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MODELOWANIE TEORETYCZNE WPLYWU SCZEPNOSCI
MIEDZYWARSTWOWEJ NA ZACHOWANIE SIE
NAWIERZCHNI ASFALTOWYCH

1. WSTEP

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie niniejsze wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr 3097/2011 z
dnia 18.11.2011 r., wg harmonogramu dla etapu lll.

1.2. Cel i zakres pracy

W pracy zostat rozpoznany rzeczywisty mechanizm pracy potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi, zostat okreslony model teoretyczny, ktéry uwzglednia
rzeczywistg prace potgczenia lub ostabienia, czy braku potgczenia warstw
asfaltowych na stan naprezen i odksztatcen konstrukcji nawierzchni. Zostat takze
uwzgledniony fakt braku sczepnosci przy pobieraniu probek podczas odwiertu, ale
wystepowaniu tarcia, minimalnego sklejenia i zazebienia warstw.

Zweryfikowany stan naprezen i odksztatcen zostat wykorzystany w
mechanistycznych metodach analizy konstrukcji nawierzchni. Podano wyniki analiz
teoretycznych, dotyczgcych sczepnosci opartych o teorie wielowarstwowej
potprzestrzeni sprezystej i metody elementéw skonczonych.

Przedstawiono analize sczepnosci miedzywarstwowej nowobudowanych warstw
asfaltowych w Polsce, a w szczegoélnosci:

ogolnych rozktadéw uzyskanych wynikéw,

wptywu klasy technicznej drég,

wptywu wskaznika zageszczenia,

wpltywu zawartosci asfaltu,

wptywu temperatury powietrza.

Podano ogdlne zasady technologiczne zmierzajgce do zapewnienia sczepnosci
miedzywarstwowe;.

Istotnym elementem pracy jest opracowanie instrukcji laboratoryjnych badan
sczepnosci miedzywarstwowej wg metody Leutnera probek odwierconych z
nawierzchni oraz sformutowano wymagania techniczne w tym zakresie.
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1.3. Zakres catej kilkuetapowej pracy badawczej pracy

Praca zostata podzielona na trzy etapy, a w zakres kazdego etapu wchodza:
Etap | (prace wstepne) — zrealizowano w 2011 r.

Rozdziat 1: ,,Wplyw braku sczepnosci na prace konstrukcji nawierzchni”, w
ktorym wskazano na zmiany stanu naprezen, odksztatcen i przemieszczen w
konstrukcji nawierzchni przy braku sczepnosci miedzywarstwowej. Brak sczepnosci
pomiedzy warstwami asfaltowymi zmniejsza efektywng sztywnosci pakietu warstw
asfaltowych, zwiekszajgc ugiecia nawierzchni, a te zwigekszajg odksztatcenia
rozciggajgce na spodzie warstw. Wieksze odksztatcenia na spodzie warstw
asfaltowych wptywajg na obnizenie trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni.

Rozdziat 2: ,Przeglad dostepnych metod modelowana ukiadu warstw
konstrukcji nawierzchni z uwzglednieniem modelowania sczepnosci
miedzywarstwowej”, ktory zawiera zestawienie prob modelowania sczepnosci
miedzywarstwowej w pakiecie warstw asfaltowych, z wykorzystaniem metod opartych
na analizie mechanistycznej konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem teorii
wielowarstwowej pétprzestrzeni sprezystej oraz metody elementdéw skonczonych
(MES). Zastosowanie MES umozliwia uwzglednienie w analizach obliczeniowych
ztozonego zjawiska sczepnosci miedzywarstwowej, to jest zazebienia (tarcia), jak i
sklejenia warstw poprzez lepiszcze asfaltowe (stanu lepko-sprezystego asfaltu).

Etap Il (zrealizowano w 2012 roku)

Rozdziat 1 — to wstep.

Rozdzial 2: ,Wykorzystanie oprogramowania Abaqus do modelowania konstrukcji
nawierzchni drogowej”. W rozdziale omoéwiono mozliwosci programu Abaqus.
Scharakteryzowano elementy skonczone, metody unikniecia blokady. Omédwiono
mozliwosci uwzglednienia nieliniowosci oddziatywania miedzy czesciami modelu.
Opisano wbudowane w  Abaqusie  mozliwosci symulacji  sczepnosci
miedzywarstwowe;j.

Rozdzial 3: ,Modelowanie sczepnosci miedzywarstwowej w programie Abaqus z
wykorzystaniem parametrow mierzonych w laboratorium”. W pierwszej czesci
rozdzialu wykonano symulacje numeryczng badania Leutnera z zastosowaniem
ptaskiego i przestrzennego stanu naprezen i odksztatcen. Bardzo dobra zgodno$é
uzyskanych wynikbw z rezultatami osigganymi w Laboratorium pozwolita na
tworzenie dalszych modeli petnej konstrukcji nawierzchni, gdzie symulowano
sczepnosC¢ miedzywarstwowg. Na podstawie przeprowadzonych obliczen i oceny
uzyskanych rezultatéw wskazano model sczepnosci miedzywarstwowej, ktory dobrze
symuluje zachowanie sie nawierzchni. Wskazany model wykorzystano w dalszych
analizach obliczeniowych.
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Rozdzial 4: ,Kalibracja modelu obliczeniowego z parametrami mierzonymi w terenie”.
Wyniki ugie¢, a nawet czasz ugie¢ nawierzchni odcinka doswiadczalnego,
rzeczywistej nawierzchni, pomierzone urzgdzeniem FWD porownywano z ugieciami
(czaszami ugieC) uzyskanymi z obliczen mechanistycznych modelu konstrukciji
nawierzchni odcinka doswiadczalnego przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych MES w programie Abaqus. Poréwnywanie wynikéw ugie¢ ma
szczegolne znaczenie przy konstrukcjach nawierzchni z ostabiong lub brakiem
sczepnosci miedzywarstwowej, co mozna lepiej symulowac i kontrolowa¢ w metodzie
MES niz przy zastosowaniu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej. Na odcinku
doswiadczalnym stworzono sekcje konstrukcji nawierzchni, gdzie kontrolowano
sczepnosc¢ miedzywarstwowg na poziomie warstwy wigzgcej i podbudowy. Uzyskane
zgodnosci z poréwnania czasz ugie¢ pozwolg weryfikowac i wybra¢ wiasciwy model
nawierzchni w metodzie MES, a przy jego pomocy precyzyjniej prognozowac
zachowanie sie konstrukcji nawierzchni z ostabiong sczepnoscig miedzywarstwowg
warstw asfaltowych.

Etap lll (realizowano w 2013 roku)

1. Opracowanie wytycznych pozwalajgcych na prowadzenie badan sczepnosci
miedzywarstwowej aparatem Leutnera.

2. Opracowanie minimalnych wymagan sczepnosci miedzywarstwowej do
stosowania na budowach oraz zalecen majgcych na celu zwiekszenie
sczepnosci miedzywarstwowej podczas budowy.

3. Wypracowanie schematu postepowania przy stwierdzonym braku sczepnosci
miedzywarstwowej podczas obioru robét.

1.3.1. Zakres lll etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie

Niniejsze opracowanie sktada sie z szesciu rozdziatow. Zawiera ono sprawozdanie z
prac badawczych wykonanych w okresie od stycznia do kohca listopada 2013 roku.
Zakres poszczegolnych rozdziatdbw odpowiada tresci harmonogramu zawartemu w
programie badawczym — integralnej czesci umowy.

Rozdziat 1 — to wstep.

Rozdziat 2 — ,Wyniki analiz obliczeniowych sczepnosci miegdzywarstwowych”
W rozdziale tym przedstawiono wyniki naprezen stycznych (Scinajgcych) z analiz
obliczeniowych  konstrukcji nawierzchni  z réznymi  modelami  sczepno$ci
miedzywarstwowej, wykorzystywanych w programach BISAR i ABAQUS. Wyniki
obliczonych naprezeh Scinajgcych postuzyly do przyjecia kryteribw sczepnosci
miedzywarstwowe].

Rozdziat 3 — ,Sczepnos¢ miedzywarstwowa warstw asfaltowych w Polsce”
W rozdziale tym przeprowadzono analize wynikbw badan sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych w Polsce. Analizowano dane z monitoringu
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wiasciwoséci fizyko-mechanicznych warstw asfaltowych prowadzonego w latach 2012
(styczen-grudzien) i 2013 (styczen-sierpien) przez Laboratoria Drogowe oddziatow
GDDKIiA w ramach wtasnych badan kontrolnych podczas prowadzonych inwestyciji.
Analizie poddano 7043 wynikow sczepnosci miedzywarstwowej badanych na
probkach 150 mm, odwierconych z nawierzchni budowanych drog autostradowych
(A), ekspresowych (S) i gtownych krajowych (DK) oraz towarzyszgcych drog
wojewodzkich (DW) i powiatowych (DP) na réznych etapach budowy. Probki do
badan sczepnosci miedzywarstwowej pochodzity z 74 odcinkéw nowobudowanych
lub remontowanych drdg.

Rozdziat 4 - ,Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych”

W rozdziale przedstawiono analize przyjecia nowych kryteriow sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych oparta o analize trzyczynnikowa.
Analizowano wptyw nastepujgcych czynnikow:

e teoretyczne rozktady naprezen $cinajgcych w konstrukcji nawierzchni,

e rozkfady rzeczywistych wynikéw sczepnosci miedzywarstwowej,

e aktualne kryteria sczepnosci miedzywarstwowej w innych krajach na swiecie.

