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W procesie projektowania i wyko-
nania nawierzchni drogowych ostat-
nio coraz czesciej uzywa sie elemen-
tow zbrojgcych w postaci siatek
z wiokien weglowych, szklanych, sia-
tek stalowych itp. [1], [2], [5]. Nie-
mniej jednak, w bezposrednich obli-
czeniach statycznych oraz w oblicze-
niach trwatosci nawierzchni [7-9] nie
uwzglednia sie zbrojenia siatkami,
a jedynie zaktada, ze mozna zmniej-
szy¢ grubos¢ warstwy po wprowa-
dzeniu zbrojenia. Dzieje sie tak, gdyz
w laboratoriach drogowych nie prze-
prowadza sie zadnych badan, w kto-
rych uwzgledniatoby sie wptyw siatki
zbrojgcej na prace konstrukcji war-
stwowej. W standardowych bada-
niach wptyw siatki zbrojgcej jest cze-
sto pomijalny albo pomijany z zafo-
zenia. W artykule zaproponowano
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czenia miedzywarstwowego moze
by¢ uwzgledniony.

W tym tescie Scinaniu poddaje sie
strefe przejsciowg (interfejs), w ktérej moze znajdowac sie
siatka. Scinanie to jest realizowane w typowej maszynie wy-
trzymatosciowej na probkach o ksztalcie walca o Srednicy
200 [mm] i dtugosci do 500 [mm]. Prébki te moga by¢ pobra-
ne z wykonanej nawierzchni przy pomocy wiertnicy albo wy-
konane w warunkach laboratoryjnych. Innowacyjnos¢ propo-
nowanego aparatu do sScinania, w stosunku do typowego,
polega na mozliwosci wygenerowania w nim cisnienia nor-
malnego, statego w czasie trwania badania [11]. W rzeczywi-
stych nawierzchniach drogowych, zawsze na potgczeniu
warstw wystepuje sktadowa normalna wektora naprezenia,
ktérej wptyw moze zmienia¢ zachowanie interfejsu przy Sci-
naniu. Naprezenia te mogg pochodzi¢ od obcigzen zlokalizo-
wanych na powierzchni warstwy $cieralnej oraz od ciezaru
wiasnego konstrukcji. Oczywiscie lokalnie sktadowa normal-
na wektora naprezenia moze zmienia¢ znak, ale jest to sytu-
acja wyjagtkowa i zazwyczaj zwigzana jest z powstaniem de-
formaciji trwatych, spekan w nawierzchni lub znacznych defor-
macji trwatych w podbudowie konstrukcji drogowe.

wbankowski@ibdim.edu.pl
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Badania wplywu naprezen
normalnych na zachowanie polaczenia
mi¢dzywarstwowego przy Scinaniu probek
asfaltowych zbrojonych siatkami

Wptyw siatki zbrojgcej nawierzchnie drogowe moze byc¢
réwniez analizowany przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych [3], [4]. W symulacjach tego typu najtrudniej
scharakteryzowa¢ zachowanie tzw. interfejsu, czyli obszaru
potaczenia warstw nawierzchni miedzy sobg, ktéry dodatko-
wo moze by¢ wzbogacony o siatke zbrojgcg [6]. Mozna
stwierdzi¢, ze modele konstytutywne materialéw drogowych
sg dos¢ dobrze opracowane, zas modele interfejsow wyma-
gajg dopracowania i weryfikacji doswiadczalnej. Do przepro-
wadzenia posrednio tej weryfikacji mozna takze zastosowaé
proponowane urzgdzenie.

