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Poufnosé

Dokument pozostaje wytgczng wtasnoscig NV Bekaert S.A.

Jego zawartos¢ musi pozostac poufna, a dostep do niej majg wytgcznie pracownicy techniczni
adresata. Adresatowi nie wolno kopiowa¢ dokumentu ani udostepniac jego zawartosci, réwniez
czesciowo, stronom trzecim.

Firma NV Bekaert S.A. ma wytgczne prawo do wnioskowania o patent na wszelkie kwalifikujgce sie do
opatentowania elementy

niniejszego dokumentu.

Firma NV Bekaert S.A. nie odpowiada za skutki wykorzystywania informacji zamieszczonych w
niniejszym dokumencie, chyba ze nadzoruje taki proces. Firma NV Bekaert S.A. nie odpowiada
rowniez za naruszenia praw wiasnosci przemystowej wynikajace z wdrozenia informacji
zamieszczonych w niniejszym dokumencie.

Zawarto$¢ niniejszego dokumentu powstata na bazie rzetelnych badan, ale nie stanowi gwarancji
wynikow.
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Badania laboratoryjne
Standaryzowane badania warstw wewnetrznych zapobiegajacych pekaniu asfaltu:

Wiasciwosci warstwy wewnetrznej



Badanie wytrzymatosci na rozcigganie

Badanie utrzymania bituminu

Wiasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu
Brak standaryzacji
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Badania laboratoryjne
Znaczna réznorodnosc badan wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu:

1. Préba statyczna: Préba zginania 3- lub 4-pt:



Zaleta:

krotkie badanie,
proste przygotowanie,
relatywnie duze proby,

| gy o v — b e

Kontrargument:
Istotne w kontekscie zastosowania?
Zawita interpretacja,

— 2 - grid 1 wio mck coal
----- 3= grid1 + Lsck coal
= d=wiogrd and lack coal
= G wigghd + tack coal
== G- grd2 wio lnck conl
31 —=7-gnidz + tack coal

Load [kN]

0 3 G a 12 15

Deflection [mm]
Obcigzenie [kN]

Odchylenie [mm)]

2 siatka 1 bez lepkiej powtoki

3 siatka 1 + lepka powtoka

4 bez siatki z lepka powtoka



5 bez siatki + lepka powtoka
6 siatka 2 bez lepkiej powtoki

7 siatka 2 + lepka powtoka

Odnotowano i zbadano jedynie pierwszg czes¢ krzywej

A.G. Kneepkens, M Verweij, 2015, ,,Gewapende feiten over asfaltwapening”, Civielm techniek Nr,
30-33

E. Pasquini, M. Bocci, G. Ferrotti, & F. Canestrari, éa&”, , Laboratory characterisation and field
validation of geogrid-reinforced asphalt pavements”, Road Mat. & Pav. Design, 14:1, 17-35.
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Badania laboratoryjne
Znaczna roznorodnosc badan wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu:
2. Cykliczna préba giecia:

G. Ferrotti, F. Canestrari, A. Virgili, A. Grilli, , A strategic laboratory approach for the performance
investigation of geogrids in flexible pavements,” Construction and Building

Materials 25 (2011) 2343—-2348.

A.Virgili, F. Canestrari, A. Grilli, F.A. Santagata, , Repeated load test on bituminous systems reinforced
by geosynthetics”, Geotextiles and Geomembranes 27 (2009) 187-195.

Brown, ,An assessment of geogrid use in railways and asphalt applications”, Jubilee 2009.

Brown, Brunton, Hughes & Bodrick, 1985, ,Polymer grid reinforcement of asphalt”, Journal as
Asphalt Technology, 54, 18—-41.

Brown Thom, & Sanders, 2001, , A study of grid reinforced asphalt to combat reflection cracking”,
Journal of Asphalt Paving Technology; 70, 543-570.

S. Fallah & A. Khodaii, 2015, ,,Reinforcing ocverlay to reduce reflection cracking; an experimental
investigation”, Geotextiles & Geomembranes 43, 216-227.

D.Z. Zamora-Barraza, MA. Calzada-Pérez, D. Castro-Fresno, A. Vega-Zamanillo, 2011, ,Evaluation of
anti-reflective cracking systems using geosynthetics in the interlayer zone, Geotextiles &
geomembranes 29, 130-136.



J. Norambuena-Contreras,& | Gonzalez-Torre, 2015, ,,Influence of geosynthetic type on retarding
cracking in asphalt pavements”, Construction & Building Materials 78, 412—-429.

I. Gonzalez-Torre, M Calzada-Perez, A. Vega-Zamanillo, D. Castro-Fresno, 2015, ,Evaluation of
reflective cracking in pavements using a new procedure that combine loads with different
frequencies”, Construction & Building Materials 75, 368—374.

Wiele konfiguracji i grup badawczych posiada wtasne badania (Nottingham, Santander, Teheran,
Wrtochy, ...)
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Badania laboratoryjne
Znaczna réznorodnos¢ badan wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu:
2. Cykliczna préba giecia:

Wiele konfiguracji i grup badawczych posiada wtasne badania (Nottingham, Santander, Teheran,
Wrtochy, ...)