Rozdziat 5 - ,Opracowanie instrukcji do badania sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych”

W ramach prac badawczych realizowanych przez Politechnike Gdanska,
prowadzonych na zlecenie GDDKIA na podstawie polskiej, brytyjskiej i gtéwnie
niemieckiej instrukcji oraz doswiadczen z wykonywania tego typu badan juz prawie
10 lat temu opracowano nowg ,Instrukcje laboratoryjnego badania sczepnosci
miedzywarstwowej wg metody Leutnera probek odwierconych z nawierzchni”.

Rozdziat 6 - ,Warunki techniczne zapewniajgce wymagang sczepnos¢
miedzywarstwowg warstw asfaltowych”

W rozdziale tym przedstawiono zasady wtasciwego dobierania i wykonania warstwy
sczepnej w zakresie warstwy sczepnej, wlasciwosci stykajgcych sie mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz warunkéw srodowiskowych i eksploatacyjnych. Autorzy
uwazajg, ze identyfikacja i zrozumienie czynnikdw wptywajgcych na wiasciwe
zaprojektowanie i poprawne wykonanie warstwy sczepnej, a za tym uzyskanie dobrej
sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych jest podstawowym elementem
sukcesu w zakresie potgczen miedzywarstwowych.
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2. WYNIKI ANALIZ OBLICZENIOWYCH SCZEPNOSCI
MIEDZYWARSTWOWEJ — NAPREZENIA SCINAJACE

W rozdziale tym przedstawiono wyniki naprezen stycznych (Scinajgcych) z analiz
obliczeniowych  konstrukcji nawierzchni  z réznymi  modelami  sczepnosci
miedzywarstwowej, wykorzystywanych w programach BISAR i ABAQUS. Wyniki
obliczonych naprezen stycznych postuzyly w dalszej czesci opracowania do
ostatecznego przyjecia kryteriow sczepnosci miedzywarstwowe;.

2.1. Model nawierzchni do analiz obliczeniowych za pomoca BISAR i ABAQUS

Tak jak w poprzednim roku [4] do analiz obliczeniowych przyjeto model uktadu
nawierzchni, ktérego przekrdj przedstawia rys.2.1. W tréjwymiarowym modelu MES
wykorzystano podwdjng symetrie zadania. Przyjety schemat obliczeniowy
przedstawia rys. 2.2. Moduly sztywnosci poszczegolnych warstw przedstawione na
rysunku 2.1 odpowiadajg temperaturze +10°C. Moduty sztywnosci i wspotczynniki
Poissona warstw asfaltowych odpowiadajgce temperaturze +20°C przedstawiono w
tablicy 2.1.

P 305 5 g=/00 kPa
v ¢ v ¢ b9 Y by
BA E=10300 [MPa] v=0.3 e
BA E=10100 [MPa] v=0.3 <
O
, O o
7777777 BA E=9800 [MPa] v=0.3— - - - - - - —— N &} —
O T
[@))]
O
KESM E=400 [MPa] v=0.3 S
[@\|

podioze gruntowe E=100 [MPa] v=0.35

Rys. 2.1. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni KR6
(grubosci warstw podano w [mm])
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Rys. 2.2. Model MES konstrukcji nawierzchni KR6

Tablica 2.1. Zestawienie modutéw sztywnosci i wspotczynnikow Poissona warstw
konstrukcji nawierzchni.

Modut ) . Modut ) .
- Wspétczynnik - Wspotczynnik
Lp. | Warstwa konstrukcji sztywnosci Poissona sztywnosci Poissona
: [MPa] [MPa]
+10°C +20°C
1 | Warstwa Scieralna 10300 0,3 3000 0,4
2 | Warstwa wigzaca 10100 0,3 3500 0,4
3 | Goma warstwa : 9800 0.3 3500 0,4
podbudowy asfaltowej
4 |Dolnawarstwa =~ 9800 0,3 3500 0,4
podbudowy asfaltowej
Warstwa podbudowy z 400 03 400 03
kruszywa tamanego
6 | PodtoZze gruntowe 100 0,35 100 0,35
W obliczeniach modelowano petng sczepnos¢ miedzywarstwowg pomiedzy

warstwami asfaltowymi, jak i brak oraz ograniczong sczepno$¢ pomiedzy warstwami
wigzgca-podbudowa (oznaczona w opracowaniu W2 jako wariant 2) i pomiedzy
warstwami podbudowa gorna-podbudowa dolna (oznaczona w opracowaniu W8 jako
wariant 8). Oznaczenia przyjeto zgodnie z raportami z poprzednich lat [3, 4].

Szczegoly parametréw opisujgcych modele samej sczepno$ci miedzywarstwowej
wykorzystane w programach BISAR i ABAQUS, gdzie wykorzystano nastepujgce
rodzaje powigzania:
petna sczepnos¢ (BISAR, ABAQUS),
peten poslizg (BISAR, ABAQUS),

kontakt z zastosowaniem tarcia pomiedzy powierzchniami (ABAQUS),
kontakt kohezyjny (ABAQUS),

Kontakt z zastosowaniem tarcia wraz z kontaktem kohezyjnym (ABAQUS),
opisano szczegotowo w opracowaniu [4].
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2.2. Obliczone naprezenia scinajace

W tablicach 2.2, 2.3, 2.4 i 2.5 zestawiono obliczone naprezenia styczne na granicy
warstw asfaltowych za pomocg modelu wielowarstwowej pétprzestrzeni sprezystej
(BISAR) i modelu MES (Abaqus). Modele obliczeniowe oraz sposoby modelowania
sczepnosci, jej braku i ograniczonej sczepnosci opisano w opracowaniu [4]. W
tablicach zestawiono rozktady naprezen stycznych analizowanych konstrukcji KR6 w
wariantach petnej sczepnosci i ograniczonej sczepnosci pomiedzy warstwg wigzgca-
podbudowa (wariant 2) i pomiedzy warstwg podbudowa-podbudowa (wariant 8).

Tablica 2.2. Zestawienie naprezen stycznych w osi krawedzi obcigzenia
(9=700 kPa, a=0,162 m) na réznych gtebokosciach, konstrukcja KR6W2, +20°C,
brak lub ograniczona sczepnos¢ w warstwie wigzaca-podbudowa

Gtgbokos¢ [m] Naprezenia $cinajgce (t) [MPa], w osi krawedzi obcigzenia
Lokalizacja (q=700 kPa, a=0,162 m)
BISAR ABAQUS
Petna Poslizg Petna Poslizg Tarcie, Kohezja Kohezja+ttarcie
sczepnosé (brak sczepnosé (brak u=0,7 (ograniczona (ograniczona
sczepnosci) SCZepnosci) | (ograniczona | SCZepnosc) sczepnos¢)
sczepnos¢)

0,00 0,000 0,000 0,035 0,035 0,036 0,035 0,036
0,05 (5-w) 0,231 0,246 0,202 0,215 0,126 0,215 0,215
0,13 (w-p) 0,199 0,054 0,194 0,002 0,025 0,05 0,05

0,22 (pg-pg) 0,137 | 0,179 | 04137 | 0,177 0,172 0,168 0,168
0,31 (sp6d mma) | 0,024 0,044 0,045 0,045 0,043 0,039 0,039
Twp/ Taw 0,86 0,22 0,96 0,01 0,20 0,23 0,23
Tpp/Tow 0,59 0,73 0,68 0,82 1,37 0,78 0,78

Tablica 2.3. Zestawienie naprezen stycznych w osi krawedzi obcigzenia
(q=700 kPa, a=0,162 m) na réznych gtebokosciach, konstrukcja KR6W8, +20°C,
brak lub ograniczona sczepnos¢ w warstwie podbudowa-podbudowa

Gtgbokos¢ [m] Naprezenia $cinajgce (t)[MPa], w osi krawedzi obcigzenia
Lokalizacja (q=700 kPa, a=0,162 m)
BISAR ABAQUS
Petna Poslizg Petna Poslizg Tarcie, Kohezja Kohezja+tarcie
sczepnosé (brak sczepnosé (brak u=0,7 (ograniczona (ograniczona
sczepnosci) SCZepnosci) | (ograniczona | SCZepnosc) sczepnos¢)
sczepnos¢)

0,00 0,000 0,000 0,035 0,036 0,036 0,035 0,035
0,05 (5-w) 0,231 0,267 0,202 0,237 0,234 0,227 0,227
0,13 (w-p) 0,199 0,227 0,194 0,210 0,219 0,215 0,215

0,22 (pg-pg) 0,137 | 0,046 | 0,137 | 0,002 0,014 0,039 0,039
0,31 (spéd mma) | 0,024 0,031 0,045 0,031 0,040 0,029 0,029
Twp/Tsw 0,86 0,85 0,96 0,89 0,94 0,95 0,95
Top/Tow 0,59 0,17 0,68 0,01 0,06 0,17 0,17
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KR6 (W2)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +20°C

Naprezenie styczne T [MPa]
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

L 1 1 1 »'

T
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60 Y Poslizg (BISAR)

Rys. 2.1. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +20°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potaczeniu warstw wigzgca-podbudowa.