W artykule zaprezentowane zostaty wyniki badan $cinania
dwuwarstwowych probek walcowych z mieszanki mineralno-
asfaltowej, przygotowanych w laboratorium Instytutu Badaw-
czego Drog i Mostéw (IBDiM). Badania zostaty wykonane
przy uzyciu prototypowego aparatu, pozwalajgcego na przy-
tozenie podczas scinania ciSnienia normalnego (naprezen
normalnych wzgledem ptaszczyzny interfejsu), symulujgce-
go oddziatywanie nawierzchni drogowej. Wptyw cisnienia
normalnego na warto$¢ sity scinajgcej zbadano na prébkach
bez siatki oraz z siatkg utozong pomiedzy warstwami. Zapro-
ponowany aparat ma mozliwos$¢ wytworzenia cisnienia nor-
malnego o maksymalnej wartosci wynoszacej 0,3 [MPa].
Wartos¢ tego cisnienia wydaje sie niewystarczajgco wysoka
w porownaniu do cisnien generowanych w rzeczywistej na-
wierzchni od standardowych obcigzen 0,6 [MPa], jednak jest
limitowana wzgledami technicznymi. Nalezy w tym miejscu
zaznaczyc, ze cisnienie przytozone na brzegu bardzo szybko
zmniejsza swojg wartos¢ wraz ze zmiang gtebokosci i w rze-
czywistej nawierzchni juz na gtebokosci okoto 20 [cm]
zmniejsza sie o pofowe, co potwierdzajg obliczenia i do-
Swiadczenia. Badania przeprowadzono realizujgc 50%
i 100% mozliwego do wytworzenia cisnienia normalnego. Po-
rbwnawczg grupe stanowity probki, ktore zostalty poddane
Scinaniu bez obcigzenia ciSnieniem normalnym. Badania wy-
konano przy trzech wartosciach temperatury: 10 [°C], 20 [°C]
oraz 30 [°C]. tacznie, wykonano okoto 150 oznaczen, ktore
postuzyty do wykonania analizy.

Probki do badan
Wszystkie probki poddane badaniom zostaty wykonane

w laboratorium IBDiM, w praktyce jest mozliwe ich pobranie
bezposrednio z wykonanej nawierzchni drogowej. Prébki
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miaty ksztalt walcéw, o Srednicy ¢ = 200 [mm]; uzyskane zo-
staty poprzez wykonanie odwiertow z uprzednio przygotowa-
nych pltyt. Prostopadtoscienne ptyty dwuwarstwowe miaty
nominalne wymiary: df. 73 [cm] X szer. 47 [cm] X gr. 18 lub
16.5 [cm]. Grubos¢ warstwy dolnej byta we wszystkich pty-
tach jednakowa i wyniosta 9 [cm], natomiast grubos¢ war-
stwy gornej byta zmienna i wynosita 7.5 [cm] lub 9.0 [cm].
Ptyty wykonano z mieszanki mineralno-asfaltowej typu beton
asfaltowy. Jedna warstwa zostafa wykonana z mieszanki do
warstwy wigzgcej o uziarnieniu 0/16 [mm], natomiast druga
z mieszanki do warstwy $cieralnej o uziarnieniu 0/12.8 [mm].
Do mieszanek zastosowano odpowiednio asfalty drogowe
35/50 (4.2% m/m) i 50/70 (5.5% m/m). Sktad mieszanki mine-
ralnej oraz mineralno-asfaltowej o uziarnieniu 0/16 [mm] za-
mieszczono w tabeli 1. W tabeli 2 zaprezentowano identycz-
ne dane w przypadku mieszanki do warstwy $cieralnej
0 uziarnieniu 0/12,8 [mm].

Tabela 1. Sktad mieszanki mineralnej (mm) i mineralno-asfaltowej
(mma) o uziarnieniu 0/16 [mm)]

Udziat sktadnikéw
w mieszance: [% (m/m)]
SEECE Oznaczenie
niki p- mma przy
mineralnej | zawartosci
asfaltu: 4,2
1 maczka wapienna 6,00 5,7
g 0/2 granitowy piasek
£
g 2 famany 22,00 21,08
€ 3 | 2/5 grys bazaltowy 13,00 12,45
% 4 | 5/8 grys bazaltowy 13,00 12,45
N 5 | 8/11 grys bazaltowy 20,00 19,16
()
= 6 | 11/16 grys bazaltowy
Suma posrednia: 95,80 95,80
= 1 35/50 4,19
3 1A | érodek adhezyjny: Teramin 14 C 0,01
Suma catkowita: 100,00

