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PROPOZYCJA BADANIA DO OCENY WPLYWU ZBROJENIA SIATKA Ml
WARSTW NAWIERZCHNI DROGOWEJ

W pracy zaproponowano rozygianie techniczne aparatu shcego do oceny wptywu
zbrojenia siatkami warstw nawierzchni drogowychgrkt mae by stosowany jako
urzgdzenie rozszerzgge madliwosci pomiarowe typowej maszyny wytrzyrdatowej.
Urzgdzenie to pozwala na badania statyczne, dynamienezneczeniowe. Podstawaew
ideq jago pracy jest umieszczenie probki warstwowejongkej z mieszanek mineralno
asfaltowych na podktadce sgpystej i obcizenie jej w kierunku prostopadtym do jej
ptaszczyzny co w probce generujezahly stan naprzenia oraz znaczne&cinanie.
Podktadka sprzysta ze sztywnego tworzywa poliuretanowego ma syvafll
oddziatywanie od pozostatych warstw nawierzchnigdmej. Sama podkiadka gpysta
jak i prébka materiatu badanego znajdigie w obudowie, ktéra unierdlbwia deformacg
w kierunkach prostopadtych do obtenia. W niniejszej pracy przedstawiono aegnie
wyniki przyktadowych badazmeczeniowych.

PROPOSITION OF THE TEST FOR EVALUATION OF MESH
REINFORCEMENT IN MULTILAYER ROAD PAVEMENT

The paper proposes a device which can be usedstesashe influence of reinforcement
grids inserted in pavement layers for overall stue behavior. Proposed device can be
installed as a device that extend the capabilibés typical material testing machine for
the static, dynamic and fatigue tests. The basia it to put a layered sample made of
asphalt mixes on the elastic pad and load it indirection perpendicular to its plane. The
elastic pad is simulating the mechanical answethefother layers of road surface. Elastic
pad and a material sample are in the mold, whickvents deformation in directions
perpendicular to the load. In this paper only résudf example fatigue tests are presented.

1. WSTEP
W procesie projektowania i wykonania nawierzchraghwych ostatnio coraz ¢xiej
uzywa skt elementéw zbragych w postaci siatek z widkieneglowych, szklanych, siatek
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stalowych itp. Niemniej jednak w bezednich obliczeniach nie uwzginia st zbrojenia
siatkami, a jedynie zaktadae mona zmniejszy grubdé warstwy po wprowadzeniu
zbrojenia. Dzieje sitak, gdy w laboratoriach drogowych nie przeprowadzazsidnych
bada, w ktorych uwzgidniatoby st wplyw siatki zbrojcej na prae konstrukcji
warstwowej. W niniejszej pracy zaproponowano takbtatoryjny, w ktérym wptyw siatki
zbrojacej maze by uwzgkdniony. Badania przeprowadza sia probkach plytowych o
maksymalnych wymiarach 40x40x15 cm., w ktérychzme umigci¢ siatke o znacznych
wymiarach oczek zachowyg reprezentatywrig probki, por. rys.1.

Whplyw siatki zbrojcej nawierzchnie drogowe m® by réwniez analizowany przy
zastosowaniu metody elementéw sk&ponych, por. np. [2, 3]. W symulacjach tego typu
najtrudniej scharakteryzowazachowanie tzw. interfejsu, czyli obszarugoaknia warstw
nawierzchni mgdzy sola, ktéry dodatkowo mie by wzbogacony o siatk zbropca.
Mozna stwierdzi, ze modele konstytutywne materiatébw drogowych dos¢ dobrze
opracowane, Zamodele interfejsow wymagagopracowania i weryfikacji dwiadczalne;j.
Do przeprowadzenia prednio tej weryfikacji mona take zastosow@a proponowany
aparat. W zaproponowanym aparacie zainstalowanym standardowej maszynie
wytrzymalasiciowej z komos temperaturow mozna przeprowadzabadania statyczne,
dynamiczne i zrrzeniowe uwzgidniajpjc wpltyw temperatury. Niemniej jednak w tej
pracy zaprezentowano tylko wybrane wyniki testoveereniowych.