KR6 (W8)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +20°C

Naprezenie styczne T [MPa]

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
< . . 5 . . | >
Warstwa wigZaca Scm 10
20
E
L
9 Warstwa podbudowy Il § em
] 30
_§ " Poslizg
&z 1
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arstwa m 40 11
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Kohezja+tarcie
50 + — — — Petna szczepnosé
Podtoze E=100MPa
Petna sczepnos¢ (BISAR)
60 Y Poslizg (BISAR)

Rys. 2.2. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +20°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potgczeniu warstw podbudowa-podbudowa.
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Tablica 2.4. Zestawienie naprezen stycznych w osi krawedzi obcigzenia
(=700 kPa, a=0,162 m) na réznych gtebokosciach, konstrukcja KR6W2, +10°C,
brak lub ograniczona sczepnosé w warstwie wigzaca-podbudowa

Gtebokos¢ [m] Naprezenia $cinajace (t)[MPa], w osi krawedzi obcigzenia
Lokalizacja (q=700 kPa, a=0,162 m)
BISAR ABAQUS
Petna Poslizg Petna Poslizg Tarcie, Kohezja Kohezja+ttarcie
sczepnoscé (brak sczepnosé (brak u=0,7 (ograniczona (ograniczona
sczepnosci) $Czepnosci) | (ograniczona sczepnosc) sczepnos¢)
sczepnos¢)

0,00 0,000 0,000 0,037 0,038 0,038 0,038 0,038
0,05 (5-w) 0,243 0,265 0,215 0,238 0,236 0,237 0,237
0,13 (w-p) 0,210 0,008 0,205 0,003 0,014 0,032 0,032

0,22 (pg-pg) 0,143 | 0,197 | 0142 | 0,194 0,191 0,187 0,187

0,31 (spé6d mma) | 0,011 0,022 0,013 0,025 0,024 0,022 0,022
Wskaznik naprezen stycznych

Tyeol Tow 0,86 0,03 0,95 0,01 0,06 0,14 0,14

Tpp/Tow 0,59 0,74 0,66 0,82 0,81 0,79 0,79

Tablica 2.5. Zestawienie naprezen stycznych w osi krawedzi obcigzenia
(=700 kPa, a=0,162 m) na réznych gtebokosciach, konstrukcja KR6W8, +10°C,
brak lub ograniczona sczepnos¢ w warstwie podbudowa-podbudowa

Gtebokos¢ [m] Naprezenia $cinajace (t) [MPa], w osi krawedzi obcigzenia
Lokalizacja (q=700 kPa, a=0,162 m)
BISAR ABAQUS
Petna Poslizg Petna Poslizg Tarcie, Kohezja Kohezja+ttarcie
sczepnosc (brak sczepnosé (brak u=0,7 (ograniczona (ograniczona
sczepnosci) SCZepnosci) | (ograniczona | SCZepnosc) sczepnos¢)
sczepnos¢)

0,00 0,000 0,000 0,037 0,038 0,038 0,038 0,038
0,05 (5-w) 0,243 0,289 0,215 0,262 0,261 0,254 0,254
0,13 (w-p) 0,210 0,246 0,205 0,241 0,240 0,236 0,236

0,22 (pg-pg) 0,143 | 0,066 | 0,142 | 0,003 0,005 0,025 0,025

0,31 (spé6d mma) | 0,011 0,014 0,013 0,016 0,016 0,015 0,015
Wskaznik naprezen stycznych

Tepl Toan 0,86 0,85 0,95 0,92 0,92 0,93 0,93

Tpp/Tow 0,59 0,23 0,66 0,01 0,02 0,10 0,10

Na podstawie wykonanych zestawien obliczonych naprezeh stycznych mozna

stwierdzi¢, ze:

e Maksymalne naprezenia styczne wystepuja w najwyzej zlokalizowanym

potgczeniu, czyli w potgczeniu warstw scieralna-wigzgca.

W przypadku analiz z petng sczepnoscig miedzywarstwowg naprezenia
styczne malejg wraz ze wzrostem zagtebienia lokalizacji potgczenia
miedzywarstwowego.

Obliczenia wykonane dla temperatury warstw asfaltowych +10 i +20°C
wskazujg na niewielki wptyw zmiany modutéw sztywnosci warstw asfaltowych
na wielkos¢ naprezen stycznych.

Brak sczepnos$ci w potgczeniu najnizej zlokalizowanym, czyli warstw
podbudowa-podbudowa istotnie zmienia rozktad naprezen w konstrukcji
nawierzchni. Naprezenia styczne w potgczeniu warstw Scieralna-wigzgca
wzrasta o prawie 40% w stosunku do naprezen przy petnej sczepnosci.
Maksymalna warto§¢ naprezen jaka wystepuje w analizowanych
konstrukcjach w temperaturze +10 i +20°C niezaleznie od konfiguracji
modelowanej sczepnosci nie przekracza wartosci 0,29 MPa.
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KR6 (W2)

Zestawienie wynikow, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +10°C

Naprezenie styczne T [MPa]
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Rys. 2.3. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +10°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potgczeniu warstw wigzgca-podbudowa

KR6 (W8)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +10°C

Naprezenie styczne T [MPa]

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
I= 1 1 1 0 1 1 1 :I
Warstwa écieraina Sem \
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Rys. 2.4. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +10°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potgczeniu warstw podbudowa-podbudowa
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3. SCZEPNOSC MIEDZYWARSTWOWA WARSTW ASFALTOWYCH
W POLSCE

3.1. Wprowadzenie

W Polsce w projektowaniu konstrukcji nawierzchni zaktada sie, a podczas
wykonawstwa konstrukcji nawierzchni oczekuje i wymaga sie petnego potgczenia
poszczegolnych warstw, a w szczegolnosci warstw asfaltowych. Zwyczajowg
praktykg dla osiggniecia petnego potgczenia jest wykonanie skropienia
miedzywarstwowego, warstwy sczepnej z emulsji asfaltowej pomiedzy kolejnymi
warstwami konstrukcji nawierzchni. Polskie specyfikacje techniczne od poczagtku ich
istnienia podajg ilosciowe zakresy skropienia miedzywarstwowego w zaleznos$ci od
rodzaju stykajgcych sie warstw. Zalecane wartoéci skropienia wynikajg z
doswiadczenia, obserwacji dobrego zachowania sie nawierzchni, a nie sg wynikiem
analiz mechanicznych wiasciwosci sczepnosci miedzywarstwowej. W okresie
ostatnich 10 lat istotnie zmienity sie przepisy techniczne dotyczgce projektowania i
produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych oraz materiatbw stosowanych w
technologiach asfaltowych. Pojawity sie problemy z uzyskaniem sczepnosci
miedzywarstwowej pomiedzy poszczegolnymi warstwami asfaltowymi, a w
specyfikacjach technicznych poza ilo$cig skropienia brakuje kryteriow oceny samego
potgczenia miedzywarstwowego. Podczas realizacji duzych kontraktow drogowych
pojawita sie potrzeba wprowadzenia wymagan sczepnos$ci miedzywarstwowej,
ktérych w Polsce brakuje.

Istniejg rézne kryteria sczepnosci miedzywarstwowej publikowane przez europejskie i
Swiatowe osrodki naukowe, wigcznie z kryterium IBDIM (patrz tab. 3.1). Jedynie
Szwajcaria od 2008 r. ustanowita minimalne wymaganie sczepnosci
miedzywarstwowej i wprowadzita je do norm szwajcarskich.

W 2011 r. po konsultacjach z Katedrg Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanhskiej,
ktéra realizowata prace badawcze nt. sczepnosci w latach 2005-2006, Departament
Technologii GDDKIiA podat kryteria sczepnosci miedzywarstwowej i zalecit do
stosowania na drogach krajowych do czasu zakonhczenia obecnej pracy badawczej.
Rekomendowane tymczasowe kryteria sczepnosci miedzywarstwowej, ktore dla
potgczen warstw Scieralna-wigzaca, wigzgca-podbudowa, podbudowa-podbudowa
wynoszg odpowiednio 1,0 MPa, 0,7 MPa i 0,7 MPa.

3.2. Przeglad wymagan sczepnosci miedzywarstwowej

W tablicy 3.1 zestawiono wymagania sczepnosci miedzywarstwowej stosowane na
Swiecie. Mozna zaobserwowac, ze nie ma jednego wspolnego kryterium, ale jest
obserwowalny trend wyzszego wymagania dla potgczenia warstw $cieralna-wigzgca
w stosunku do potgczenia warstw nizej lezgcych. Jest to zgodne z wystepujgcymi
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poziomami naprezen stycznych, w konstrukcji nawierzchni obcigzonej kotem pojazdu
ciezkiego. Wyzsze naprezenia styczne wystepujg na styku warstwy Scieralnej-
wigzgcej a nizsze na styku warstw wigzgcej-podbudowy i podbudowy gornej-
podbudowy dolnej. Jednoczesnie mozna zaobserwowac, ze w trakcie prowadzonych
badan nad sczepnoscig ustabilizowato sie kryterium sczepnosci blisko wartosci 0,8-1
MPa dla warstw Scieralna-wigzaca i 0,5-0,8 MPa dla warstw nizej lezacych tj.
wigzgca-podbudowa, podbudowa goérna-podbudowa dolna. Podane w tablicy 3.1
wymagania oparte o metode Leutnera, dotyczg probek o $rednicy 150 mm, w
temperaturze +20°C.