Tabela 2. Skiad mieszanki mineralnej (mm) i mineralno-asfaltowej
(mma) o uziarnieniu 0/12.8 [mm)]

Udziat sktadnikow
w mieszance: [% (m/m)]
SECR | Oznaczenie
niki P- ZHSCZCHl mma przy
mineralnej | zawartosci
asfaltu: 5.5
1 maczka wapienna 10,00 9,45
© q A
% 2 ?/2 granitowy piasek 42,00 39,69
S amany
£ 2/5 grys bazaltowy 13,00 12,29
(]
§ 4 | 5/8 grys bazaltowy 15,00 14,18
% 8/11 grys bazaltowy 20,00 18,90
IS Suma posrednia: 100,00 94,50
= |1 [50/70 5,48
& 1A | $rodek adhezyjny: Teramin 14 C 0,02
Suma catkowita: | 100,0
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Mieszanka potrzebna do wykonania ptyt nie byta poddana
wygrzewaniu po wyprodukowaniu, lecz dozowana bezpo-
$rednio do formy, w ktérej zostata zageszczona i uformowa-
na w ptyte przy zastosowaniu zageszczarki walcowej. Na-
stepnie, w zaleznosci od tego czy zostata zastosowana siat-
ka, czy nie, etapy przygotowania byty inne. Zastosowano
siatke szklano-weglowg, charakteryzujgcg sie wytrzymato-
$cig na rozcigganie: w kierunku poprzecznym 200 [kN/m?]
(przy wydtuzeniu 1.5%) oraz w kierunku podtuznym 120
[kN/m?] (przy wydtuzeniu 3%).

W przypadku, gdy ptyta miata zawierac siatke, zastosowa-
no tzw. metode ,,gorgce na zimne”. Warstwa gorna uktadana
byta na warstwie dolnej pokrytej siatkg oraz skropionej emul-
sjg asfaltowg. Po rozpadzie emulsji zawarto$¢ asfaltu (asfalt
drogowy rodzaju 70/100 o temperaturze mieknienia 46,4 [°C]
i temperaturze tamliwosci —18 [°C]) na skropionej powierzch-
ni wynosita 0,15 [kg/m?].

Jezeli ptyta dwuwarstwowa miafa zosta¢ wykonana bez
siatki, to zastosowano tzw. metode ,gorgce na ciepte”, tj.
bezzwiocznie po zageszczeniu na cieptej warstwie dolnej
uktadano warstwe gorna.

Po ostygnieciu, na wykonanej ptycie oznaczono kierunek
utozenia zbrojenia, co pozwolito przy pozniejszych bada-
niach na ustalenie odpowiedniego kata przytozenia sity Sci-
najgcej w stosunku do wtokien siatki w odwierconych wal-
cach. Po wykonaniu odwiertéw, w celu odparowania wody
probki byty sktadowane okofo miesigca w temperaturze po-
kojowej. R6znice w sposobie przygotowania prébek z siatkg
i bez siatki wynikajg z obcigzenia laboratorium innymi praca-
mi oraz z mozliwosci technicznych. W okresie przygotowy-
wania plyt z siatkami nie byto mozliwosci wykonania dwaéch
warstw jednego dnia. W dalszym etapie badan czynnik ten
zostanie wyeliminowany.

Wyniki badania scinania w nowym aparacie

Jak zostato napisane powyzej, badania $cinania w prototy-
powym aparacie (fot. 1) przeprowadzono w trzech stanach
naprezenia: z cisnieniem normalnym wynoszacym: 0,15
[MP], 0,3 [MPa] oraz bez cisnienia normalnego. Aby uwzgled-
ni¢ wplyw temperatury, probki zostalty przebadane przy
trzech wartosciach temperatury: 10 [°C], 20 [°C] i 30 [°C].

