1 KRUSZYWA 1 2,69 412/2012* 19
BETON SP.Z20.0. BETON SP. Z0.0.
. LAFARGE LAFARGE
S2 | Kruszywo grube g/11 | KTUSEY WO naturaine p°‘5k%m'°‘““a KRUSZYWA I KRUSZYWA I 2,69 412/2012* 10
BETON SP. Z20.0. BETON SP. Z20.0.
. LAFARGE LAFARGE
$3| Kruszywo grube 4/ | KTUSZYWO naturaine "°‘5""’Gfﬁ‘;"o’°‘“"a KRUSZYWA 1 KRUSZYWA 1 2,69 412/2012* 34
BETON SP. Z0.0. BETON SP. Z20.0.
LAFARGE LAFARGE
s4 Kruszywo o clagwm  Kruszywo naturalne Polska/Zwiownla puszywa 1 KRUSZYWA 1 2,67 412/2012% 21
u u BETON SP. Z0.0. BETON SP.Z0.0.
S5 Kruszywo drobne 0/2 KTUSZYWO naturalne oo iedamowo  GRANIT IP GRANIT IP 2,66 NIG 15 10
WYPELNIACZE
S6 Kruszywo Wy pelniacz dodany  Polska/Wapienno LAFARGE LAFARGE 2,63 83/2012% 4
wy pelniajace Skala waplenna KRUSZYWA I KRUSZYWA 1
BETON SP.Z20.0. BETON SP. Z0.0.
57 Kruszywo Pyly zodpylania  WMB Gdynia WME Gdy nia - 2,62 PG-G- 2
wy pelniajace 2/02/2011*
MINIMALNA ILOSC LEPISZCZA
Gestost
Gestod mieszanki mineralnej [Mg/m3] referency jna Bmin dla gestos< referency jnej [% ] B, ,, dla gestosd mieszanki mineralnej [%]
[Ma/m3]
2,679 2,65 4.4 4,4 x0,989 = 4.4
LEPISZCZE
Typ i rodzaj Pochodzenie  Gestos¢ w [Kg/m?] Tloéé asfaltu w mma w % [ m/m] Asfalt rozpuszczalny w mma w % [ mjm]
S8 Asfalt drogowy 35/50 Lotos 1020 4,4 4.3
Dodatki
Skiladnik/dodatek Producent skiadnika/dodatku Dostawca Tiost womi e mi -
el w % [ m/m]
59 Srodek adhezy jny AD-here LOF 65-00 Armaz Customn Chemicals INC Metro sp.j. 0,4

II. Uziarnienie materiatéw (odsiew)

Sito # w [mm]

31,5
22,4
16
11,2
&8
5,6
2
0,125
0,063
=0,063
Nr orzeczenia fsprawozdania

Analizy sitowe ukytych kruszyw wg PN-EN 933-1 (metoda na sucho) | wy peinlacz dodany

PN-EN 933-10 (odsiew )

s1 52 53 54 55 S6
0,0 0,0 0 0,0 ] 0,0
0 0,0 0 0,0 0 0,0
8,4 0,0 0 0,0 0 0,0
82,9 8,3 0 0,0 0 0,0
7.6 82,7 6,9 0,0 ] 0,0
0,5 8,3 49,9 0,0 1] 0,0
0,1 0,1 42 19,0 2 0,0
0,1 0,1 0,5 74,5 93,9 4,6
0,1 0,1 0,2 4,3 2,9 19,2
0,4 0,5 0,6 2,3 1,2 76,2
438 437 436 449 375 83/2012*

s7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,9
14,5
81,6
PG-KR-
2/02/2011*

R:615 strona | 22
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III. Uziarnienie mieszanki mineralnej

Sito # w [mm]  odsiew  przesiew Masaw % [m/m) WYKRES UZIARNIENIA MIESZANKI MINERALNE) AC16W KR 3+6
31,5 0 100 100 R
22,4 0 100 90 oy
16,0 2 98 80 oa

70 .
11,2 17 82 Kruszywo grube b
50 -
8,0 12 70 67 50 . . L
56 18 52 40
2,0 19 33 30 ‘
0,125 26 8 Kruszy wo drobne 30 o 2 %
v
0,063 2 5,4 28 g i

< 0,063 54 Wy pelniacz 54 4 Dolna krzywalgranitzna + Krzywa uziamienia m.m. v Gdéma krzywa graniczna

IV. Warunki zageszczania mieszanki mineralno-asfaltowej

Lp. Parametr Wartosc
1 Temperatura zageszczania probek [°C] 140+5
2 Sposdb przy gotowania mieszanki mineralno-asfaltow ej Recznie wg PN-EN 12697-35+A 1:2008
3 Metoda zageszczenia probek o srednicy 100mm Ubijanie wg PN-EN 12657-8:2005 2x75 lub 2x35 uderzen

V. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej

Energia lub Nr orzeczenia
Lp. Wiasdwosé Wartose wKa:am":a wskainik Norma badawcza fepraviozdania
ymaga zageszczenia

1 Gestostp . [Mg/m?] 2,507 - - PN-EN 12697-5:2010/AC2012 WE15

2 Gestos¢ objetoddowa p , [Mg/m?] 2,385 - 2x75 uderzer PN-EN 12697-6+A 1:2008 WeE15

3  Zawartost wolnych przestrzeni V  [%] 4,9 VooV o 2675 uderzen PN-EN 12697-8:2005 W615
Zaw artosc wolny ch przestrzeni wy pelniony ch _ _ o g

4 asfaltem VFB, [%) 67,8 PN-EN 12697-8:2005 WE1S
Zawartos wolny ch przestrzeni w mieszance . . - B

5 mineraine) VMA, [%] 15,2 PN-EN 12697-8:2005 WELS
Wrazliwosé na dzialanie wody ITSR (1 cykl ITSR . 19+ PG-WIM-

®  zamrazania, temp. Badania 25°C) [%] 88,4 SR w0 235 udeizef PN-EN 12697-12:2008 3/07/2012*
Srednie nachy lenie wy kresu koleinow ania X _

7 WTS,,, [mm/1000cykii] 0,10 WTS 16 PP PN-EN 12697-22+A1:2008 5:}‘;{;‘&5‘
Srednia proporcjonalna glebokosé koleiny . ——

8 PRD,,, [%] 6,4 PRD 4 cosiomears PPy PN-EN 12697-22+A 1:2008 5;‘;{5‘85.

9 Splywnos lepiszcza D [%] - - . PN-EN 12697-18:2007 -
Modut zespolony [MPa] _ _ P y g _

10 (o wote 5) MPa] e~ Pioo PN-EN 12697-26:2007

11 | Odpomost na zmeczenie &, - - P Pioo PN-EN 12697-24:2008 -
Zagkebienie trzpienia o nadsku (525+-1) N po 30 R R 3 20+ R

12 min (mm) PN-EN 12697-20:2007
Zagiebienie trzpienia o nadsku (525+-1) N po 60 - _ _ . 20+ -

13 min [mm) PN-EN 12697-20:2007

14 Ubytek ziaren PL [%] - - - PN-EN 12697-17:2008 -
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