Tablica 3.1. Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej obowigzujgce w réznych krajach

jako normowe lub propozycje osrodkéw badawczych, temperatura +20°C

Kraj Sita Naprezenie Metoda Autor, Rok
Austria W-P 0,8 MPa Pull-off Fenz, 1987
Niemcy S-W 14 KN 0,8 MPa Leutner Codjia, 1994

W-P 10 kN 0,6 MPa
P-P 13 kN 0,7 MPa
Austria e.zw. 1,0 MPa Pull-off Krzemien&Tschengg, 1995
e.m. 1,5 MPa
Austria S-W 14 kN 0,8 MPa (e.zw.) Leutner RVS11.065, blat 4, 1998
W-P 10 kN 0,6 MPa (e.zw.)
S-W 21 kN 1,2 MPa (e.m.)
W-P 21 kN 1,2 MPa (e.m.)
drogi podrzedne
W-P 18 kN 1,0 MPa (e.m.)
Szwaijcaria S-W 23 kN 1,3 MPa Leutner Partl, 1999
Niemcy S-W 25 KN 1,4 MPa Leutner Stockert, 2002
W-P 20 kN 1,1 MPa
P-P 16 kN 0,9 MPa
Polska 23 kN 1,3 MPa Leutner Zawadzki, 2002

: S-W 16 KN 0,9 MPa Leut Bald, 2006
Niemey W-P 13 kN 0,7 MPa et

USA 18 kN Dobre >1,0 MPa Leutner” West, 2005
(wybrane 9 kN Zte <0,5 MPa

stany)

- S-W 15 kN 0,85 MPa Leutner” SN640430B, 2008
Szwajcaria |\ p 12 kN 0,68 MPa !
UK S-W 18 kN 1,0 MPa Leutner’ Sutanto, 2009
W-P 9 kN 0,5 MPa
Polska S-W 18 kN 1,0 MPa Leutner PG,_2011 (tymczasowe)
W-P 13 kN 0,7 MPa GDDKIA, 2011 (tymczasowe)
CWS-W 16 kN 1,3 MPa Katalog, 2012

Oznaczenia w tablicy 3.1:

S-W — pomiedzy warstwami $cieralng i wigzgca; W-P — pomiedzy warstwami wigzacg i podbudows;
P-P — pomiedzy warstwami podbudowg i podbudowa; e.zw. — emulsja zwykta; e.m. — emulsja modyfikowana;

*) — w tym przypadku aparat Leutnera posiada przerwe 5 mm pomiedzy szczekami $cinajacymi w ptaszczyznie

Sciecia (patrz pkt.3.3); kolor szary oznacza wtasciwos¢ (parametr) oryginalny podany przez autora kryterium
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3.3. Sczepnos¢ miedzywarstwowa w nowobudowanych (2012-2013)
nawierzchniach w Polsce

3.3.1. Wprowadzenie

Analize wynikbw badan sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych
przeprowadzono na podstawie danych z monitoringu witasciwosci fizyko-
mechanicznych warstw asfaltowych prowadzonego w latach 2012 (styczen-grudzien)
i 2013 (styczen-sierpien) przez Laboratoria Drogowe oddziatow GDDKIA w ramach
wiasnych badan kontrolnych podczas prowadzonych inwestycji. W tym opracowaniu
analizie poddano 7043 wynikow sczepnosci miedzywarstwowej badanych na
prébkach 150 mm, odwierconych z nawierzchni budowanych drég autostradowych
(A), ekspresowych (S) i gtownych krajowych (DK) oraz towarzyszacych drog
wojewoddzkich (DW) i powiatowych (DP) na roznych etapach budowy. Prébki do
badan sczepnosci miedzywarstwowej pochodzity z 74 odcinkédw nowobudowanych
lub remontowanych drég. Mozna powiedzie¢, ze w wiekszosci przypadkéw byty to
nawierzchnie nie oddane do ruchu.

W przypadku 512 préb z 7043 wynikow sczepnosci dysponowano jednoczesnie
wynikami parametrow fizycznych badanych mieszanek mineralno-asfaltowych tj.
wielkosci uziarnienia, zawartosci asfaltu, zawartosci wolnych przestrzeni oraz
wskaznika zageszczenia. Wykorzystano to w analizach poszukiwania korelacji
pomiedzy sczepnoscig miedzywarstwowg i parametrami fizycznymi stykajgcych sie
warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych.

Badania sczepnosci miedzywarstwowej wykonywano w Laboratoriach Drogowych
poszczegodlnych oddziatbw GDDKIA w temperaturze +20°C, przy wykorzystaniu
prasy Marshalla i aparatu Leutnera. PredkosS¢ przemieszczania sie ttoka prasy
podczas Scinania wynosita 50 mm/min. Podczas badania rejestrowano
przemieszczenie $cinania oraz maksymalng site Scinajacg i $rednice prdbek na
podstawie, ktdrej obliczano wytrzymatos¢ na scinanie potgczen miedzywarstwowych.

W analizach wynikow sczepnosci miedzywarstwowej przywotywane jest tymczasowe
kryterium sczepnosci miedzywarstwowej, ktore dla potgczen warstw Scieralna-

wigzaca, wigzgca-podbudowa, podbudowa-podbudowa wynosi odpowiednio 1,0
MPa, 0,7 MPa i 0,7 MPa (patrz tab.3.1).

3.3.2. Wyniki i analiza sczepnosci miedzywarstwowej — zestawienie ogodlne

Zestawienie wszystkich wynikdw sczepnosci miedzywarstwowej z podziatem na
poszczegodlne potgczenia warstw przedstawiono w tablicy 3.2.
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Tablica 3.2. Zestawienie analizy wynikow sczepnosci miedzywarstwowej z badania

Leutnera, w temperaturze +20°C

Wyniki dla poszczegdlnych warstw pofgczen
miedzywarstwowych
Lp. Parametr statystyczny . . - podbudowa gérna-
smeral?éai;\\:\;lazaca W'QZQCE‘(‘V?:’SbUdOWE‘ podbudowa dolna
(pg-pd)
1. |Liczba probek 1966 2386 2490
2 $r§dnlg wytrzymato$¢ na 1.64 1,53 1,56
scinanie [MPa]
3. |Bfad standardowy [MPa] 0,01 0,02 0,02
4. | Odchylenie standardowe [MPa] 0,52 0,82 0,91
5. | Wskaznik zmiennosci 31% 54% 58%
6. |Percentyl 75 [MPa] 1,3 1,0 0,8
7. | Percentyl 80 [MPa] 1,2 0,8 0,7
8. | Percentyl 85 [MPa] 1,1 0,6 0,5
9. | Percentyl 90 [MPa] 1,0 0,4 0,3
10. | Percentyl 95 [MPa] 0,8 0,0 0,0
11. | Mediana [MPa] 1,7 1,5 1,6
12. | Warto$¢ min. >0 [MPa] 0,2 0,1 0,1
13. | Warto$¢ max. [MPa] 4,2 52 7,9
Liczba probek, gdzie
14. | stwierdzono brak sczepnosci 21 173 165
(rozpad warstw podczas odwiertu)
Liczba probek, gdzie
15. | stwierdzono warto$ci mniejsze 147 360 443
od Kryterium tymczasowego

Srednia sczepnosé miedzywarstwowa,
95% przedziat ufnosci wartosci Sredniej

N
o

=
0

1,64 1,56

= U
» (o))
] ]

-
N
]

Wytrzymatos$é na $ciananie [MPa]

el
o
]

$-w w-p

Warstwy

pg-pd

Rys. 3.1. Srednie warto$ci sczepnosci miedzywarstwowej z podziatem na warstwy

oraz 95% przedziat ufnosci wartosci sredniej
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Udziat procentowy prébek spetniajacych i niespetniajacych
kryterium tymczasowe sczepnosci miedzywarstwowej

M spetnione kryterium tymczasowe H niespetnione kryterium tymczasowe

Rys. 3.2. Udziat procentowy prébek spetniajgcych i niespetniajgcych kryterium
tymczasowe sczepnosci miedzywarstwowej

Udziat prébek niespetniajacych kryterium z podziatem na
warstwy
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Rys. 3.3. Udziat procentowy prébek spetniajgcych i niespetniajgcych kryterium
tymczasowe sczepnosci miedzywarstwowej z podziatem na warstwy

Zestawienie wynikdw monitoringu sczepnosci miedzywarstwowej pokazuje, ze mimo
probleméw z potgczeniem miedzywarstwowym podczas realizacji inwestycji mozna
osiggnag¢ satysfakcjonujgce wyniki, co wida¢ po wysokich srednich wartosciach
wytrzymato$ci na scinanie dla poszczegdlnych potgczen warstw: scieralna-wigzgca -
1,6 MPa, wigzgca-podbudowa - 1,5 MPa i podbudowa gérna-podbudowa dolna - 1,6
MPa. Mozna zaobserwowaé, ze wskaznik zmiennosci wynikow sczepnosci jest
mniejszy dla warstw $cieralna-wigzgca i wynosi 31% podczas, gdy dla warstw
wigzaca-podbudowa i podbudowa gérna-podbudowa dolna wynosi odpowiednio 54%
i 58%. Wplywa to na ilos¢ préb, ktére nie spetniajg tymczasowego kryterium
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sczepnosci dla warstw s-w 147 prob z 1966, w-p 360 prob z 2386 i pg-pd 443 préb z
2490. W sumie nie spefnito kryterium 13,9% wszystkich badanych probek. Najmniej
prébek nie spetnito kryterium potgczenie warstw Scieralna-wigzgca 7,5%, najwiecej
nie spetnionych kryterium potgczenia warstw podbudowa gérna-podbudowa dolna
17,8%. W potgczeniu wigzgca-podbudowa odnotowano 15,1% probek nie
spetniajgcych kryterium. Spostrzezenia te mozna zaobserwowac na przedstawionych
histogramach warto$ci sczepnosci miedzywarstwowej.