Szczegotowy opis samego aparatu znajduje sie w spra-
wozdaniu [11]. Urzadzenie skfada si¢ z kilku zasadniczych
czesci, tj. korpusu, dwoéch ptyt skrajnych, trzpieni prowa-
dzgcych, przektadki $cinajgcej oraz dwoch sitownikow
pneumatycznych; por. fotografia 1. W korpusie urzadzenia
umieszczony jest sitownik pneumatyczny, ktory pozwala za-
blokowa¢ badang prébke w obudowie. Koncéwka sitownika
ma ksztatt dopasowany do prébek walcowych i zapewnia
rébwnomierny rozktad obcigzenia. Cisnienie boczne jest re-
alizowane przez sitownik zamocowany na jednej z piyt
skrajnych. W celu zapewnienia robwnomiernego $ciskania
osiowego, ptyty skrajne sg potgczone czterema trzpieniami,
ktére mogg swobodnie przesuwac sie w tozyskach slizgo-
wych zamocowanych w korpusie urzadzenia. Nalezy pod-
kresli¢, ze nasza propozycja rozwigzania technicznego apa-
ratu do scinania jest jednym z wielu rozwigzan proponowa-
nych na swiecie [10].
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Fot. 1. Prototypowy aparat do badania scinania probek z mozliwos-
cig generowania naprezen normalnych w interfejsie (cisnienia nor-
malnego)

Wyniki badan w temperaturze 10°C

W temperaturze 10 [°C] wykonano 35 badan (w wyniku
analizy statystycznej 4 wyniki zostaty odrzucone, gdyz znacz-
nie odbiegaty od Sredniej). W tabeli 3 przedstawiono $rednie
wyniki minimalnej sity $cinajgcej w [N], oraz odpowiadajgce
jej przemieszczenie w [mm] przy roznych wartosciach cisnie-
nia normalnego. Warto$ci znajdujgce sie w tej tabeli nalezy
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Rys. 1. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-

nych warstw w temperaturze 10 [°C], bez uwzglednienia cisnienia nor-
malnego

Tabela 3. Wyniki badania $cinania prébek w temperaturze 10 [°C]
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Rys. 2. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 10 [°C], z ciSnieniem normalnym o warto-
$ci 0.15 [MPa]
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Przemieszczenie warstwy scinanej, mm

Rys. 3. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 10 [°C], z ciSnieniem normalnym o warto-
$ci 0.3 [MPa]

interpretowac jako wartosci srednie, obliczone na podstawie
przeprowadzonych badan. W kolejnej tabeli 4 zamieszczono
odchylenie standardowe wynikow przedstawionych w tabe-
li 3 (w jednostkach danej wielkosci). Symbol ,s” oraz ,,s45”
oznacza na wykresie badanie préobki z siatkg i odpowiednio
z siatkg obrécong pod katem 45°, wzgledem kierunku dziata-
nia sity scinajacej.

Na rysunkach od 1 do 3 przedstawione zostaty przyktado-
we wyniki badan scinania w temperaturze 10 [°C] prébek bez
siatki, z siatkg oraz z siatkg obrécong o 45°, przy trzech usta-
lonych poziomach cisnienia normalnego.

Cisnienie normalne 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie
Probka sita [N] [mm] sita [N] [mm] sita [N] [mm]
10°C bez siatki 48394 =15 -50696 -2,00 48931 -2,09
10°C z siatkg -19707 -0,81 -15034 -0,92 -12778 -0,69
10°C z siatkg 45° —12401 -0,62 -16298 -0,70 -15677 -0,75
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Tabela 4. Odchylenie standardowe wynikéw badania scinania probek w temperaturze 10 [°C]

Odchylenie standardowe 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie
Probka sita [N] [mm] sita [N] [mm)] sita [N] [mm]
10°C bez siatki 900 0,07 2769 0,08 4314 0,16
10°C z siatkg 3620 0,07 645 0,16 1868 0,16
10°C z siatka 45° 130 0,02 2849 0,08 1191 0,06
Wyniki badan w temperaturze 20°C )5 0
W temperaturze 20 [°C] wykonano 36 oznaczen, sposréd —5000
ktérych 4 wyniki zostaty odrzucone, gdyz znacznie odbiegaty
od wartosci Srednich. W tabeli 5 zamieszczono srednie wyni- ~10000
ki minimalnej sity $cinajgcej w [N] oraz odpowiadajgce jej i _15000 - bez
przemieszczenie w [mm]. W kolejnej tabeli 6 zamieszczone % s
zostafto odchylenie standardowe wynikéw przedstawionych —20000 s45
w tabeli 5 (w jednostkach pomiaru).
Na rysunkach od 4 do 6 przedstawione zostaty wykresy 25000
sity Scinajgcej w funkcji wzajemnego przemieszczenia scina-
nych warstw w temperaturze 20 [°C], w przypadku probek: —-30000

