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Badania scinania dwuwarstwowych prébek MMA
w aparacie umozliwiajgcym uwzglednienie ciSnienia bocznego

Mieszanka mineralno-asfaltow#cinanie, cinienie boczne, innowacyijfo

Streszczenie

W ramach niniejszego artykutu zaprezentowane zostghiki bad# scinania, dwuwarstwowych prébek wykonanych
Zz mieszanki mineralno-asfaltowej, wykonanych w ratooium w IBDIM. Badania przeprowadzono przy wyiataniu
innowacyjnego aparatu pozwadgiego na przytéenia cknienia bocznego. W ramach pracy przebadano prédévno
z jak i bez siatki ukmonej pomgdzy warstwami, generowanesienie boczne wynosito 0.15 [MPa] oraz 0.3 [MPa].
Badaniascinania zostaty wykonane w temperaturach: 10 [°20), [°C] oraz 30 [°C]. tgcznie, wykonano okoto 150
oznaczg, ktore postayly do analizy wplywu zbrojenia siatkna zachowanie interfejsu adizywarstwowego
w nawierzchni drogowej.

SHEAR TESTS OF TWO-LAYER ASPHALT SPECIMENS MADE IN AN PRO POSED
APPARATUS ALLOWING SIDE PRESSURE APPLICATION

Abstract

This article presents the results of shear test$wai-layer asphalt specimens, made in the labosatwir IBDIM.
The research was conducted using an innovativecdedgsigned to apply the side pressure. In theesodphis work
around 150 samples were tested, both with and witaod reinforcement between the layers, the pidssure generated
was 0.15 [MPa] and 0.3 [MPa]. Shear tests were perfed at temperature of 10 [° C], 20 [ C] and 3C]. The article
also contains an analysis of the obtained restitking into account the influence of geo-grid oe thterface physical
behaviour.

1. WSTEP

W ramach opisanych w niniejszym artykule prac wykmych w laboratorium IBDIM przeprowadzono badania
$cinania walcowych dwuwarstwowych prébek nawierzahimeralno-asfaltowych, z siathub bez pomidzy warstwami.
Sita scinajaca przyktadana byta wzdiu prostopadle (siatka o oczkach kwadratowych) diakien siatki oraz poddtem
45°, Ponadto, wykorzystag unikalne maliwosci inowacyjnego aparatu, przeprowadzono bada&oiaania w trzech
stanach napeen: bez cénienia bocznego, z &iieniem bocznym wynogezym 50% maksymalnego scienia
generowanego przez udzenie czyli 0.15 [MPa] oraz 100% czyli 0.3 [MP&adaniascinania zostaty wykonane
w temperaturach: 10 [°C], 20 [°C] oraz 30 [°Chcznie, w ramach badavykonano okoto 150 oznaazektore postayty
do dalszej analizy. Natg zauway¢, ze zbrojenie nawierzchni drogowej siatlest coraz agciej stosowane na szeroka
skak, por. [1-6]. Zbrojenie, w zaimosci od usytuowania w konstrukcji me spetnié rézne funkcje, [3]. W opisanej
pracy analizowany jest interfejs, tj. pokenie mgdzywarstwowe dwdch warstw asfaltowych, przy abeniu
realizupcym scinanie w ptaszczpie ich pohczenia. Formalnie wprowadzenie siatki w konstrgk@wierzchni drogowej
pomimo wplyw na spos6b projektowania nawierzchi], [jednak metody obliczeniowea sciagle niedoskonate,
a zweryfikowanie ich wplywu na trwaleé konstrukcji nawierzchni, [7], niiwe jest w skali rzeczywistej,
np. przy zastosowaniu HVS, [8].