Mozna stwierdzi, ze jakdciowy wptyw siatki zbrojcej na charakter odpowiedzi
uzyskanej w t&cie jest stosunkowo wytay i czytelny. Niemniej jednak analiza $mowa
wynikow tego testu jest ziona ze wzgldu na konieczni& zastosowania modelowania
numerycznego do oceny wynikéw testu, por [2,3].

a) b)

Rys. 1. Przyklady geosiatek stosowanych jako zhijevarstw asfaltowych: a) Glas
BITUTEX, b) Armapal.
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2. PROPOZYCJA APARATU DO OCENY WPLYWU ZBROJENIA S| ATKAMI
WARSTW NAWIERZCHNI DROGOWEJ
Na etapie projektowania umdzenia do oceny wpltywu zbrojenia siatkami warstw
nawierzchni drogowej uwzgliniono nasipujace uwarunkowania:
- mazliwo$¢ technicznego wykonania wdzenia,
- mazliwosé¢ zamontowania uerlzenia w maszynie wytrzymaicowej z komog
temperaturow bez zastosowania dodatkowychagtzen (ograniczona masa i gabaryty),
- fatwos¢ przygotowania probek w laboratorium (uwarunkowaréchnologiczne i
ograniczona masa),
- mazliwo$¢ pobrania prébki z wykonanej nawierzchni drogowej,
- redukcja efektu skali, w przypadku standardoves@ivanych siatek,
- mazliwos¢ przeprowadzenia badlatatycznych, dynamicznych w ograniczonym zakresie
oraz zmgczeniowych,
- mozliwosé przeprowadzenia badania do zniszczenia,abiggod uwag ograniczenia
maszyny wytrzymakciowe;.

2.1 Schemat zaproponowanego ugrlzenia do bada statycznych, dynamicznych i
zmeczeniowych

Podstawow idea zaproponowanego aparatu jest wspOtpraca elemeanstwowej
konstrukcji drogowej z elementem spystym symulujgcym odpér od pozostatych warstw
nawierzchni i podbudowy. Idea ta wykorzystywanaabyiczéniej w badaniach Van Dijka
[5], w zastosowaniu do koleinomierza, a mpaete zaprezentowana powtdrnie w pracy [4],
w kontelécie przegidu metod badawczych stosowanych w drogownictwie.

Na etapie wsgpnym ustalonoze wielkas¢ badanej probki musi Byna tyle daa w
planie aby zredukowa efekt skali. Zalaono, ze probka bdzie miata ksztalt
prostopadtécianu o podstawie kwadratu i wysékd mniejszej ni bok kwadratu. Jak
wiadomo, geosiatki maj oczka o réanych rozmiarach, jednak z reguly nie
przekraczajcych kilku centymetrow. Minimalp wielko$¢ prébki w stosunku do
maksymalnego wymiaru oczka siatki zlwe®j oszacowano na podstawie oblicze
numerycznych MES, przyjmag model konstytutywny liniowej sptystasci dla materiatu
piyty oraz materiatu podktadki sgtystej i rozwiazujac zadania statyczne. Niestety drugim
nieprzekraczalnym kryteriumg svymiary wewrtrzne komory temperaturowej. Przig
wobec tego wymiary w planie jako rowne 40x40[cnalk by po dlugei zmieicito sie
kilka oczek. Zataono, ze probka obeizana przez sitownik w swoim centralnym punkcie
na powierzchni gornejeolzie spoczywata na warstwie ze gqyistego tworzywa o znacznej
sztywndaci. Obcizenie od sitownika jest przekazywane poprzezdk stalowy csrednicy
d =200[mm] i grubsci g,=6[mm], por. rys.2. Podktadka sgysta o grubéci
h =80[mm] i wymiarach w planie takich jak probka #eoby dodatkowo nagta tak jak
na rys. 2 w celu symulacjiegnieccia w nizszych warstwach asfaltowych. W prototypie
przyjeto ukfad naci¢ jak na rys. 2 o gbokadsci s=40[mm] i grubdci g=4[mm]. Po
uwzgkdnieniu kubatury komory termicznej oraz sposobu owmania podstawy usglzenia
do dolnego wysignika maszyny wytrzymassiowej okazalo i, ze prostopadkrienna
obudowa mee mie€ wysokd¢ nie przekraczapa 230[mm]. Wynika z tegoze probka
moze mi&€ maksymala wysokd¢ h,=150[mm]. Wobec tego w kontébie ograniczé
technologicznych oraz sktadu granulometrycznegoowgeh mieszanek mineralno-
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asfaltowych okazuje si ze probka mee sktadé sie co najwyej z dwéch warstw o
réznych proporcjach grul§oi.
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Rys.2. Schemat umdzenia — probka spoczywap na podkiadce poliuretanowej
(charakterystyczne  wymiary: b=400[mm], h=80[mm], h,=150[mm],
d =200[mm], g, =6[mm], s=40[mm], g =4[mm]).