bez siatki, z siatkg oraz z siatkg obrocong o 45°, przy trzech
ustalonych poziomach cisnienia normalnego.
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Rys. 4. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 20 [°C], bez uwzglednienia cisnienia nor-
malnego

Tabela 5. Wyniki badania scinania probek w temperaturze 20 [°C]

Przemieszczenie warstwy scinanej, mm

Rys. 5. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 20 [°C], z cisnieniem normalnym o warto-
$ci 0.15 [MPa]
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Rys. 6. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia scina-
nych warstw w temperaturze 20 [°C], z ciSnieniem normalnym o warto-
$ci 0.3 [MPa]

Cisnienie normalne 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna przemieszcze- minimalna | przemieszczenie
Probka sita [N] [mm)] sita [N] nie[mm] sifa [N] [mm]
20°C bez siatki —21683 -1,89 —24399 -1,73 —25143 -2,36
20°C z siatkg -3697 -0,36 -8846 -0,64 -8045 -0,73
20°C z siatka 45° -3676 -0,40 -5659 -0,47 -12258 -0,92
Tabela 6. Odchylenie standardowe wynikéw badania scinania probek w temperaturze 20 [°C]
Odchylenie standardowe 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie
Prébka sifa [N] [mm] sifa [N] [mm] sifa [N] [mm]
20°C bez siatki 1151 0,22 2493 0,20 4567 0,44
20°C z siatkg 632 0,12 1708 0,09 1052 0,19
20°C z siatkg 45° 419 0,09 109 0,01 2146 0,15
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Wyniki badan w temperaturze 30°C

W temperaturze 30 [°C] wykonano 38 oznaczen, 3 wyniki
zostaty odrzucone z uwagi na znaczne odchylenia od warto-
Sci srednich. W tabeli 7 zamieszczone zostaty srednie warto-
$ci minimalnej sity scinajacej w [N], oraz odpowiadajgce jej

sita, N

Przemieszczenie warstwy scinanej, mm
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Rys. 7. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 30 [°C], bez uwzglednienia cisnienia nor-

malnego
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Rys. 8. Sifa scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 30 [°C], z cisSnieniem normalnym o warto-

$ci 0.15 [MPa]

Tabela 7. Wyniki badania scinania probek w temperaturze 30 [°C]
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Rys. 9. Sifa Scinajgca w funkcji wzajemnego przemieszczenia Scina-
nych warstw w temperaturze 30 [°C], z ciSnieniem normalnym o warto-
$ci 0.3 [MPa]

przemieszczenie w [mm)]. Z kolei w tabeli 8 zamieszczone
zostaty odchylenia standardowe wynikow przedstawionych
w tabeli 7 (w jednostkach pomiaru).

Na rysunkach od 7 do 9 przedstawione zostaty przyktado-
we wykresy sity $cinajgcej w funkcji wzajemnego przemiesz-
czenia warstw $cinanych uzyskane w badaniach w tempera-
turze 30 [°C] prébek: bez siatki, z siatkg oraz z siatkg obréco-
ng o 45° przy trzech ustalonych poziomach ci$nienia
normalnego.

Zestawienie i analiza wynikéw

Wyniki ponad 100 przeprowadzonych badah $cinania
opracowane statystycznie zestawiono w tabeli 9. W kolejnej
tabeli 10 zamieszczono odchylenia standardowe tych wyni-
kéw w procentach.