2. PROBKI DO BADAN

Probki do bada zostaly przygotowane w laboratorium IBDiM, w pastavalcow, o srednicy =200 [mm],
odwierconych z ptyt wykonanych w laboratorium. Biytykonane jako dwuwarstwowe o wymiarach w plargam] x
47 [cm] x 18 lub 16.5 [cm]. Grulsé warstwy dolnej wyniosta 9 [cm], natomiast grébavarstwy goérnej 7.5 [cm] lub 9.0
[cm]. Dolna warstwa zostata wykonana z betonu @sfelgo do warstwy wizacej o uziarnieniu 0/16 [mm], gé4n
warstwe wykonano z betonu asfaltowego do warstmieralnej o uziarnieniu 0/12.8 [mm]. Mieszanki wyleme zostaly
odpowiednio z asfaltem drogowym 35/50 (4.2 % m/nB0i70 (5.5 % m/m). Sktad betonu asfaltowego dostvar
Scieralnej (gornej warstwy plyty) przedstawiony jestab. 1.
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Tab.1. Sktad mieszanki mineralnej (MM) i minerabsfaltowej (MMA) do gornej warstwy ptyty

Sktad- | Lp. o . Udziat sktadnikbw w mieszance, % m/m
niki Zhaczenie MM MMA dla zawartdci Asfaltu: 55

MM 1 | MACZKA WAPIENNA 10.00 9.45

2 | 0/2 GRANIT tAMANY 42.00 39.69

3 | 2/5 BAZALT 13.00 12.29

4 | 5/8 BAZALT 15.00 14.18

5 | 8/11 BAZALT 20.00 18.90

Suma pérednia: 100.00 94.50
A 1 | 50/70 5.48
1A | Teramin 14 C 0.02

Suma Ca}kowitd: 100.00

Sklad mieszanki mineralnej oraz mineralno asfalfdvetonu asfaltowego do warstwyaiicej (dolnej warstwy piyty) o
uziarnieniu 0/16 [mm] zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2. Sklad mieszanki mineralnej (MM) i minerafsfaltowej (MMA) do dolnej warstwy ptyty

Sklad- | Lp. Oznaczenie Udziat sktadnikéw w mieszance, % m/m
niki MM MMA dla zawartgci Asfaltu: 4.2

MM 1 | MACZKA WAPIENNA 6.00 5.75

2 | 0/2 GRANIT tAMANY 22.00 21.08

3 | 2/5 BAZALT 13.00 12.45

4 | 5/8 BAZALT 13.00 12.45

5 | 8/11 BAZALT 20.00 19.16

6 | 11/16 BAZALT

Suma pférednia: 95.80 95.80
A 1 | 35/50 4.19
1A | Teramin 14 C 0.01

Suma ca%kowit#: 100.00

Mieszanka po wyprodukowaniu w mieszalniku nie lpdaldana wygrzewaniu, lecz dozowana béggunio do formy,
w ktérej zostata uformowana w warstvyprzy wyciu zagszczarki walcowej. Kolejne etapy przygotowania phyty
zmienne w zalenosci od wycia lub nie siatki pongdzy warstwami.

Wykonanie ptyty dwuwarstwowej bez siatki peuizy odbyto s poprzez uteenie warstwy gérnej bezzwtocznie na
goracej warstwie dolnej (metoda g@e na ciepte).

W przypadku, gdy ptyta miat Bywykonana z siatk pomigdzy warstwami (zastosowano siatkzklano vgglowa
Carbophalt), warstwa gdrna ulma zostata na warstwie dolnej skropionej asfalteyptraconym z emulsji w iléci
0.15 [kg/nf] wytraconego asfaltu (metoda goe na zimne).

Po ostygniciu, na gotowej ptycie oznaczono kierunekzgoia siatki, biatymi liniami, aby po wykonaniu odsiow
mozliwe byto ustalenie &ta przylaenia sityscinajacej w stosunku do widkien siatki. Po wykonaniu oeltdw, probki
walcowe byly sktadowane min 14 dni, w celu zapewisieodparowania catej wody.