Podktadka poliuretanowa wraz z prébjest umieszczona w stalowej obudowie, ktéra
realizuje jednostronne wiy na powierzchniach ABCD, ABB”A”, BCC”"B”, ADD"A”",
CDD”C”. Obudowa ta w caléci jest rozbieralna, co utatwia uktadanie prébkiyszczenie
oraz demontaurzadzenia.

2.2 Realizacja zaproponowanego utgzenia

Urzadzenie wykonano zgodnie z ustaleniami zaprezentgmanv p.2.1 ze stali
nierdzewnejScianki obudowy s odkrecane, a ich gzar zmniejszony poprzez uskoie
nadmiaru materialu w miejscach najmniej gyinych. Mocowanigicianek do podstawy
moze odbywa sie na kilku poziomach w zateosci od potrzeb (wysokai wkiadki i
prébki). Jako, ze przygto zalawenie o maliwosci bada na prébkach pobranych
bezpdrednio z drogi oraz probkach przygotowanych w labanium to konieczne byto
takze przygotowanie formy do wykonania probek oraz kiemp przektadek,
umazliwiajacych w miae dowolne stopniowanie grubd poszczegllnych warstw oraz
wiasciwe zagszczanie.

Podktadk poliuretanow wykonano z materiatu, ktérego witawosci zamieszczono w
tab.1. Na rys. 3, 4 i 5 zamieszczonoee® zrealizowanego aparatu zamontowanego w
komorze temperaturowej maszyny wytrzynialowej MTS.
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Rys.3. Przystawka z prapk maksymalnej natiwej wysokdci h,=150[mm] umieszczona
w komorze temperaturowej.

Tab. 1. WHdciwasci wkiadki poliuretanowej

Wiasciwosé Norma Wartosé
Twardas¢ w 20[°C] DIN53505 Shore A 95
Modut spkzystasci przy
wydiuzeniu 100% DIN53504 12.4[MPa]
Modut spezystasci przy
wydtuzeniu 300% DIN53504 23.4[MPa]
Wytrzymaldic na DIN53504 34.5[MPa]
rozcipganie
Wydiuzenie przy DIN53504 400%
zerwaniu

Gestas¢ - 1140[kg/ nt ]
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Rys.4. Podkiadka z tworzywa sztucznego wewrprzystawki, bez przedniggianki
obudowy.

Rys.5. Prébka umieszczona w przystawce, przederadon przedniej ezci obudowy.
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3. WYNIKI PRZYKLADOWYCH BADA N ZM ECZENIOWYCH

Badania zraczeniowe w drogownictwieasstandardowe i przeprowadza g zginajic
belki z mieszanek mineralno-asfaltowych, por. rng. Wymiary belki w zaleénosci od
stosowanego aparatuzroa sic nieznacznie, jednaky zdecydowanie za male aby #iwve
bylo uwzgkdnienie zbrojenia siatk Typowe badanie zgezenia polega na pomiarze
normy zespolonego modutu sztywcg przy ustalonej wartei amplitudy przemieszczenia
osi srodkowej belki i zadanej estotliwosci (zwykle 10[Hz]). Badanie prowadzie¢sido
chwili, w ktorej warté¢ normy zespolonego modutu sztywobspadnie do 50%. W celu
uzyskania tzw. petnej charakterystyki ggmeniowej badanie przeprowadza dia r&znych
wartasci amplitud przemieszczenia. Ngshie w skali logarytmicznej rysujeediczbe cykli
potrzebnych do redukcji modutu sztywieo o potowe w funkcji przemieszczeni&rodka
belki (albo ekstremalnego odksztatcenia generowamepgrébce).

AF(t)
VUV VY,

Rys.6. Przebieg w czasie funkcji aenia: F, . =40[kN], F_ =5[kN], t,=1[s] (albo
0.5[s]).