Histogram sczepnosci miedzywarstwowej warstw Scieralna-wigzaca
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Rys. 3.4. Histogram sczepnosci miedzywarstwowej warstw scieralna-wigzgca
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Rys. 3.5. Histogram sczepnosci miedzywarstwowej warstw wigzgca-podbudowa

Mozna zaobserwowac na rys. 3.4, ze sporadycznym problemem jest catkowity brak
sczepnosci warstw Scieralna-wigzgca lub jej zanizona wartos¢. Natomiast istotng
ilos¢ prob z brakiem Ilub zanizong sczepnoscig miedzywarstwowg widaé w
potgczeniach warstw wigzgca-podbudowa (rys.3.5), jak i w potgczeniu warstw
podbudowa gorna-podbudowa dolna (rys. 3.6). Mozna tez zaobserwowacC duzg
zmiennos¢ wynikdw wytrzymatosci na $cinanie w przypadku nizej lezgcych w
konstrukcji warstw wigzgca-podbudowa i podbudowa goérna-podbudowa dolna,
odpowiednio 54% i 58% w poréwnaniu do warstw wyzej lezacych tj. Scieralna-
wigzgca, gdzie wskaznik zmiennosci rowny jest 31%.
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Histogram sczepnosci miedzywarstwowej warstw
podbudowa gérna-podbudowa dolna
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Rys. 3.6. Histogram sczepnosci miedzywarstwowej warstw
podbudowa goérna-podbudowa dolna

Na rys. 3.7 przedstawiono proporcje liczby probek nie spetniajgcych kryteridw, czyli
dla warstw $-w wytrzymatosci na scinanie mniejsze od 1 MPa, a w przypadku warstw
w-p i p-p mniejsze od 0,7 MPa oraz liczby prébek, w ktérych stwierdzono brak
sczepnos$ci miedzywarstwowej — wytrzymatosc¢ na scinanie rowna 0 MPa. Warto$¢ 0
oznacza, ze probki po lub w czasie pobierania rozpadty sie. Widac, ze problem
catkowitego braku sczepnosci, gdzie wytrzymatos¢ na $cinanie jest zerowa, jest
marginalny w potgczeniu warstwa Scieralna-wigzgca, czego nie mozna juz
powiedzieC o potgczeniach warstw wigzgca-podbudowa i podbudowa goérna-
podbudowa dolna.

Liczba probek niespetniajacych kryterium tymczasowego
z podziatem na warstwy

443

Liczba prébek
R NN W W
(03]
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50 21
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H probki wszystkie niespetniajace H tylko prébki z wartoscg réwng 0

Rys. 3.7. Liczba probek niespetniajgcych kryterium tymczasowego z podziatem na
warstwy
Przyczyny braku i zanizonej sczepnosci miedzywarstwowej w badanych probkach
zostang przeanalizowane w dalszym punkcie 3.3.
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3.3.3. Analiza sczepnosci miedzywarstwowej z uwzglednieniem klasy drogi

Zestawienie wynikdw sczepnosci miedzywarstwowej z podziatem na poszczegolne
potgczenia warstw oraz z podziatem na klasy techniczne drog przedstawiono w
tablicach 3.3, 3.4 3.5.

Analiza  wynikdw  sczepnosci miedzywarstwowej, uwzgledniajgc  podziat
administracyjny drog i z nim zwigzane klasy drég pozwala stwierdzi¢ (patrz rys.3.8),
ze wyzsze wyniki sczepnosci uzyskano na drogach krajowych (A, S i DK) w
zestawieniu z drogami wojewddzkimi i powiatowymi (DW i DP). Przypomnie¢ nalezy,
ze drogi DW i DP wchodzity w zakres inwestycji realizowanych na sieci drég
krajowych (A, S i DK) i dla nich nie ma tak duzej proby.

Sczepnos$¢ miedzywarstwowa warstw asfaltowych
95% przedziat ufnosci wartosci sredniej

2,5

H$-w Hw-p kpg-pd

2,0

1,80

1,64

1,50

34 1137]-

. |
1,54 "

1,5 A

1,0

0,5 -

Wytrzymato$é na scinanie [MPa]

0,0 -
A S DK
Klasa drogi [-]

Rys. 3.8. Zestawienie Srednich wynikdéw sczepnosci miedzywarstwowe;j
poszczegolnych potgczen miedzywarstwowych z podziatem na klasy drogi

Z rys. 3.9 mozna zauwazy¢ trend zwiekszenia sie udziatu probek niespetniajgcych
tymczasowe kryterium sczepnosci warstw Scieralna-wigzgca wraz ze zmiang na
nizszg klase techniczng drogi. Jednak wynik udziatu proébek niespetniajgcych
kryterium na drogach DW jest obarczony btedem matej proby (patrz tab. 3.3). W tym
przypadku dysponowano wynikami z 8 probek, z czego 2 prébki nie spetniaty
kryterium, co dato wynik udziatu prébek niespetniajgcych kryterium réwny 25%.

Doda¢ mozna, ze co jest interesujgce, na autostradach (A) i drogach ekspresowych

(S) zanotowano wiecej procentowo przypadkdéw zanizonej sczepnosci niz na drogach
krajowych (DK) (patrz rys. 3.9).
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Udziat prébek niespetniajacych kryterium tymczasowego sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych

30%
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Rys. 3.9. Udziat prébek nie spetniajgcych kryterium tymczasowego sczepnosci
miedzywarstwowej poszczegdlnych potgczen miedzywarstwowych z podziatem na
klasy drogi

Tablica 3.3. Zestawienie analizy wynikow sczepnosci miedzywarstwowej warstw
Scieralna-wigzgca z badania Leutnera, w temperaturze +20°C z uwzglednieniem
poszczegodlnych klas technicznych drég

Wyniki potgczen miedzywarstwowych warstw
Scieralna-wigzgca dla poszczegolnych klas
Lp. | Parametr statystyczny technicznych drog
A S DK DW DP
1. | Liczba prébek 840 432 672 8 13
2 [Sl\;lclejc;r;ia wytrzymatos$¢ na scinanie 1.64 1,71 1,60 1,34 1,68
3. |Btad standardowy [MPa] 0,02 0,03 0,02 0,21 0,15
4. | Odchylenie standardowe [MPa] 0,47 0,52 0,56 0,58 0,54
5. | Wskaznik zmiennosci 29% 31% 35% 43% 32%
6. |Percentyl 75 [MPa] 1,3 1,4 1,3 1,1 1,2
7. | Percentyl 80 [MPa] 1,2 1,3 1,2 0,9 1,2
8. | Percentyl 85 [MPa] 1,2 1,2 1,1 0,6 1,2
9. | Percentyl 90 [MPa] 1.1 1,0 0,9 0,5 1,1
10. | Percentyl 95 [MPa] 1,0 0,8 0,7 0,4 1,1
11. | Mediana [MPa] 1,6 1,8 1,6 1,5 1,6
12. | Warto$é min. >0 [MPa] 0,5 0,5 0,2 0,4 1,0
13. | Wartos¢ max. [MPa] 3,3 4,2 3,2 20 2,6
Liczba probek, gdzie stwierdzono
14. | brak sczepnosci (rozpad warstw 5 4 12 0 0
podczas odwiertu)
Liczba probek, gdzie stwierdzono
15. | warto$ci mniejsze od kryterium 33 37 78 2 0
tymczasowego

21



Modelowanie teoretyczne wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na zachowanie si¢ nawierzchni asfaltowych

Tablica 3.4. Zestawienie analizy wynikdw sczepnos$ci miedzywarstwowej warstw wigzgca-
podbudowa z badania Leutnera, w temperaturze +20°C z uwzglednieniem poszczegdlnych
klas technicznych drog

Wyniki potagczen migdzywarstwowych warstw
wigzgca-podbudowa dla poszczegolnych klas

Lp. Parametr statystyczny technicznych dré
A S DK DW DP

1. |Liczba prébek 1093 640 628 11 14
2 [Sl\jliir]“a wytrzymatos¢ na scinanie 1,44 1,55 1,65 1,37 1,36
3. | Btad standardowy [MPa] 0,02 0,03 0,03 0,17 0,14
4. | Odchylenie standardowe [MPa] 0,80 0,88 0,80 0,57 0,51
5. | Wskaznik zmiennosci 55% 57% 49% 42% 38%
6. | Percentyl 75 [MPa] 0,9 0,9 1,1 1.1 1.1
7. | Percentyl 80 [MPa] 0,7 0,7 1,0 1,0 1,0
8. | Percentyl 85 [MPa] 0,6 0,5 0,8 0,9 0,8
9. | Percentyl 90 [MPa] 0,3 0,1 0,6 2,4 0,7
10. | Percentyl 95 [MPa] 0,0 0,0 0,2 0,7 0,7
11. | Mediana [MPa] 1,5 1,7 1,6 1,2 1,2
12. | Warto$¢ min. >0 [MPa] 0,1 0,1 0,2 0,7 0,7
13. | Warto$¢ max. [MPa] 5,2 3,7 3,6 2,4 2,4
1+ |Lomepsek gmmesteEore s | w2 | w | % | o | o