3. WYNIKI BADANIA SCINANIA W NOWYM APARACIE

Jak ju wspomniano, badanigcinania w nowym aparacie [fot.1.] przeprowadzondrzech stanach nagten: bez

cisnienia bocznego, z @iieniem bocznym wynogseym 0.15 [MP]a oraz 0.3 [MPa]. Badania te zostaljkenane w
trzech temperaturach: 10 [°C], 20 [°C] oraz 30 [°C]

3.1 Wyniki badan w temperaturze 10 °C

W temperaturze 10 [°C] wykonano 35 oznaczednake 4 wyniki zostaty odrzucone giélynacznie odbiegaly od
sredniej. W tab. 3. zamieszczone zostadnie wyniki maksymalnej sif§cinajacej, [N], oraz przemieszczenie, [mm], w
kolejnej tab. 4. zamieszczone zostato odchyleraadg#rdowe wynikéw uwzgiinianych podczas obliczanteedniej (w
jednostkach danej wielkoi).
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Fot.1. Aparat dgcinania prébek z midiwoscig przytaenia sity bocznej

Tab. 3. Wyniki badanigcinania prébek w temperaturze 10 [°C]

Cisnienie boczne

) 0 0.15 MPa 0.3 MPa
Probka przem. przem. przem.
sifa [N] [mm] sita [N] [mm] sifa [N] [mm]
10°C bez siatki -48394 -1.95 -50696 -2.00 -4893 .092
10°C z siatk -19707 -0.81 -15034 -0.92 -12778 -0.69
10°C z siatl (45°) -12401 -0.62 -16298 -0.70 -15677 -0.75

Tab. 4. Odchylenie standardowe wynikéw bad&oiaani

a prébek w temperaturze 10 [°C]

Odchylenie

0 0.15 MPa 0.3 MPa
tandardowe
Prébka sita przem. sita przem. sita przem.
[N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
10°C bez siatki 900 0,07 2769 0,08 4314 0,16
10°C z siatk 3620 0,07 645 0,16 1868 0,16
10°C z siatl (45°) 130 0,02 2849 0,08 1191 0,06

Na rys. od 1 do 3 przedstawiony zostat przebiegb@dcinania w temperaturze 10 [°C] probek bez siatlsiatka i z
siatka obrécon o 45° oraz bez lub z&iieniem bocznym.
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Rys.1. Przebieg badanfainania prébek w temperaturze 10 [°C], ben@nia bocznego
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Rys.2. Przebieg badaniainania probek w temperaturze 10 [°C], Zrieniem bocznym 0.15 [MPa]
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Rys.3. Przebieg badanfainania probek w temperaturze 10 [°C], Zrdeniem bocznym 0.3 [MPa]

3.2 Wyniki badan w temperaturze 20 °C

W temperaturze 20 [°C] wykonano 36 oznatgzZednake 4 wyniki zostaty odrzucone, gdynacznie odbiegaty od
sredniej. W tab. 5. zamieszczone zostédgdnie wyniki sity scinajacej, [N], oraz przemieszczenie, [mm], w Kkolejnej
tab. 6. zamieszczone zostalo odchylenie standardemmikow uwzgkdnianych podczas obliczanigredniej (w
jednostkach danej wielkoi).

Tab. 5. Wyniki badanigcinania probek w temperaturze 20 [°C]

Cisnienie boczne 0 0.15 MPa 0.3 MPa
Probka sita przem sita przem sita przem
[N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
20°C bez siatki -21683 -1.89 -24399 -1.73 -25143 .362
20°C z siatl -3697 -0.36 -8846 -0.64 -8045 -0.73
20°C z siatl (45°) -3676 -0.40 -5659 -0.47 -12258 -0.92
Tab. 6. Odchylenie standardowe wynikdw baddniaania probek w temperaturze 20 [°C]
Odchylenie 0 0.15 MPa 0.3 MPa
tandardowe
Probka sita przem. sita przem. sita przem.
[N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
20°C bez siatki 1151 0.22 2493 0.20 4567 0.44
20°C z siatl 632 0.12 1708 0.09 1052 0.19
20°C z siatl (45°) 419 0.09 109 0.01 2146 0.15
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Na rys. od 4 - 6 przedstawiony zostat przebieg bad@inania w temperaturze 20 [°C] probek bez siatldiatky i z
siatka obrécon o 45° oraz bez lub z&iieniem bocznym.
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Rys.4. Przebieg badaniainania probek w temperaturze 20 [°C], ben@nia bocznego
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Rys.5. Przebieg badaniainania probek w temperaturze 20 [°C], Zrieniem bocznym 0.15 [MPa]
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Rys.6. Przebieg badaniainania probek w temperaturze 20 [°C], Zrdeniem bocznym 0.3 [MPa]