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych pozwalajg stwier-
dzi¢, ze zaprojektowany i wykonany w IBDiM aparat badawczy
spetnit zatozenia przyjete na etapie jego projektowania. Moz-
na uznac, ze przy jego zastosowaniu mozliwe jest uwzglednie-
nie w badaniu $cinania wptywu pozostatej konstrukcji na-
wierzchni, poprzez przytozenie dodatkowych naprezen nor-
malnych. Pod tym wzgledem jest urzgdzeniem innowacyjnym

Cisnienie normalne 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie
Probka sifa [N] [mm] sita [N] [mm] sita [N] [mm]
30°C bez siatki —9302 -1,48 -11139 -1,70 -16725 —2,49
30°C z siatkg —6757 —0,94 —8809 -1,24 -11653 —2,12
30°C z siatka 45° —7897 -0,97 —7768 -1,14 -10095 —1,55
Tabela 8. Odchylenie standardowe wynikéw badania $cinania probek w temperaturze 30 [°C]
Odchylenie standardowe 0 0,15 MPa 0,3 MPa
minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie | minimalna | przemieszczenie
Prébka sita [N] [mm] sita [N] [mm] sita [N] [mm]
30°C bez siatki 640 0,05 1175 0,17 1196 0,38
30°C z siatkg 654 0,11 595 0,34 641 0,17
30°C z siatkg 45° 649 0,08 1105 0,17 1571 0,45
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Tabela 9. Wyniki badania scinania probek w nowym aparacie z mozliwoscig przytozenia cisnienia normalnego

standardowo prze-

prowadza sie bada-

Cisnienie 0 0,15 MPa 0,3 MPa . ‘
normalne | sita |przemieszczenie| sita |przemieszczenie| sita |przemieszczenie| M@  ZmMeczeniowe
Prébka [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm] mma, modut sztyw-
10°C bez siatki -48394 -1,95 -50696 -2,00 -48931 -2,09 nosci jest wysoki,
10°C z siatkg -19707 0,81 ~15034 -0,92 12778 -0,69 a wiec wplyw cisnie-
10°C z siatka 45° -12401 -0,62 -16298 -0,70 -15677 -0,75 nia normalnego jest
20°C bez siatki —21683 -1,89 —24399 -1,73 —25143 -2,36 znikomy. Mozna
20°C z siatkg -3697 -0,36 —8846 0,64 -8045 -0,73 stwierdzi¢, ze w tej
20°C z siatkg 45° -3676 -0,40 -5659 -0,47 -12258 -0,92 temperaturze bez ci-
30°C bez siatki -9302 -1,48 -11139 -1,70 -16725 -2,49 Snienia normalnego
30°C z siatkg -6757 -0,94 -8809 1,24 -11653 2,12 oraz z cisnieniem
30°C z siatkg 45° —7897 -0,97 —7768 -1,14 -10095 -1,65 normalnym wyno-
szgcym 0.15 [MPa]
Tabela 10. Odchylenia standardowe wynikéw badania $cinania w procentach i 0.3 [MPa] wielkosci
Odchylenie stan- 0 0,15 MPa 0,3 MPa sity $cinajgcej oraz
dardowe sita |przemieszczenie| sita |przemieszczenie| sita |przemieszczenie| przemieszczenia
Prébka [%] [%] [%] [%] [%] [%] przyjmujg zblizone
10°C bez siatki 1,9 3,7 55 4,0 8,8 7,7 wartosci. Oznacza
10°C z siatkq 18,4 9,1 4.3 17,2 14,6 23,4 to’ ze nie da S|e Za-
10°C z siatkg 45° 1,0 25 17,5 12,1 7,6 8,5 obserwowag intuicyj-
20°C bez siatki 53 11,5 10,2 11,4 18,2 18,6 nego trendu w wyni-
20°C z siatkg 17,1 32,7 19,3 13,8 13,1 25,6 kach, czyli zwigksza-
20°C z siatkg 45° 11,4 22,0 1,9 1,6 17,5 15,9 nia Sie siiy écinajacej
30°C bez siatki 6.9 35 10,5 10,0 7,2 15,3 wraz z wzrostem ci-
30°C z siatka 97 12,0 6.8 27,1 G5 8,2 $nienia normalnego.
30°C z siatka 45° 8,2 8,0 14,2 14,9 15,6 28,7 Jednoczesnie od-

