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W ostatnich latach na znaczeniu
zyskujg rézne sposoby polepszania
wtasciwosci mieszanek mineralno-
-asfaltowych. Jednym z takich spo-
sobow jest zastosowanie rozproszo-
nych wtdkien stanowigcych rodzaj
zbrojenia. Idea wprowadzenia do
skfadu mieszanki mineralno-asfalto-
wej zbrojenia rozproszonego zosta-
ta zaczerpnieta z tozsamej technolo-
gii stosowanej z powodzeniem
w betonach cementowych. Znane
sg aplikacje r6znego typu widkien,
w szczegolnosci widkien syntetycz-
nych (szklanych, karbonowych, po-
limerowych) oraz widkien pocho-
dzenia naturalnego (konopie, juta,
sizal, len) [1]. Giéwnym zadaniem
widkien stosowanych w mieszan-
kach mineralno-asfaltowych jest
zwigkszenie  wytrzymatosci, co
moze przektadac sie na zwiekszenie
energii koniecznej do zniszczenia
tego materiatu [2]. W wyniku tego
rodzaju rozwigzania mieszanki mineralno-asfaltowe z wtok-
nami zbrojgcymi charakteryzujg sie zwiekszong odporno-
Scig na deformacje trwate i zwiekszong wytrzymafoscig
na rozcigganie [3], co jest szczegdlnie wazne w aspekcie
odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania
niskotemperaturowe.

Pomyst stosowania wtokien zbrojgcych w mieszankach
mineralno-asfaltowych nie jest nowy. W 1984 r. Button
i Hunter [4] opublikowali raport na temat stosowania wto-
kien syntetycznych w mieszankach mineralno-asfaltowych.
Przebadano dziesie¢ réznych rodzajow wtokien, zarowno
syntetycznych, jak i naturalnych w zakresie badan parame-
trow mieszanek mineralno-asfaltowych tzn. stabilnosci wg
Marshalla, modutu sztywnosci, wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie, zmeczenia, pefzania i odpornosci na dziatanie
wody. Przeprowadzone zostaty rowniez badania i obserwa-
cje terenowe. Zaobserwowano niewielkg ogolng poprawe
parametréw uzytkowych, np. wzrost odpornosci na dziafa-
nie wody. Biorgc pod uwage wzrost kosztow budowy zwig-
zany z wprowadzaniem widkien przy wytwarzaniu mma,
tegorodzajurozwigzanie okazato sig by¢ watpliwe podwzgle-
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dem ekonomicznym. W miedzyczasie jednak zostato wyko-
nanych wiele badan z zastosowaniem wtokien rozproszo-
nych w mieszankach mineralno-asfaltowych [3, 5, 6].

W ostatnim czasie obiektem badan stata sie mieszanka
widkien aramidowo-poliolifenowych. Opracowana w 1982 r.
[7] mieszanka poczgtkowo miata stanowi¢ dodatek zwiek-
szajgcy trwatos¢ zmeczeniowg mieszanek mineralno-asfal-
towych. Obecnie oferowane na rynku widkna zostaty sze-
rzej zaprezentowane w 2008 r. i od tego czasu sg przedmio-
tem badan w kilku programach badawczych.