3.3 Wyniki badan w temperaturze 30 °C

W temperaturze 30 [°C] wykonano 38 oznaczednalze 3 wyniki zostaty odrzucone, ponieivanacznie odbiegaty
od sredniej. W tab. 7. zamieszczone zostakdnie wyniki sityscinajacej, [N], oraz przemieszczenie, [mm], w kolejnej
tab. 8. zamieszczone zostato odchylenie standardemmeikéw uwzgkdnianych podczas obliczaniéredniej (w
jednostkach danej wielkoi).
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Tab. 7. Wyniki badanigcinania prébek w temperaturze 30 [°C]

Cisnienie boczne

0 0.15 MPa 0.3 MPa
Probka sita przem. sita przem. sita przem.
[N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
30°C bez siatki -9302 -1.48 -11139 -1.70 -16725 -2.49
30°C z siatl -6757 -0.94 -8809 -1.24 -11653 -2.12
30°C z siatl (45°) -7897 -0.97 -7768 -1.14 -10095 -1.55

Tab. 8. Odchylenie standardowe wynikdw baddniaania probek w temperaturze 20 [°C]

Odchylenie 0 0.15 MPa 0.3 MPa
tandardowe
Probka sita przem. sita przem. sita przem.
[N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
30°C bez siatki 640 0.05 1175 0.17 1196 0.38
30°C z siathk 654 0.11 595 0.34 641 0.17
30°C z siatlf (45°) 649 0.08 1105 0.17 1571 0.45

Na rys. od 7 - 9 przedstawiony zostat przebieg biad&inania w temperaturze 30 [°C] probek bez siatlsjatlq i z

siatky obrécon 0 45° oraz bez lub z&iieniem bocznym.
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Rys.7. Przebieg badaniainania probek w temperaturze 30 [°C], ben@nia bocznego
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Rys.8. Przebieg badanfainania prébek w temperaturze 30 [°C], Zréeniem bocznym 0.15 [MPa]

598

Logistyka 3/2012




Logistyka - nauka

2000

1000

—-99
6000 —m-113
——112
000 T 8%
8865
——34s

10000

sifa, N

33sd5
32845
12000 ——88s45

#-31535

14000

16000

18000

Przemieszczenie warstwy scinanej, mm

Rys.9. Przebieg badanfainania probek w temperaturze 30 [°C], Zrdeniem bocznym 0.3 [MPa]
4. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADANIA SCINANIA W NOWYM APARACIE ORAZ ICH ANALIZA

Wyniki ponad 100 badascinania zostaly zestawione w posaej tab. 9. W kolejnych tab. 10. zamieszczono
odchylenia standardowe, obliczone z wynikdw uwdglonych przy obliczaniurednich. Pierwsza z tablic zawiera

wartasci odchylenia w jednostkach pomiaru natomiast dipgeentow wartas¢ odchylenia

Tab. 9. Wyniki badanigcinania prébek w innowacyjnym aparacie zzliweoscig przylaenia cinienia bocznego

Cisnienie boczne 0 0.15 MPa 0.3 MPa
i sita przem. sita przem. sita przem.