Przyktad:

Zastosowana gtowica
Przéd LVDT

Stalowa podstawa:
Guma

Podpora walcowania
Powstate pekniecie

Geosynt.



Load

Cycle 1 Cycle 2
Obcigzenie

Frmax

I:min

Cykl 1

Cykl 2

Czas (s)

EEREE &

Crack opening, a {mm)
- -
B s

-
ka

-
= =

Mumibar of oyclos =10° (N)

Pekniecie (mm)

Liczba cykli x10° (N)
Kontrargument:

Dtugie badanie

Rozbieznosci wynikdw (ostabienie)
Zawita interpretacja
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Badania laboratoryjne
Znaczna réznorodnosé badan wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu:
3. Préba przemieszczenia termicznego:

Wiele konfiguracji i grup badawczych posiada wtasne badania (Nottingham, Teksas, Belgia, ...)



Przyktad:

E{ _T"i ___________________________ Motor

| Ciiticiest E|_H— J:H:

Beton

Siatka

Silnik

Kontrargument:

Dtugie badanie

Rozbieznosci wynikow (ostabienie)
Wymagana specjalna konfiguracja
Zaleta:

Realistyczne sezonowe przemieszanie sie
Mozliwe relatywnie duze préby

J. Li, J. Oh, B Naik, G.S. Simate, L.F. Walabitu, , Laboratory characterization of cracking-resistance
potential of asphalt mixes using overlay tester”, Con. & Build, mat. 70 (2014), 130-140;

L.F. Walubita, A.N.M. Faruk, J. Zhang, X. Hu, ,,Charaterizing the cracking & fracture properties of
geosyntehtic interlayer reinforced HMA samples using the Overlay Tester (OT)”, Con.& Build, mat. 93
(2015), 695-702;

F. Zhou, S. Hu, D. Chen, T. Scullion, ,,Overlay tester: A simple performance test for fatigue cracking”,
TRB 2007 Annual Meeting

R. Lytton, ,Use of geotextiles for reinforcement and strain belief in asphalt concrete”, Geotextiles
and Geomembranes 8 (1989) 217-237
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Badania laboratoryjne

Znaczna réznorodnosc badan wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu:



4. Badania ostabienia na duzg skale:

Wiele konfiguracji i grup badawczych posiada wtasne badania (Francja, Hiszpania, Szwajcaria,
Holandia, ...)

Przykfad:

Kontrargument:

Dtugie badanie

Rozbieznosci wynikow (ostabienie)
Wymagana specjalna konfiguracja
Kompletna struktura drogi, nie
tylko asfalt/miedzywarstwowy
kompozyt

Bardzo wysoka cena

Zaleta:

Realistyczna sytuacja

Cata struktura drogi

https://www.hbm.com/en/5949/cedex-test-track-accelerated-pavement-testing/
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Badania laboratoryjne
Wazne wtasciwosci warstw wewnetrznych zapobiegajacych pekaniu:

Badanie kompozytu (warstwa wewnetrzna, lepka powtoka i asfalt) pod katem aplikacji tozsamej z
praktyka,

Spekanie odbite jest objawem zmeczenia materiatu, nalezy przeprowadzi¢ badania cykliczne,



Wymiary probek nalezy dostosowac do wymiardw warstw wewnetrznych zapobiegajgcych pekaniu,

Szczegoty asfaltu, lepkiej powtoki, warstwy bazowej nalezy zachowac bez zmian,

Potozenie siatki poliestrowe;j

Pekniecie w starym chodniku
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Préba ptyty termiczne;j:

g . Azphalt mixiure
M

a

Py

E00mm



Asfaltobeton

Beton

System warstwy wewnetrznej:

wzmochienie + warstwa bituminu

obiekt na tozu z kulek stalowych, swobodne przemieszczanie w poziomie
komora klimatyzowana (-10°C),

powolne cykliczne otwieranie i zamykanie potgczenia (1 mm) poprzez kurczenie i rozszerzanie sie
ramy tadujace;j,

Obserwacje:

inicjacja i powiekszanie sie peknie¢ (widaé na zdjeciach),

zastosowana sita,

otwarte taczenie (0—1 mm),

relatywne przemieszczenie nakfadki (2 cm nad tgczeniem).

Procedura operacyjna termicznej proby pekania, Belgian Road Research Centre, paZzdziernik 2010.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®
Préba ptyty termicznej:
zrédto — brak warstwy wewnetrznej

+ 300 g/m? lepkiej powtoki

Fortifix® 1-0




(38x50) kN/m
(3100x4400) kN/m
+ 300 g/m? lepkiej powtoki

Siatka szklana 35x35

(70x100) kN/m
(2800x4000) kN/m
+ 300 g/m? lepkiej powtoki

Wszystkie badania przeprowadzono w tym samym czasie, aby zachowac petng spéjnosé¢ w zakresie
stosowanych materiatéw.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Préba ptyty termicznej:

12
MNF COD=0

9 —

5 —
= 3
—
w 07 mber of cycles

3 0 10 20 A

-6 _.mw@ﬂﬂﬁ&m—

-9
Liczba cykli

Fmax (KN) | Inicjacja pekania Koniec badania Uwagi
liczba cykli czas (h) liczba czas (h)
cykli