Liczba prébek, gdzie stwierdzono
15. | warto$ci mniejsze od kryterium 174 117 70 0 0

tymczasowego

Tablica 3.5. Zestawienie analizy wynikow sczepnosci miedzywarstwowej warstw podbudowa

gorna-podbudowa dolna z badania Leutnera, w temperaturze +20°C z uwzglednieniem

poszczegdlnych klas technicznych drég

Wyniki potgczen miedzywarstwowych warstw
podbudowa gérna-podbudowa dolna dla

Lp. Parametr statystyczny poszczegolnych klas technicznych drég

A S DK DW
1. | Liczba prébek 1372 559 551 8
2 [Sl\;?f’ir]“a wytrzymatos¢ na scinanie 1,49 1,50 1,80 1,30
3. | Btad standardowy [MPa] 0,02 0,04 0,04 0,19
4. | Odchylenie standardowe [MPa] 0,90 0,88 0,92 0,55
5. | Wskaznik zmiennosci 60% 59% 51% 42%
6. | Percentyl 75 [MPa] 0,8 0,8 1,1 0,9
7. | Percentyl 80 [MPa] 0,7 0,6 0,9 0,82
8. | Percentyl 85 [MPa] 0,5 0,5 0,6 0,7
9. | Percentyl 90 [MPa] 0,3 0,3 0,5 0,7
10. | Percentyl 95 [MPa] 0,0 0,0 0,3 0,7
11. | Mediana [MPa] 1,5 1,5 1,8 1,2
12. | Warto$¢ min. >0 [MPa] 0,1 0,1 0,2 0,7
13. | Warto$¢ max. [MPa] 7,9 3,8 3,8 2,2
. |Lomepnes somedieebak | g | w4 | 2 | o
15. | wartogs mrisjsse od kryterum tymez. | 240 13 o 0
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3.3.4. Analiza wplywu

wybranych parametréow mieszanek mineralno-

asfaltowych na sczepnos¢ miedzywarstwowg

3.3.4.1. Wplyw uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowych

Na rysunkach 3.10, 3.11 i 3.12 przedstawiono Srednie wytrzymatosci na scinanie
potgczen miedzywarstwowych z uwzglednieniem uziarnienia poszczegélnych warstw.
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Rys. 3.10. Zestawienie Srednich wytrzymatosci na Scinanie warstw scieralna-wigzgca
z uwzglednieniem uziarnienia warstwy Scieralnej i wigzacej
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Rys. 3.11. Zestawienie $rednich wytrzymatosci na Scinanie warstw wigzgca-
podbudowa z uwzglednieniem uziarnienia warstwy wigzgcej i podbudowy

$rednia sczepnosci miedzywarstwowa (pg-pd)
z uwzglednieniem uziarnienia warstwy podb. gérnej,
95% przedziat ufnosci wartosci Sredniej

Srednia sczepnosci miedzywarstwowa (pg-pd)
z uwzglednieniem uziarnienia warstwy podb. dolnej,
95% przedziat ufnosci wartosci sredniej
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Rys. 3.12. Zestawienie Srednich wytrzymatosci na scinanie warstw podbudowa
gorna-podbudowa dolna z uwzglednieniem uziarnienia warstwy podbudowy
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Na rys.3.13, 3.14 i 3.15 zestawiono udziaty procentowe warstw gérnych, w
potgczeniach miedzywarstwowych $-w, w-p i pg-pd, niespetniajgce kryteria
sczepnos$ci. Przedstawiono rodzaje mieszanek mineralno-asfaltowych w warstwie
gornej potaczenia, dla ktérych jest najwiekszy udziat procentowy nie spetnionego
kryterium sczepnos$ci. Z rys. 3.13 wynika, ze potgczenie s-w z warstwg Scieralng z
SMAS8 w okoto 12% prdb nie spetnia kryterium, ale juz potgczenie z SMA 12,8 nie ma
takich przypadkow.

Udziat procentowy prébek warstwy Scieralnej niespetniajacych
kryterium w potaczeniu ($-w)
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Rys. 3.13. Udziat probek warstwy Scieralnej niespetniajgcych kryterium
tymczasowego przy potaczeniu warstw Scieralna-wigzgca

Udziat procentowy prébek warstwy wigzacej niespetniajacych
kryterium w potaczeniu (w-p)
45%

40%

< 35%

2 30%

]
T 25%
@

8
2 20%
s

B 15%
N

°
> 10%
5%
0% T T T T

AC11 AC16 AC22 BA 20 ACWMS 16 AC WMS 22
Uziarnienie [-]

Rys. 3.14. Udziat probek warstwy wigzgcej niespetniajgcych kryterium tymczasowego
przy potgczeniu warstw wigzgca-podbudowa

Udziat procentowy prébek warstwy podbudowy
niespetniajacych kryterium w potaczeniu (pg-pd)

45%
40%
K 35%
2 30%

g 25% -
20% -
15%
S 10%
5%
0% - . . . ‘

AC16 AC22 BA 25 ACWMS 16 ACWMS 22
Uziarnienie [-]

dziat proc

Rys. 3.15. Udziat prébek warstwy podbudowy niespetniajgcych kryterium
tymczasowego przy potgczeniu warstw podbudowa-podbudowa
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Z rysunkow tych mozna zaobserwowaé pewng prawidlowos¢ wystepowania
zanizonych sczepnosci lub catkowitego braku tzn. w potgczeniu warstw Scieralna-
wigzgca lepiej wypadajg grubiej uziarnione warstwy Scieralne, natomiast w
potgczeniu warstw nizej lezgcych mieszanki gruboziarniste wypadajg gorzej. W
potgczeniu warstw Scieralna-wigzgca z najczesciej stosowanych warstw SMA stabiej
wypada warstwa drobniejsza, czyli SMA 8 w zestawieniu z SMA 11 i SMA 12,8. W
potgczeniu warstw wigzgca-podbudowa najstabiej wypada warstwa wigzgca AC
WMS 22 i BA20, natomiast w potgczeniu warstw podbudowy BA25.

Na rys. 3.16, 3.17 i 3.18 przedstawiono udziat procentowy pary uziarnienia warstw
stykajgcych w  potagczeniu miedzywarstwowych niespetniajgcych  kryterium
sczepnosci miedzywarstwowej. Na osi X podano pary mieszanek mineralno-
asfaltowych stykajgcych sie w potgczeniu miedzywarstwowym. Mozna zauwazyc¢
wyrazng tendencje braku sczepnosci miedzywarstwowej w przypadku takiego
samego uziarnienie mieszanek stykajgcych sie w potgczeniu warstw wigzgca-
podbudowa (rys. 3.16) i podbudowa —gdrna-podbudowa dolna (rys. 3.17). R6znica w
uziarnieniu warstw stykajacych sie tzn. drobniejszej warstwy gérnej, a grubszej
warstwy dolnej powoduje zmniejszenie udziatlu prébek niespetniajagcych
kryterium sczepnosci. Wynika to z lepszego klinowania sie gorgcej drobniejszej
mieszanki w grubszej zimnej warstwie dolne;j.

W potgczeniu warstw $cieralna-wigzgca nie ma juz takiego trendu, jak w przypadku
warstw nizej lezgcych (wigzgca-podbudowa, podbudowa-podbudowa), gdyz zawsze
wystepuje w tym przypadku roznica w uziarnieniu warstwy $cieralnej i wigzgce;.
Zaobserwowa¢ mozna za to prawidtlowos¢ lepszych sczepnosci w przypadku
grubiej uziarnionych warstw scieralnych, takich jak SMA12,8, SMA11 w
stosunku do SMAS.

Udziat prébek niespetniajacych tymczasowego kryterium
sczepnosci miedzywarstwowej w poszczegélnych
zestewianiach mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rys. 3.16. Udziat probek niespetniajgcych kryterium tymczasowego w
poszczegolnych zestawieniach mieszanek mineralno-asfaltowych przy potgczeniu
warstw wigzgca-podbudowa
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Udziat prébek niespetniajacych tymczasowego kryterium
sczepnosci miedzywarstwowej w poszczegdélnych
zestewianiach mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rys. 3.17. Udziat prébek niespetniajgcych kryterium tymczasowego w
poszczegolnych zestawieniach mieszanek mineralno-asfaltowych przy potgczeniu
warstw podbudowa goérna-podbudowa dolna
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Rys. 3.18. Udziat probek niespetniajgcych kryterium tymczasowego w
poszczegolnych zestawieniach mieszanek mineralno-asfaltowych przy potgczeniu
warstw Scieralna-wigzgca

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze jest wptyw uziarnienia mieszanek mineralno-
asfaltowych na sczepnos¢ miedzywarstwowg. W przypadku potaczen warstw nizej
lezacych tj. wigzgca-podbudowa, podbudowa-podbudowa nalezy bezwzglednie
dazy¢ do réznicowania uziarnienia warstw stykajgcych sie oraz ograniczania
stosowania warstw z kruszywem najgrubszym. Natomiast w przypadku potgczen
warstw Scieralna-wigzgca problem braku sczepnosci jest marginalny, lecz
zaobserwowano, ze grubiej uziarnione SMA wykazuje mniejszy udziat w braku
potgczenia miedzywarstwowego.
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3.3.4.2. Wptyw wskaznika zageszczenia warstw asfaltowych

Na rysunku 3.19 zestawiono wytrzymatos¢ na scinanie w zaleznosci od wskaznika
zageszczenia gornej warstwy dla wszystkich potgczen miedzywarstwowych razem.
Natomiast na rysunkach 3.20, 3.21 i 3.22 pokazano wptyw wskaznika zageszczenia
gornej i dolnej warstwy oddzielnie dla kazdego potagczenia miedzywarstwowego. Z
rysunkow tych nie wida¢ zadnej zaleznosci pomiedzy tymi wielkosciami. Wysokie
wartosci sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia osiggajg zardwno przy niskim, jak
i wysokim wskazniku zageszczenia poszczegolnych warstw. Na rys. 3.19, 3.20, 3.21 i
3.22 podano linie wskaznika zageszczenia 98%, jako wymog zageszczenia warstw
asfaltowych.