Probka [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]

10°C bez siatki -48394 -1.95 -50696 -2.00 -48931 -2.09
10°C z siatl -19707 -0.81 -15034 -0.92 -12778 -0.69
10°C z siatk (45°) -12401 -0.62 -16298 -0.70 -15677 -0.75
20°C bez siatki -21683 -1.89 -24399 -1.73 -25143 -2.36
20°C z siatl -3697 -0.36 -8846 -0.64 -8045 -0.73
20°C z siatl (45°) -3676 -0.40 -5659 -0.47 -12258 -0.92
30°C bez siatki -9302 -1.48 -11139 -1.70 -16725 -2.49
30°C z siatl -6757 -0.94 -8809 -1.24 -11653 -2.12
30°C z siatl (45°) -7897 -0.97 -7768 -1.14 -10095 -1.55

Tab. 10. Odchylenia standardowe wynikow bada@niaania w procentach

Cisnienie boczne 0 0.15 MPa 0.3 MPa

sita przem. sita przem. sita przem.
Probka [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm]
10°C bez siatki 1,9 3.7 5.5 4.0 8.8 7.7
10°C z siatl 18,4 9.1 4.3 17.2 14.6 23.4
10°C z siatk (45°) 1,0 2.5 17.5 12.1 7.6 8.5
20°C bez siatki 5,3 11.5 10.2 11.4 18.2 18.6
20°C z siatl 17,1 32.7 19.3 13.8 13.1 25.6
20°C z siatlg (45°) 11,4 22.0 1.9 1.6 17.5 15.9
30°C bez siatki 6.9 3.5 10.5 10.0 7.2 15.3
30°C z siatl 9.7 12.0 6.8 27.1 5.5 8.2
30°C z siatl (45°) 8.2 8.0 14.2 14.9 15.6 28.7

Wyniki pozwalaj stwierdzt, ze zaprojektowany i wykonany w IBDiM innowacyjny apt badawczy spetnit
zalazenia, pozwalajc uwzgkdnic w badaniuscinania wptyw pozostatej konstrukcji nawierzchnipprez przytéenie
cisnienia bocznego. Na rys. 10. przedstawiono wynéda w funkcji sity §cinajacej i przemieszczenia pragigciu w
temperaturze 10 [°C], na kolejnych rys. 11. i 1@pawiednio w temperaturze 20 [°C] i 30 [°C].
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W 10°C bez siatki, [N] W 10°Chez siatki, [mm] m10°Cz siatka, [N]
W 10°Cz slatka, [mm] m10°Czsiatkg 45° [N]  m10°Cz siatkg 45° [mm]

bez cisnienia bocznego ci$nienie boczne 0,15 MPa cisnienie boczne 0,3 MPa

-50696

Rys.10. Wyniki badaniginania w temperaturze 10 °C (sitainajgca [N] oraz przemieszczenie [mm])

W 20°Cbez siatki, [N] W 20°C bez siatki, [mm] M 20°Cz siatka, [N]
m 20°Cz siatkg, [mm] m20°Czsiatkg 45° [N]  m20°Cz siatkg 45° [mm]

bez cisnienia bocznego cisnienie boczne 0,15 MPa cisnienie boczne 0,3 MPa

-25143

Rys.11. Wyniki badaniginania w temperaturze 20 °C (sitainajgca [N] oraz przemieszczenie [mm])
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W 30°C bez siatki, [N] W 30°C bez siatki, [mm] m30°Cz siatkg, [N]
W 30°Cz siatkg, [mm] W 30°Czsiatkg 45° [N]  m30°Cz siatkg 45° [mm]

bez cisnienia bocznego cisnienie boczne 0,15 MPa cisnienie boczne 0,3 MPa

-8809
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11139
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Rys.12. Wyniki badanigcinania w temperaturze 30 °C (sifainajgca [N] oraz przemieszczenie [mm)])

Otrzymane wartiei pokazuj, ze wpltyw cknienia bocznego komie wraz z temperatar co jest pochodnzmiany
sztywndci mieszanki mineralno-asfaltowej. W temperatur@g°LC], gdy modut sztywngei jest wysoki wpltyw dinienia
bocznego jest znikomy, lub nawet nie zaualay bionc pod uwag obliczone odchylenia standardowe. Jest to zgodne z
wynikami wczéniejszych prac przeprowadzonych w Polsce [2] jakdranicznych [7] ukazagych wplyw temperatury
na pra€ zbrojonej nawierzchni drogowej. Moa stwierdzt, ze bez dnienia bocznego oraz zsnieniem bocznym 0.15
[MPa] i 0.3 [MPa] wielkd¢ sity scinajacej oraz przemieszczenig stale lub bardzo zldone, nie da sizaobserwowa
intuicyjnego trendu w wynikach, czyli zgkszania sj sity scinajacej wraz z wzrostem @iienia bocznego. Jednoénée
odchylenia standardowe wynikow bada tej temperaturzeasnajnizsze.