i unikatowym, pozwalajagcym poszerzy¢ dostepny zakres ba-
dan. Niemniej jednak, dos¢ duze wartosci obliczonych odchy-
leh standardowych uzyskanych wynikéw wybranych badan
wskazujg na konieczno$¢ podjecia proby ich zredukowania.
Mozliwe dziatania nalezy podja¢ zaréwno na etapie przygoto-
wywania prébek (ich jednorodnosci, powtarzalnosci itp.), jak
i ewentualnych poprawek w zaprojekowanym aparacie do Sci-
nania. Nalezy podkresli¢, ze w artykule zestawiono w tabelach
tylko wybrane wyniki przeprowadzonych badan $cinania takie
jak: minimalna sita $cinajgca i odpowiadajgce jej wzajemne
przemieszczenie scinanych warstw, jednak z punktu widzenia
kalibracji modeli konstytutywnych interfejséw istotne sg cate
przebiegi funkcyjne, ktére przyktadowo zamieszczono na ry-
sunkach od 1 do 9. Te wyniki nie zostaty wykorzystane na tym
etapie, ale mogg stanowi¢ dobrg baze do dalszych badan do-
tyczacych zachowania interfejsow w konstrukcjach nawierzch-
ni drogowych. Z wykreséw na tych rysunkach, a takze z ob-
serwacji prébek po badaniu wynika, ze mozna wyrézni¢ dwa
zasadniczo r6zne mechanizmy zniszczenia probek, tj. w spo-
s6b ciggliwy (przy spadajgcej sile scinajgcej) i kruchy (przy
rosnacej sile $cinajacej).

Na rysunku 10 przedstawiono wybrane wyniki wykonanych
badan w postaci wykresow stupkowych, tj. Srednie sity $cina-
jace i odksztafcenia przy Scieciu w temperaturze 10 [°C]
(wartosci odksztatcenia podane sg liczbowo). Na rysunkach
11112 zaprezentowano wyniki uzyskane odpowiednio w tem-
peraturze 20 [°C] i 30 [°C].

Otrzymane wartosci pokazuja, ze wplyw ci$nienia normal-
nego na wartos¢ minimalnej sity $cinajacej rosnie wraz z tem-
peraturg, co jest pochodng zmiany sztywnosci mieszanki mi-
neralno-asfaltowej wynikajacej z lepko-sprezystych wtasciwo-
&ci lepiszcza asfaltowego. W temperaturze 10 [°C], w ktorej
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chylenia standardo-
we wynikow badan w tej temperaturze sg najnizsze.

Na podstawie wynikow badan wykonanych w temperatu-
rze 20 [°C] mozna zauwazy¢, ze przytozenie cisnienia nor-
malnego wywotuje wzrost sity Scinajgcej oraz przyrost prze-
mieszczenia odpowiadajgcego minimalnej sile Scinania.
W poréwnaniu do wynikow z 10 [°C], wartosci sit spadly
0 okoto 50% w odniesieniu do prébek bez siatki oraz o okoto
30% w odniesieniu do probek z siatkg.

W najwyzszej temperaturze badania wynoszgcej 30 [°C]
zaobserwowano obnizenie o okoto 50% minimalnej sity Sci-
najgcej (w stosunku do wynikdéw uzyskanych w temperaturze
20 [°C]) przy badaniu probek bez siatki. Wyniki probek z siat-

B 10°C bez siatki, [N]

bez ci$nienia

B 10°C z siatka, [N]
ci$nienie boczne

010°C z siatkg 45° [N]
ci$nienie boczne

bocznego 0,15 MPa 0,3 MPa
Ul=0J62 UEofro U[= 0169
U= 0/92 Ul= 0|75
UE0,81
—12401 12778
-1 5034__I 6298 -15677
-19707
U 0 ] 09
U 95
—48394 —48931
-50696