Wibékna aramidowo-poliolifenowe zostalty szczegoétowo
przebadane przez Kalousch i wspotpracownikéw [8]. Mie-
szanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem wtdkien szczegofo-
wo przebadano w tescie tréjosiowego $ciskania, weryfiko-
wano odporno$¢ na deformacje trwate w tescie petzania
dynamicznego, modut dynamiczny, trwafos¢ zmeczeniowa,
odpornosc¢ na spekania termiczne oraz na propagacje pe-
kania. Przebadano mieszanki z dwiema zawarto$ciami
widkien zbrojagcych — 0,45 kg i 0,9 kg na tone gotowej
mieszanki. Mieszanki mineralno-asfaltowe z dodatkiem wio-
kien charakteryzowaly sie korzystniejszymi parametrami
w poréwnaniu do mieszanek referencyjnych. Istotny wptyw
na poprawe wfasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
ma zawartos¢ wtdkien. W przypadku modutu dynamiczne-
go mieszanki z mniejszg zawartoscig wtdkien charakteryzo-
waty sie wiekszym modutem sztywnosci anizeli mieszanka
referencyjna, podczas gdy dodatek 0,9 kg wtdkien powodo-
wal zmniejszenie sztywnosci mieszanki. Wytrzymato$é
na zginanie rowniez zalezna byta od zawartosci widkien —
podobnie jak w przypadku modutu. Moze to nasuwac wnio-
sek, ze dla okreslonych cech mieszanek mineralno-asfalto-
wych istnieje optymalna zawarto$¢ wtokien, ktérej nie moz-
na przekracza¢. Kaloush stwierdzit ponadto, ze dzigki
zastosowaniu wtdkien w mieszankach mineralno-asfalto-
wych mozliwe jest zmniejszenie dotychczasowych grubosci
warstw asfaltowych w konstrukcjach nawierzchni [9, 10].
Stemphar i wspotpracownicy [11] opisali zastosowanie wié-
kien aramidowych w asfalcie porowatym stosowanym na na-
wierzchniach lotniskowych. Wedtug zrealizowanych badan,
mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem wtdkien zbro-
jacych charakteryzowata sie zwiekszonym modutem sztyw-
nosci, szczegolnie w wysokich temperaturach i pomimo
zwiekszonych kosztéw poczatkowych w ocenie ogolnej za-
stosowanie widkien zostato uznane za opfacalne z uwagi
na wydtuzenie okresu eksploatacji nawierzchni [11].
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Cel badan

Przedmiotem zrealizowanych przez Politechnike Gdan-
skg badan byta ocena wptywu dodatku wiékien polimero-
wych na wybrane wtasciwosci mieszanek mineralno-asfal-
towych do warstwy wigzacej i warstwy $cieralnej. Program
badan zostat ukierunkowany w taki sposéb, aby mozliwe
byto stwierdzenie ewentualnych réznic pomiedzy mieszan-
kami z dodatkiem witdkien, a mieszankami referencyjnymi.
W badaniach gtowny nacisk potozono na parametry cha-
rakteryzujgce zachowanie sie nawierzchni w niskiej i wyso-
kiej temperaturze.

Badane materiaty

Badaniom poddano trzy mieszanki mineralno-asfaltowe
zaprojektowane wedtug wymagan WT:2-2014 [12] i normy
PN-EN 13108-1 [13] tzn. beton asfaltowy do warstwy Scie-
ralnej AC 11 S KR3+4 z asfaltem 50/70 (5,6% wagowo),
beton asfaltowy do warstwy wigzacej AC 16 W KR3+7 z as-
faltem 35/50i asfaltem modyfikowanym PmB 25/55-60.W obu
podanych przypadkach zawarto$¢ asfaltu wynosita 4,6%
wagowo w stosunku do masy mieszanki mineralno-asfalto-
wej. Z uwagi na poznawczy charakter badan zdecydowano
sie nie stosowac srodka adhezyjnego, aby nie zaburzy¢
ewentualnego wptywu witdkien na parametry mieszanek.

W badaniach stosowano mieszanke wtokien aramidowo-
-poliolifenowych przeznaczonych do typowych mieszanek
mineralno-asfaltowych na gorgco, w przypadku ktérych
temperatura wytwarzania i zageszczania zawiera si¢ mig-
dzy 121°C a 190°C. Dostepne sg rowniez widkna dedyko-
wane do mieszanek wytwarzanych w technologii na ciepto
oraz na zimno. Stosowane witdkna miaty diugo$¢ 19 mm.
Widok wtékien zaprezentowano na fotografiach 1a -1c.

Zgodnie z zaleceniami producenta witékna dozowano do
gorgcego kruszywa w ilosci 0,05% w stosunku wagowym
(0,5 kg widkien na tone mieszanki mineralno-asfaltowej),
jeszcze przed zadozowaniem asfaltu.

Przygotowanie probek

Mieszanki mineralno-asfaltowe zostaty przygotowane
w laboratorium zgodnie z zapisami normy PN-EN 12697-35
[25]. Przed zageszczaniem luzng mieszanke mineralno-as-

faltowg poddano procesowi starzenia krétkoterminowego
zgodnie z procedurg podang w zatgczniku 2 do wymagan
WT:2-2014 [12].