Analizujac wyniki bada wykonanych w 20 [°C] mna zauway¢, ze przylaenie cénienia bocznego wywotuje
wzrost sity§cinajacej oraz przyrost przemieszczenia odpowiackgo silescinania. W poréwnaniu do wynikéw z 10 [°C],
wartaici sit spadty o okoto 50% w odniesieniu do prébek Biatki oraz o okoto 30% w odniesieniu do probeiathk.

Podniesienie temperatury badania do 30 [°C] spowadb obnkenie o okoto 50 % sihcinajacej (w stosunku do
wynikow uzyskanych w temperaturze 20 [°C]) przy &@id probek bez siatki. W przypadku prébek z siatk
zaobserwowano generalnie wzrost siljinajacej, lub utrzymanie sina zblzonym poziomie do danych z 20 [°C]
Przemieszczenie zarejestrowane podczas badanizlkphidz siatki zbfione jest do wartei uzyskanych w 10 [°C],
natomiast w odniesieniu do probek z siatkzrasta w przybleniu dwukrotnie. Jednoznacznie widtakze wpltyw
przytozenia cénienia bocznego, wraz z jego wzrostem wzrastdy scinajace oraz w przypadku probek z siaffev obu
analizowanych uktadach) przemieszczenie.

Mimo wykonania ptyt w laboratorium odchylenia standowe wynikéw byto znaczne, dlatego podczas mrac
rzeczywistej drodze natg bezwzgédnie przestrzegazalecé podanych w zaleceniach [5]. Prace badawozdy lw
najblizszym czasie kontynuowane z zastosowaniem innyclzajod siatek. Zostanie rowrie podigta préba
zaproponowania i weryfikacji relacji konstytutywngjterfejsu z siatk i bez siatki, co &dzie realizacj wczeniej
wysuwanych postulatéw [6].

5. WNIOSKI

Reasumujc, na podstawie analizy uzyskanych wynikéw ladfezna stwierdz, ze:

« maksymalna sitacinajaca i odpowiadaice jej przemieszczenie zaobserwowano w badaniatiefibez siatki,

» utozenie siatki pomidzy warstwami mieszanki mineralno-asfaltowej ostlalytrzymatd¢ nascinanie
pofaczenia miedzy warstwowego,

* nie zaobserwowano wyfaej r&znicy pomigdzy wynikami uzyskiwanymi z bada@cinania prébek z siagkz sik
scinajaca przyktadan wzdhuz i prostopadle (siatka o oczkach kwadratowych) éfikien siatki oraz poddtem
45°,

* najwieksze sityscinajace wyshpity podczas badaw temperaturze 10 [°C], natomiast najkgze
przemieszczenia w temperaturze 30 °C,

e w prébkach bez siatki zmiana temperatury badadi@a ZC] na 30 [°C] wywotuje zmniejszenie odpofnbna
$cinanie nawet do 80%, podczas gdy spadek w wyphedkania probek z siatkie przekracza 60%,
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e zaobserwowano znaczne odchylenia standardowe wyriledla wynikajace prawdopodobnie z niedoskoriaio
zag:szczania probek z siatkv czasie ich przygotowania w laboratorium.
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Podziekowania
Urzadzenie doscinania probek z maliwoscia przylozenia sity bocznej oraz badania zostaty wykonane wvamach
grantu z Ministerstwa Nauki pt.: ,Modelowanie kompozytu mieszanki mineralno-asfaltowej z siatl syntetyczry”
pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Dariusza Sybilskiego w Instytucie Badawczym DrégMostow.
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