Nr ref. 8 1 2 5 10 pekniecie




Fortifix 9 Na Na Na 130 brak peknieé
8,7 35 126 35 126 rozwarstwienie
9,5 15 42 24 90 pekniecie
Siatka szklana 9,6 8 32 11 48 rozwarstwienie
9,3 28 108 28 108 pekniecie
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®
Préba ptyty termicznej:
k] 120 ~
25 100
] 8
£
gm E" =]
] 40
5 m |
L1} ]
Crach mtmbon End of test Crack mtiason End of 108
Raferance mFoado DGlass Raleence mFotfix OGiass
Liczba cykli

Inicjacja pekania
Nr ref.

Fortifix

Koniec badania

Szkto




Czas (h)

Inicjacja pekania

Nr ref.

Fortifix

Koniec badania

Szkto

wartosci sity nowej siatki stalowej = % x siatki szklanej i EA sg réwne
podobne/lepsze wtasciwosci (15-50%)
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Co z FF1i Carbophalt?

Zrédto — brak lepkiej warstwy wewnetrznej 300 g/m?

SAMI SAMI PMB 2 kg/m?

Siatka weglowa/szklana (120x200) kN/m lepka powtoka 300 g/m? (4000x12 000) kN/m

FF1-C (42x54) kN/m lepka powtoka 500 g/m? (1 prébka) (3 000x4400) kN/m 700 g/m? (2 prébki)
Wyniki wstepne i nieopublikowane

Do publikacji w 2019 r.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Co z FF1i Carbophalt?

Lepka Frmax (KN) Inicjacja Pekniecie | Feng (kN) Uwagi
powtoka pekania | ugory




g/m? asfaltu
liczba liczba
cykli cykli
Nr ref. 300 8 1 5 0,04 pekniecie
SAMI 2000 7 1 2 0,04 pekniecia
2000 9 1 3 0,08 rozwarstwienie +
pekniecie
Wegiel/szkto | 300 10,5 2 5 2,6 rozwarstwienie +
300 10 1 5 4,2 pekniecie
pekniecie
FF1-C 500 11,4 2 30 3,7 pekniecie
700 11,9 1 20 2,8 pekniecie
700 12 10 50 5,5 pekniecie (jeszcze nie na
powierzchni)

Wyniki wstepne i nieopublikowane
Do publikacji w 2019 r.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Co z FF1 i Carbophalt?




Fini  himmy

Lepka powtoka FF+

Wyniki wstepne i nieopublikowane
Do publikacji w 2019 r.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Co z FF1i Carbophalt?
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Number of cycles

e
15}

«

o 1 J_

Crack initiation End of test

[1Reference WSAMI M Carbon/glas B FF1-C

Liczba cykli
Inicjacja pekania
Koniec badania
Nr ref.

SAMI
Wegiel/szkto

FF1-C

14

12

[
o
'

=]
'

Force (kN)

maximum End of test

Reference W SAMI M Carbon/glas WFF1-C

Sita (kN)

Maks.

Koniec badania
Nr ref.

SAMI
Wegiel/szkto
FF1-C

Zaréwno liczba cykli przed koricem badan, jak i maksymalna sita oraz sita pod koniec badan dowodza
znacznego efektu zapobiegajgcego powstawaniu i rozszerzaniu sie pekniec.



Wyniki wstepne i nieopublikowane
Do publikacji w 2019 r.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Co z FF1 i Carbophalt?

35
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Number of cycles

=
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Crack initiation End of test

1 Reference ESAMI M Carbon/glas EFF1-C

Liczba cykli
Inicjacja pekania
Koniec badania
Nr ref.

SAMI

Wegiel/szkto

FF1-C
14
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2
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maximum End of test
Reference WSANMI M Carbon/glas WFF1-C
Sifa (kN)

Maks.




Koniec badania

Nr ref.

SAMI

Wegiel/szkto

FF1-C

Chociaz FF = 1/4 x siatka weglowa i EA FF = 1/3 x siatka weglowa
lepsze wiasciwosci w oparciu o rozprzestrzenianie sie pekniec i wzrost sity
Wyniki wstepne i nieopublikowane

Do publikacji w 2019 r.
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Badanie wtasciwosci produktu Fortifix®

Jak mozna wyttumaczy¢ to zjawisko?

1. Przyleganie do naktadki:

Siatka weglowa/szklana

Produkt stalowy

Zazebiajaca sie struktura 3D gwarantuje kotwienie,



S,

mechanical & friction
friction

Sity mechaniczne i tarcie
Tarcie

2. Przyleganie: istniejgca powierzchnia i naktadka,

&=
[=]

Shear (MPa)

Fortifix  Glas grid

Scinanie (MPa)

Fortifix

Siatka szklana

Test wytrzymatosci na Scinanie:

ograniczona powierzchnia redukcji przez stal w poréwnaniu do szkfa
mniejszy wptyw na interfejs przylegania

Wyniki wstepne i nieopublikowane

Do publikacji w 2019 r.
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