W zaleznosci od przeznaczenia probek zastosowano
cztery r6zne metody zageszczania. Probki do badania cech
objetosciowych zageszczano w ubijaku Marshalla zgodnie
znormg PN-EN 12697-30 [26]. Probki do oceny odpornosci
na propagacje pekania zageszczano w prasie zyratorowej
zgodnie z normg PN-EN 12697-31 [27] do uzyskania wskaz-
nika zageszczenia 98-+100%. Prébki do oceny odpornosci
na spekania niskotemperaturowe w badanu zginania ze
statg predkoscia deformacji zageszczano w zageszczarce
walcowej zgodnie z normg PN-EN 12697-33 [28] do uzy-
skania wskaznika zageszczenia 98-+100%.

Probki zageszczano w temperaturze 135°C w przypadku
asfaltu 35/50 i 50/70 oraz w temperaturze 145°C w przypad-
ku asfaltu PmB 25/55-60.

Podczas mieszania laboratoryjnego, jak i podczas zagesz-
czania probek, nie zaobserwowano trudnosci zwigzanych
z dodatkiem wtdkien aramidowo-poliolifenowych. Mozna
byto stwierdzi¢, ze we wszystkich przypadkach dodatek wito-
kien powodowal mniejszg segregacje mieszanek. Rozpro-
szenie widkien podczas mieszania laboratoryjnego byto nie-
€O mniejsze, niz podczas mieszania odbywajgcego sie w wy-
tworni, co mozna rowniez zaobserwowac na rysunku 1bi 1c.
Podczas przygotowywania mieszanek w laboratorium ko-
nieczne okazafo sig¢ odpowiednie wydtuzenie procesu mie-
Szania w mieszarce mechanicznej, co pozwolito uzyskac roz-
proszenie wtdkien bliskie uzyskiwanemu w wytworni.

Metody badan

Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe zostata
oceniona na podstawie dwoch metod badawczych. Wyko-
nano badania zginania belek prostopadtosciennych ze sta-
ta predkoscig deformaciji w temperaturze —20°C wedtug
metody opracowanej na Politechnice Gdanskiej przez Ju-
dyckiego [16, 17 ,18]. Przedmiotowe badanie polega na zgi-
naniu belki o wymiarach 50 x 50 x 300 mm w schemacie
trzypunktowego zginania ze stafg predkoscig przemiesz-
czenia pionowego wynoszacg 1,25 mm/min. W trakcie ba-
dania rejestrowana jest sita oraz przemieszczenie poziome
pomiedzy uchwytami zamocowanymi na spodzie probki,
w Srodku rozpietosci. Na podstawie zarejestrowanych da-
nych obliczono nastepujgce parametry:

Fot. 1. (a) Widok luznych widkien (strona lewa),(b) widkna w mma mieszanej w laboratorium (Srodek), (c) widkna w mma
mieszanej w wytwdrni (strona prawa), (fot. £. Mejtun)

276

,,Drogownictwo” 9/2017



* &, 0dksztalcenie graniczne przy peknieciu,
* R, wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu,
* S, modut sztywnosci.

Brak jest oficjalnych wymagan, ktére dotyczg ocenianych
parametréw. Ogolnie, z punktu widzenia oceny odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na spekania niskotem-
peraturowe, lepszym materiatem jest materiat charakteryzu-
jacy sie wiekszym odksztatceniem granicznym, wyzszag wy-
trzymato$cig na rozcigganie przy zginaniu oraz nizszym
modutem sztywnosci. Nizsza sztywnos¢ ogranicza powsta-
wanie naprezen termicznych, natomiast wyzsza wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie zwigksza odpornosé¢ na pekanie warstw
asfaltowych.