Rys.10. Wybrane wyniki badania Scinania w temperaturze 10°C (sifa
Scinajgca [N] oraz przemieszczenie [mm])
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B 20°C bez siatki, [N]
bez ci$nienia
bocznego

B 20°C z siatkg, [N]

cisnienie boczne
0,15 MPa

0 20°C z siatkg 45° [N]

cisnienie boczne
0,3 MPa

—24399 25143

Rys.11. Wybrane wyniki badania Scinania w temperaturze 20°C (sifa
Scinajgca [N] oraz przemieszczenie [mm])

B 30°C bez siatki, [N]
bez cisnienia
bocznego

B 30°C z siatka, [N]

cisnienie boczne
0,15 MPa

B 30°C z siatkg 45° [N]

cisnienie boczne
0,3 MPa

U[=1}55

-10095

-16725

Rys.12. Wybrane wyniki badania scinania w temperaturze 30°C (sifa
Scinajgca [N] oraz przemieszczenie [mm])

ka pokazujg generalnie wzrost sity Scinajgcej lub utrzymanie
sie na zblizonym poziomie do danych z 20 [°C]. Przemiesz-
czenie zarejestrowane podczas badania prébek bez siatki
zblizone jest do wartosci uzyskanych w 10 [°C], natomiast
w odniesieniu do prébek z siatkg wzrasta okoto dwukrotnie.
W badaniach tych, bezspornie wida¢ wptyw przytozenia ci-
Snienia normalnego, wraz z jego wzrostem wzrastajg sity sci-
najgce oraz przemieszczenie w przypadku probek z siatkg
(w obu analizowanych uktadach).

Prace badawcze bedg w najblizszym czasie kontynuowa-
ne z zastosowaniem innych rodzajow siatek. Zostanie zapro-
ponowana i poddana weryfikacji propozycja relacji konstytu-
tywnej interfejsu z siatkg i bez siatki, co bedzie stanowito
uzupetnienie wczesniej prowadzonych badan; por. np. [6].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badarn mozna stwierdzi¢,
ze:
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1. wptyw przylozenia cisnienia normalnego na minimailne sity
$cinajace jest widoczny w temperaturze 20 i 30 [°C], nato-
miast jest pomijalny w temperaturze badania 10 [°C],

2. najnizsze sity scinajace i odpowiadajgce im przemieszcze-
nia zaobserwowano w badaniach prébek bez siatki,

3. utozenie siatki pomiedzy warstwami mieszanki mineralno-
asfaltowe] ostabia wytrzymato$¢ na sScinanie potaczenia
miedzywarstwowego w rozpatrywanym przypadku,

4. nie zaobserwowano wyraznej réznicy pomiedzy wynikami
uzyskiwanymi z badan Scinania probek z siatkg z sitg Sci-
najgca przyktadang wzdtuz i prostopadle (siatka o oczkach
kwadratowych) do wtdkien siatki oraz pod kgtem 45°,

5. najwigksze co do wartosci bezwzglednej sity Scinajgce
wystgpity podczas badan w temperaturze 10 [°C], nato-
miast najwieksze co do wartosci bezwzglednej przemiesz-
czenia w temperaturze 30 [°C],

6. w probkach bez siatki, zmiana temperatury badania z 10
[°C] na 30 [°C] wywotuje zmniejszenie odpornosci na $ci-
nanie nawet do 80%, podczas gdy spadek w wypadku ba-
dania probek z siatkg nie przekracza 60%,

7. zaobserwowano znaczne odchylenia standardowe wyni-
kéw badan wynikajgce prawdopodobnie z niedoskonato-
Sci zageszczania probek z siatkg w czasie przygotowywa-
nia ich w laboratorium,

8. w interfejsie wida¢ wyrazng zaleznos¢ wartosci sity i prze-
mieszczenia od kata miedzy kierunkiem $cinania a kierun-
kiem gtownym siatki. Mozna wigc stwierdzi¢, ze interfejs
wykazuje znaczny stopien anizotropii. Co ciekawe anizo-
tropia zmienia sie w funkcji temperatury.
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