Zalezno$¢ sczepnosci miedzywarstwowej od wskaznika zageszczenia warstwy gérnej
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Rys. 3.19. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej wszystkich potgczen w
zaleznosci od wskaznika zageszczenia gornej warstwy
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Zaleznosé sczepnosci miedzywarstwowej od wskaznika
zageszczenia, potaczenie warstw Scieralna-wigzaca
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Rys. 3.20. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia Scieralna-wigzgca
w zaleznosci od wskaznika zageszczenia stykajgcych sie warstw

Zaleznos¢ sczepnosci miedzywarstwowej od wskaznika
zageszczenia, potgczenie warstw wigzaca-podbudowa
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Rys. 3.21. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia wigzgca-
podbudowa w zaleznosci od wskaznika zageszczenia stykajgcych sie warstw
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Zalezno$¢ sczepnosci miedzywarstwowej od wskaznika
zageszczenia, potaczenie podbudowa-podbudowa
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Rys. 3.22. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia podbudowa-
podbudowa w zaleznos$ci od wskaznika zageszczenia stykajgcych sie warstw

Z rysunkéw od 3.19 do 3.20 mozna zaobserwowacC duzg zmiennos¢ wynikow
wytrzymatosci na scinania, jak i wskaznika zageszczenia poszczegolnych warstw.
Dlatego, tez na rysunkach 3.23, 3.24 i 3.25 zestawiono jeszcze raz zaleznosci
miarodajnych wytrzymatosci na scinanie od wskaznika zageszczenia gornej warstwy
w potgczeniu miedzywarstwowym. Miarodajne wytrzymatosci Scinanie w zaleznosci
od przyjetego poziomu istotnosci P=68% Ilub P=95% obliczano dla kazdego
odpowiadajgcego przedziatu wskaznika zageszczenia wg rownania (3.1).

_ _ *
Th=Tg—a” 0O (3.1)

gdzie:

Tm — Wytrzymatosc na scinanie miarodajna [MPa],

T — wytrzymatosc na scinanie [MPa],

o — odchylenie standardowe wytrzymatosci na scinanie [MPa],

o — wspotczynnik zalezny od poziomu istotnosci P, a=1 przy P=68%, a=2 przy
P=95%
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Zalezno$é miarodajnej sczepnosci miedzywarstwowej

(P=68%) od wskaznika zageszczenia,
warstwa scieralna-wigzaca
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Rys. 3.23. Zestawienie miarodajne sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia
Scieralna-wigzgca w zaleznosci od wskaznika gornej warstwy

Zalezno$¢ miarodajnej sczepnosci miedzywarstwowej
(P=68%) od wskaznika zageszczenia,
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Rys. 3.24. Zestawienie miarodajne sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia
wigzgca-podbudowa w zaleznosci od wskaznika gornej warstwy

Jak mozna zaobserwowac z rys. 3.23, 3.24 i 3.25 istnieje dos¢ mocna zaleznos¢
pomiedzy miarodajng sczepnos$cig miedzywarstwowg a wskaznikiem zageszczenia
gornej warstwy z potgczenia warstw $cieralna-wigzgca i potgczenia wigzgca-
podbudowa. Mozna wnioskowaé, ze lepsze zageszczenie warstwy $cieralngj
skutkuje lepszym klinowaniem sie mieszanki warstwy Scieralnej w warstwie wigzgcej.
Podobnie skutkuje lepsze zageszczenie warstwy wigzace;j.

Nie mozna jednak stwierdzi¢ takiej zaleznosci w potgczeniu warstw podbudowy. W
tablicy 3.6 zestawiono wspdtczynniki korelacji liniowej sczepnosci i wskaznika
zageszczenia dla poszczegolnych potgczen miedzywarstwowych i poziomu istotnosci
P. Najprawdopodobniej powodem braku korelacji w potgczeniu warstw podbudowy
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jest wysokg zmiennoscig (>60%) wynikébw wytrzymato$ci na $cinanie w
poszczegodlnych przedziatach wskaznika zageszczenia. Natomiast wysoka
zmiennos¢ sczepnosci powodowana jest duzym udziatem probek z brakiem
sczepnosci lub ograniczong sczepnoscig miedzywarstwowg w potgczeniu podbudow
(patrz 3.17) na co istotnie wptywa brak zazebiania sie warstw podbudowy. Brak
zazebienia jest efektem zanizonej ilosci asfaltu w warstwach podbudowy oraz
nier6znicowania uziarnienia w stykajacych sie warstwach. Grube warstwy
podbudowy wbudowywane sg w dwoéch przejsciach technologicznych z tego
samego materiatu.

Zalezno$¢ miarodajnej sczepnosci miedzywarstwowej
= (P=68%) od wskaznika zageszczenia,
%- 12 warstwa podbudowa-podbudowa
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Rys. 3.25. Zestawienie miarodajne sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia
podbudowa-podbudowa w zaleznosci od wskaznika gornej warstwy

Tablica 3.6. Zestawienie wspoétczynnikdw korelacji liniowej sczepnosci
miedzywarstwowej i wskaznika zageszczenia gornej warstwy

Lp. Potgczenie migdzywarstwowe Wspotczynnik korelacji liniowej R
P=68% P=95%

1 Scieralna-wigzgca 0,77 0,64

2 Wiagzgca-podbudowa 0,61 0,60

3 Podbudowa gérna-podbudowa dolna 0,02 0,01
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3.3.4.3. Wplyw zawartosci asfaltu

Na rysunkach 3.26, 3.27 i 3.28 przedstawiono zestawienie sczepnosci
miedzywarstwowej poszczegdolnych potgczen warstw w zaleznosci od zawartosci
asfaltu w warstwach stykajgcych sie. W przedstawionych wynikach nie mozna
zaobserwowac zaleznosci tych wiasciwosci. Delikatny trend wplywu zawartosci
asfaltu w warstwach stykajgcych sie na sczepnos¢ miedzywarstwowg rysuje sie w
potgczeniu warstw podbudowy. Przy zawartosci asfaltu ponizej 4% wag. widaé
zmniejszong wytrzymatosc¢ na scinanie.

W analizie tej zaleznosci dysponowano najmniejszg liczbg danych; w potgczeniu
warstw: $Scieralna-wigzgca - 54 wyniki, wigzgca-podbudowa - 139 wynikdw,
podbudowa-podbudowa - 208 wynikéw. O ile dysponowano duzg iloscig wynikow
sczepnosci to brakowato w bazie danych z monitoringu wynikow zawartosci asfaltu
dla tych prébek.

Zaleznosc¢ sczepnosci miedzywarstwowej od zawartosci
asfaltu w warstwach, potaczenie scieralna-wigzaca
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Rys. 3.26. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia Scieralna-wigzgca
w zaleznosci od zawartosci asfaltu w warstwach stykajgcych sie
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Zaleznos¢ sczepnosci miedzywarstwowej od zawartosci
asfalu w warstwach, potaczenie wigzaca-podbudowa
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Rys. 3.27. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potaczenia wigzgca-
podbudowa w zaleznosci od zawartosci asfaltu w warstwach stykajgcych sie

Zaleznos¢ sczepnosci miedzywarstwowej od zawartosci asfalu w
warstwach, potaczenie podbudowa-podbudowa
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Rys. 3.28. Zestawienie sczepnosci miedzywarstwowej potgczenia warstw podbudowy
w zaleznosci od zawartosci asfaltu w warstwach stykajacych sie

33



Modelowanie teoretyczne wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na zachowanie si¢ nawierzchni asfaltowych

3.3.4.4. Wptyw temperatury powietrza na sczepnos$¢ miedzywarstwowg

Wptyw temperatury powietrza na sczepnos¢ miedzywarstwowg warstw asfaltowych
oceniano na podstawie zestawienia udziatu probek niespetniajgcych tymczasowych
kryteridw sczepnosci od sredniej temperatury powietrza w miesigcu. Na rys. 3.29,
3.30 i 3.31 zestawiono udziaty prébek niespetniajgcych tymczasowe kryteria
sczepnosci w latach 2012 i 2013 oddzielnie dla poszczegdlnych potgczen warstw
Scieralna-wigzgca, wigzgca-podbudowa i podbudowa-podbudowa.

Jak mozna zaobserwowaé nie ma wyraznego wptywu sczepnos$ci potgczenia warstw
Scieralna-wigzgca od $redniej temperatury powietrza w 2012 r., ale jest juz widoczny
ten wptyw w roku 2013 r. Jedynym rozsgdnym wyttumaczeniem takiego obrazu moze
by¢ to, ze w roku 2012 w miesigcach zimowych grudzien, styczen i luty Srednie
temperatury powietrza byly ponizej zera, co spowodowato, ze podtoze pod ukfadang
warstwe scieralng mogto by¢ suche. Natomiast juz tak nie musiato by¢ w styczniu,
lutym i marcu roku 2013, gdyz temperatury byly powyzej zera i mogta wystepowaé
podwyzszona wilgotnos¢ i wilgo¢ podtoza pod warstwe Scieralng. Powodowato to
zwiekszony udziat prébek z obnizong lub zerowg sczepnoscig miedzywarstwowa.