Druga metodg oceny odpornosci badanych betonéw as-
faltowych na spekania niskotemperaturowe byfo okreslenie
parametréw mechaniki pekania w tescie zginania probki
potwalcowej wedtug normy PN-EN 12697-44 [19]. Metoda
badawcza opisana w normie zostata zmodyfikowana na Po-
litechnice Gdanskiej na podstawie literatury [20, 21, 22, 23].
Metoda normowa bazuje na okresleniu krytycznego wspot-
czynniki intensywnosci naprezen K, ktéry jest wyznaczany
na podstawie maksymalnej sity zarejestrowanej przy znisz-
czeniu prébki. W celu lepszej oceny badanych mieszanek
pod katem odpornosci na pekanie wyznaczono dodatkowo
catke J, ktora charakteryzuje predkos¢ uwalniania energii
podczas propagaciji pekniecia. Badana potwalcowa probka
poddawana jest zginaniu w schemacie trzypunktowym, ze
stafg predkoscia przemieszczenia 1 mm/min. Rejestrowana
jest sita oraz przemieszczenie pionowe. Badanie zostato
przeprowadzone w temperaturze —20°C dla trzech gfteboko-
spekanie: 10 mm, 20 mm i 30 mm.

Krytyczny wspoétczynnik intensywnosci naprezen K zo-
staf obliczony na podstawie maksymalne;j sity zarejestrowa-
nej podczas badania. Energia odksztatcenia do zniszczenia
U zostata obliczona jako pole pod wykresem F(d) do warto-
Sci sity maksymalnej. Na podstawie rownania regresiji linio-
wej wyznaczonego z zaleznosci energii U od gtebokosci
nacigcia a wyznaczono warto$¢ dU/da jako zmiane energii
w stosunku do zmiany gtebokosci naciecia. W Polsce jedno
z pierwszych zastosowan niniejszej procedury badawczej
opisali Szydfowski i Judycki [30].

Wptyw dodatku widkien zbrojgcych na wtasciwosci mie-
szanek mineralno-asfaltowych oceniano réwniez na pod-
stawie badania modufu dynamicznego, zgodnie z amery-
kanskimi wytycznymi, przedstawionymi w publikacji NCHRP
9-29 [24]. Badanie zostato przeprowadzone w celu wyzna-
czenia krzywej wiodgcej modutu sztywnosci. Dla kazdej
mieszanki przebadano probki w trzech temperaturach
i dziewieciu czestotliwosciach z zakresu od 25 Hz do 0,01
Hz. Metoda zostafa opisana m.in. przez Jaczewskiego i Mej-
tuna [29].

Badanie modutu dynamicznego bazuje na haversinuso-
idalnym obcigzeniu prébki cylindrycznej przez site osiowg
oraz na pomiarze przemieszczen na trzech czujkach
umieszczonych na pobocznicy probki.

Krzywe wiodgce modutu sztywnosci badanych materia-
tow zostatly wyznaczone zgodnie z procedurg przedstawio-
ng w raporcie NCHRP 9-29 PP 02 [24]. Rownanie (1)
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uwzglednia zastosowanie wspotczynnika przesunigcia wy-
znaczonego przy pomocy réwnania Arrheniusa.

(Max—c?]

log|E* =&+ :
-, eﬂ+?’{l°ﬁf"|gibﬁ[%_7_lxl} (1 )

w ktorym:

|E*| — modut dynamiczny, psi;

Max — modut maksymalny, psi;

f — czestotliwos¢, Hz;

T, — temperatura referencyjna, K;

T — temperatura badania, K;

d, B, y — parametry dopasowania;

AE, — energia aktywaciji (traktowana jako parametr dopaso-
wania).

Temperatura referencyjna wynosita +20°C.

Do wyznaczenia czestotliwosci zredukowanej przy wy-
znaczaniu krzywej wiodacej wykorzystano wzor Arheniusa
podany w punkcie 10.1.2 wytycznych NCHRP 9-29: PP 02.
Wz46r ma nastepujaca postac (oznaczenia jak we wzorze 1):

AE 1 1)
log f, =log f + ——2 | ~—— 2
g/, =logf 1914714(? T, @)

Na fotografii 2 przedstawiono widok prébek podczas ba-
dan odpornosci na spekania niskotemperaturowe, nato-
miast na fot. 3 zaprezentowano probke podczas badania
modutfu dynamicznego w urzgdzeniu SPT.