A
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W celu sprawdzenia przydatw zaproponowanego umdzenia przeprowadzono
wstepne badania zeczeniowe ptyt o grubiei 150[mm] odpowiednio z uwzetinieniem
zbrojenia siatk z widkien szklanych i wglowych Carbophalt i bez zbrojenia. Warstwy
asfaltowe wykonano z betonu asfaltowego o wysokiodue sztywnéci oznaczonego
jako AC WMS 16 20/30 zaprojektowanego dla kategouthu KR3-6. Mieszanka ta
charakteryzuje si m.in. zawartécia wolnych przestrzeni na poziomie 14.9% (v/v),
zawartacia asfaltu drogowego 20/30 na poziomie 4.8% (m/mjmaamodutu zespolonego
w temperaturze 10C] przy czstotliwosci 10[Hz] o wartdci 17058[MPa], dohr
odporndcia na koleinowanie (0.04[mm/1000cykli). Probki do eprowadzenia bada
wstepnych zostaty pobrane z wykonanej nawierzchni dnego

Préble obcihzono sih zmieniajca sie w czasie tak jak pokazano na rys.Ggajaca w
czasie ekstremalne waétd F, =40[kN] i F_, =5[kN]. Dla kolejnych cykli obcizenia
rejestruje si przemieszczenie calkowite tlocznika. Takeaevicharakter tego badania
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zmeczeniowego jest zupetnie inny w stosunku do badataadardowego. Przykladowe
wykresy przyrostu catkowitego przemieszczenia w kéjin liczby cykli obchzenia
zamieszczono na rys.7 i 8, odpowiednio dla tempeyalO[°C] i 30[°C]. Na rys. 7
réznica medzy probla bez siatki i z siatkjest nieznaczna, podczas gdy na rys. 8 inaa
istotna. Osignigcie tej samej wartei przemieszczenia catkowitego w przypadku probki
zbrojonej siatl jest maliwe po blisko trzy razy wikszej liczbie cykli. Dodatkowo na
rys.9 zamieszczono zgjie powierzchni gornej probki po zalezeniu badania. Widana
nim deformacje trwate oraz ggania wokét miejsca przyk@nia obcizenia.

Uzyskane wyniki potwierdzajte sformutowane na podstawie analizy MES, poB][aV
przypadku znacznej sztywfm mieszanek mineralno-asfaltowych (co bezwdgle jest
Zwigzane z temperatay wprowadzenie zbrojenia siatkw normalnych warunkach
uzytkowania ma niewielkie znaczenie. Z kolei w przgha podwyszonych temperatur
zbrojenie siatk ma due znaczenie na redukgprzemieszczae podniesienie odpordoi na
koleinowanie oraz zwkszenie trwatéci konstrukcji drogowe;j.

A

u

z

4

3,5

3 A

2,5 A

2

1,5

w7 Siatkg 10 C
1

—Bez siatki 10 C |

0,5
N

0

0 500000 1000000 1500000 2000000

Rys.7. Przyrost przemieszczenia catkowitggdkowego punktu powierzchni olganej w
funkciji liczby cykli obeizenia- badanie przeprowadzono w temperaturze€@Q[
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Rys.8. Przyrost przemieszczenia catkowitggdkowego punktu powierzchni olganej w
funkciji liczby cykli obeizenia- badanie przeprowadzono w temperaturz€@Q[

Rys.9. Gérna powierzchnia prébki po zakeeniu badania zeezeniowego w 30C] z
uwzgkdnieniem zbrojenia siatk
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badastpnych z zastosowaniem proponowanego

aparatu mgna sformutowa nasgpujace wnioski:

1) Zastosowanie przystawki do poréwnawczych adaxczeniowych jest mdiwe
bezzadnych dodatkowych zabiegéw technicznych.

2) W przypadku bada zmgczeniowych wyranie widoczny jest wplyw siatek
zbrojeniowych w podwsszonych temperaturach.

3) W celu lepszego poznania pracy przystawki w kodtiek interpretacji bada
statycznych z monotonicznie narastgim obciazeniem, konieczna jest jego
symulacja metoglelementow skiaczonych.

4) Konieczne jest doktadniejsze scharakteryzowanieern@iti wkladki spezystej,
wybranie modelu konstytutywnego hiperspystaici, skalibrowanie modelu z
danymi déwiadczalnymi.

5) Konieczne jest uzupetnienie rejestrowanych wynikéwpomiar bezwzghbnego
przemieszczenia wybranego punktu znajdego s¢ na powierzchni A”B”’C"D”
wzgledem obudowy, a nie tylko wzglem statywu maszyny wytrzymagiowe;.
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