Fot. 2. Widok prébek podczas badania zginania w niskiej temperatu-
rze: (a) probka belkowa, (b) probka pdtwalcowa
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Fot. 3. Widok prdbki podczas badania modutu dynamicznego

Wyniki badan laboratoryjnych

Podstawowe cechy objetosciowe, odpornosc na dziatanie
wody wedtug PN-EN 12697-12 [14] i zatgcznika 1 do WT:2—
2014 [12] oraz odpornos¢ na koleinowanie wedtug PN-EN
12-697-22 [15] zamieszczono w tabeli 1, zarowno dla mie-
szanek z dodatkiem wtokien, jak i mieszanek referencyjnych.

Badanie zginania belki prostopadfosciennej

Wyniki badan odpornosci na spekania niskotemperaturo-
we zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe cechy badanych betonéw asfaltowych

Parametry mechaniki pekania

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznoS¢ pomiedzy energig
odksztatcenia U a gfebokoscig naciecia a. Przedstawiono
réwniez rownania regresji liniowej, na podstawie ktérych wy-
znaczono warto$¢ cafki J. Catka J zostata wyznaczona z row-
nania (3), w ktérym B oznacza grubos¢ badanej probki:

1hdU
I _'(E]E

Zestawienie wynikow badan parametréw mechaniki pe-
kania zilustrowano na rysunku 2.

@)

Badanie modutu dynamicznego

Krzywe wiodgce modutu sztywnosci badanych betondw
asfaltowych przedstawiono na rysunku 3.

Analiza wynikow badan i wnioski

Dodatek wtdkien polimerowych (aramidowo-poliolifeno-
wych) poprawit wtasciwosci badanych betondéw asfalto-
wych w zakresie odpornosci na spekania niskotemperatu-
rowe. W szczegolnosci pozytywny efekt dodatku wtdkien
zaobserwowano w przypadku betonu asfaltowego do war-
stwy Scieralnej z asfaltem 50/70. Pozytywny wptyw w przy-
padku warstwy wigzacej z asfaltem modyfikowanym PmB
25/55-60 oraz asfaltu 35/50 nie byt tak widoczny.

Otrzymane wyni-
ki wskazuja, ze za-
stosowanie bada-

AC11S AC 16 AC 16 AC 16 e

Parametr 2%;71(;5 50/70 vags}go wasso| wems | wems | VO Wf?(k'eﬂ

FF FF | 25/55-60 |25/55-60 FF | W  Mieszankac
Zawartosc asfaltu, % 56 | 56 4.6 46 46 46 mineraino-astaltos
Z rtos¢ wiokien, % 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 0,05 wych moze popra-
awarto$¢ wiokien, % . ; ; , ; ’ : wi¢ ich odpornose,
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach 26 28 55 6.2 6.8 7.0 w  szczegolnoci

Marshalla [%] .

w aspekcie odpor-
Wolne przestrzenie wypetnione lepiszczem VFB [%] 83,4 82,8 65,8 62,6 60,5 59,7 nosci na spekania
\[/;ollne przestrzenie w mieszance mineralnej VMA 15.9 16,0 16,0 16,7 17.1 17.3 niskotem peratu.ro-
e we. We wszystkich
Odpornos¢ na dziatanie wody, ITSR [%] 91 100 64 71 90 88 badanych beto-
Odpornosé na koleinowanie, metoda B nach asfaltowych
;"vﬁgw'eﬁm /?go%’gokﬁfo okl 136 | 121 | 43 | 45 33 2,9 zaobserwowano
e [ Yy 0,23 0,20 0,05 0,07 0,03 0,04 wzrost odpornosci

PRD g, [%] . .
na rozciagganie

Tabela 2. Wyniki badania odpornosci na spekania niskotemperaturowe, zginanie belek prostopadtosciennych

w temperaturze —20°C ($rednie z 5 prébek)

przy zginaniu, od-
ksztatcenia  gra-

AC AC 16w nicznego oraz ob-
AC11S | AC11S AC 16 AC 16 fe 16 nizenie modutu
Parametr 50/70 | 50/70 FF | W35/50 | W 35/50 FF | WV PmB RIE i
25/55-60 |25/55-60 FF | Sztywnosci w tem-
eraturze -20°C.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy | X | 810 8,36 6,29 6,32 6,51 7,00 gadane betony as
zginaniu, R, [MPa] S | 0,303 0,272 0,196 0,158 0,381 0,545 y
X, | 0,68 0,741 0,471 0,51 0,661 0,710 faltowe z ~dodat-
s | 0,687 74 47 ,515 ) 7 . .
Odksztalcenie graniczne, €, [%o] kiem wiokien roz-
S | 0,032 0,126 0,048 0,065 0,093 0,100 proszonych cha-
N X, | 12,50 11,54 13,74 12,10 10,02 10,16 rakteryzowaly sie
Modut sztywnosci, S [GPa] . .
S |0415 1,793 0,899 1,363 1,336 1,917 wyzszg  energig

X, — $rednia, S — odchylenie standardowe
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Rys. 1. Zaleznosc miedzy energig odksztalcenia U a gtebokoscig naciecia a
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XAC 16 W 25/55-60 FF
y=-34,583x + 1410,8

' R*=10,9769
40

Gleboko$é nacigcia @ [mm]

V/////j AC 11 S 50/70 FF

k\\\w AC 11 S 50/70

AC 16 W 35/50 FF

II AC 16 W 35/50

AC 16 W 25/55-60
FF

E AC 16 W 25/55-60

Rys. 2. Odpornosc na pekanie K, (dla gtebokosci naciecia 10 mm) oraz catka J badanych betondw asfaltowych

Rys. 3. Krzywe wio-
dgce modutu sztyw-
nosci badanych be-
tonéw asfaltowych,
temperatura referen-
cyjna +20°C
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naniu do mieszanek referencyjnych. Podobny trend za-
obserwowano analizujgc wspotczynnik intensywnosci na-
prezen, jednak w tym przypadku réznice nie byty tak zna-
czgce.

Analiza krzywych wiodgcych modufu sztywnosci bada-
nych betonoéw asfaltowych do warstwy Scieralnej z dodat-
kiem widkien rozproszonych potwierdzita zdolnos¢ do po-
prawy wtasciwosci niskotemperaturowych. Wartosci modu-
tu sztywnosci w przypadku wysokich czestotliwosci sg
wyraznie nizsze, niz w przypadku mieszanki referencyjnej
bez dodatku wtdkien. Modut dynamiczny w przypadku be-
tonu asfaltowego do warstwy wigzacej z asfaltem 35/50 jest
nieznacznie wyzszy dla mieszanki z dodatkiem witokien.
W przypadku betonu asfaltowego z asfaltem modyfikowa-
nym PmB 25/55-60 nie zaobserwowano réznic pomiedzy
mieszankg z dodatkiem wiékien a mieszankg referencyjna.
Stwierdzono natomiast, ze modut dynamiczny betonu asfal-
towego do warstwy wigzgcej z asfaltem 35/50 z dodatkiem
widkien jest nizszy, niz modut dla betonu asfaltowego z as-
faltem 25/55-60 bez dodatku wtékien. Zachowanie wszyst-
kich trzech badanych betonéw asfaltowych z dodatkiem
wiokien w zakresie niskich czestotliwosci jest zblizone do
zachowania mieszanek referencyjnych, co moze wskazy-
wac na brak wyraznej poprawy odpornosci ha deformacje
trwate w wysokiej temperaturze. Znajduje to réwniez po-
twierdzenie w wynikach normowych badan odpornosci
na koleinowanie, w ramach ktérych mieszanki z wtéknami
osiggnety praktyczne taki sam poziom w stosunku do mie-
szanek bez widkien, tzn. nie uzyskano znaczgcej poprawy.

Temat dotyczacy stosowania wtdkien rozproszonych sta-
nowi bardzo istotne i perespektywiczne zagadnienie. Z tego
powodu w Katedrze Inzynierii Drogowej i Transportowej Po-
litechniki Gdanskiej planowane jest w najblizszym czasie
kontynuowanie badan mieszanek mineralno-asfaltowych
z dodatkiem wtokien polimerowych.
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