Udziat prébek niespetniajacych kryterium, potaczenie warstw scieralna-wigzaca, 2012 r.
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Udziat prébek niespetniajacych kryterium , potaczenie warstw scieralna-wigzaca, 2013 r.
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Rys. 3.29. Udziat prébek niespetniajgcych kryterium sczepno$ci miedzywarstwowej
potgczenia warstw $cieralna-wigzaca
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Udziat prébek niespetniajgcych kryterium, potaczenie wigzaca-podbudowa, 2012 r.
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Rys. 3.30. Udziat prébek niespetniajgcych kryterium sczepnosci miedzywarstwowej
potgczenia warstw wigzgca-podbudowa

W przypadku oceny wptywu Sredniej temperatury powietrza na potgczenie warstw
wigzgca-podbudowa mozna stwierdzié, ze istnieje pewna zaleznosc¢ (patrz rys. 3.30).
Obnizone temperatury p6zno jesienne, zimowe i wiosenne powodowaty zwiekszony
udziat prébek z obnizong lub zerowg sczepnoscig miedzywarstwowa.

To samo mozna zaobserwowac¢ w przypadku oceny potgczenia warstw podbudowa-
podbudowa (rys. 3.31). Istnieje wptyw obnizonych temperatur powietrza na udziat
proébek niespetniajgcych tymczasowe kryterium, czyli stwierdzono zwigekszong ilosc
sczepnosci zerowej i obnizonej. Jedynie miesigc sierpieh zarowno w roku 2012 i
2013 odbiega od trendu i mimo wysokich temperatur zaobserwowano wysoki udziat
probek niespetniajgcych tymczasowe kryterium sczepnosci miedzywarstwowej. Nie
wiadomo czym jest to spowodowane. Nalezatoby jeszcze przeanalizowac ilos¢
opaddw w miesigcu sierpniowym, co mogtoby mie¢ wptyw na obnizenie sczepnosci.
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Udziat prébek niespetniajacych kryterium, potaczenie warstw podbudowa-podbudowa, 2012 r.
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Rys. 3.31. Udziat prébek niespetniajgcych kryterium sczepno$ci miedzywarstwowej
potgczenia warstw podbudowa-podbudowa

3.4. Rozklady sczepnosci miedzywarstwowej

Z analizy wynikow wykonanych badan sczepnosci miedzywarstwowej warstw
asfaltowych za pomocg metody Leutnera wynika, ze jest mozliwos¢ uzyskania
catkiem wysokich wartosci sczepnosci miedzywarstwowych warstw asfaltowych.

W zwigzku z tym, ze tymczasowe kryteria sczepnosci sg na akceptowalnym

poziomie,

ktére prawie z

trzykrotnym zapasem przewyzszajg maksymalne

naprezenia styczne wystepujgce w typowych nawierzchniach (patrz pkt.2) oraz sg
poréwnywalne z kryteriami innych krajéw (patrz tab. 3.1) mozna prébowaé utrzymaé
juz dwa lata wykorzystywane kryteria w Polsce lub w niewielkim stopniu je
skorygowac.
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Analiza mozliwosci utrzymania tymczasowych kryteriéw SCzepnosci
miedzywarstwowych pokazuje, ze jest to mozliwe. Utrzymanie wartosci granicznych
wytrzymatos$ci na scinanie 1 MPa dla warstw $cieralna-wigzgca i 0,7 MPa dla warstw
wigzgca-podbudowa i podbudowa-podbudowa pokazuje (patrz rys.3.32), ze
kryterium spetnia:

e 90% prob w przypadku potgczenia warstw Scieralna-wigzgca,

e 82% prob w przypadku potgczenia warstw wigzgca-podbudowa,

e 79% prob w przypadku potgczenia warstw podbudowa-podbudowa,
podczas kontroli sczepnosci miedzywarstwowej na realizowanych budowach w
latach 2012-2013 w ramach inwestycji GDDKIA.

Oceniajgc rozktady z innego punktu widzenia mozna powiedzie¢, ze w 18-21%
przypadkach w latach 2012-2013 nie spetnione zostaty kryteria sczepnosci
miedzywarstwowej w pofgczeniu warstw wigzgca-podbudowa i podbudowa-
podbudowa. Natomiast z jeszcze innego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze na co
5-tej budowie odnotowano braki sczepnosci miedzywarstwowej warstw nizej
lezgcych od warstwy Scieralne;.
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4. KRYTERIA SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ WARSTW
ASFALTOWYCH

Przyjecie nowych kryteribw sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych
oparto o analize trzyczynnikowg. Analizowano wptyw nastepujgcych czynnikdw:
e teoretyczne rozktady naprezen $cinajgcych w konstrukcji nawierzchni,
e aktualne kryteria sczepnosci miedzywarstwowej w innych krajach na swiecie,
e rozkfady rzeczywistych wynikéw sczepnosci miedzywarstwowe;.

Rozktady naprezen scinajacych w nawierzchni

Najwieksze naprezenia styczne w wielowarstwowej konstrukcji nawierzchni pojawiajg
sie doktadnie w osi krawedzi obcigzenia kotowego o promieniu r, czyli dla r=a.
Naprezenia styczne w osi obcigzenia, dla r=0 sg rowne zeru. Modelowy rozktad
naprezen stycznych w potprzestrzeni sprezystej przedstawiono na rys. 4.1, przy
zatozeniu, ze wspotczynnik Poissona jest rowny 0,3. Punkt potozenia maksymalnych
wartosci, jak i sama maksymalna warto$¢ sg funkcjg wspoétczynnika Poissona,

wedtug wzoru:
1
Tzr = E(O_z - Ur)

ql1-29 2
Tzr‘L Tmax = E[ 2 + 6(1 + 19)\/ 2(1 + 19)]

i Jes
dla 9 =0.3 Ty =0.33q

2@ +D)
2= 19D

da D=03m 7Ty, przy z=0.638a

gdzie:
z — gtebokosc¢ [m], na ktorej wystepuje najwieksze naprezenie styczne,
a — promien obcigzenia [m], D — srednica obcigzenia [m],
q — nacisk, cisnienie kontaktowe od obcigzenia kotowego [MPa],
T, — NAprezenia styczne [MPa], tmax — maksymalne naprezenie styczne [MPa],
o, — haprezenie pionowe w Kierunku osi z [MPa],
or — haprezenie poziome w kierunku osi r [MPa],
v — wspotczynnik Poissona.

39



Modelowanie teoretyczne wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na zachowanie si¢ nawierzchni asfaltowych

-2

punkt A

T,..=0.33q

o

z=0.64a ¢

Al

Rys. 4.1. Modelowy rozktad naprezen stycznych w pétprzestrzeni sprezystej, dla
wspotczynnika Poissona v=0,3 przy r = a

Rozktad naprezen stycznych w potprzestrzeni wielowarstwowej przypomina ten
wystepujgcy w potprzestrzeni sprezystej jednorodnej, ale wykazuje pewne roznice.
Réznice te zalezg od modutdow warstw i proporcji pomiedzy tymi modutami warstw, a

takze od =zatozen dotyczacy sczepnosci

miedzywarstwowe;j.

Na rysunku 4.2

przedstawiono rozktady naprezen stycznych (proporcji naprezen stycznych do
nacisku) na krawedzi obcigzenia w zaleznosci od proporcji miedzy modutami
poszczegolnych warstw (pomiedzy pakietem warstw asfaltowych, podbudowy i
podtoza gruntowego) w funkcji gtebokosci od powierzchni.
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Oznaczenia: 1, — naprezenie styczne poziome, p — nacisk, cisnienie kontaktowe, a — promienh

obcigzenia, hy — grubo$¢ warstw asfaltowych, h, — grubo$¢ podbudowy nieasfaltowej, K i K, —

wskazniki sprezystosci, gdzie Ky = E4/E,, K; = Eo/E;
Rys. 4.2. Typowe rozktad naprezen stycznych w uktadzie trzywarstwowej

potprzestrzeni sprezystej. Na rysunku po prawej: a=5 cali, K1=K,=20 [8]
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Na podstawie zestawien 2z rozdziatu 2, obliczonych naprezen stycznych
wystepujgcych na krawedzi obcigzenia na granicy warstw asfaltowych za pomocg
modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej (BISAR) i modelu MES (Abaqus)
sporzgdzono wykresy naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni i przedstawiono
na rysunkach 4.2 i 4.3. W analizach obliczeniowych wykorzystano model konstrukc;ji
nawierzchni KR6 w temperaturze +20°C (temperaturze odpowiadajgcej podawane
kryteria sczepnosci) przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci
miedzywarstwowej w potgczeniu warstw wigzgca-podbudowa (wariant W2) lub
podbudowa-podbudowa (wariant W8) oddzielnie.

Rys. 4.2 i 4.3 zostaly opracowane na podstawie wyliczonych wartosci naprezen
stycznych tylko w punktach charakterystycznych, czyli w miejscach potgczenia
warstw i powierzchni nawierzchni. Z tego tez powodu linie naprezen nie sg
.wygtadzone”, lecz tgczg liniami prostymi podane punkty. Nie jest to przebieg
rzeczywisty takich linii.

KR6 (W2)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +20°C

Naprezenie styczne T [MPa]
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Rys. 4.2. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +20°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potaczeniu warstw wigzgca-podbudowa.
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KR6 (W8)

Zestawienie wynikow, obc. normalne, krawedz obcigzenia, +20°C
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Rys. 4.3. Naprezen stycznych w konstrukcji nawierzchni KR6 w temperaturze +20°C
przy uwzglednieniu braku lub ograniczenia sczepnosci miedzywarstwowej w
potgczeniu warstw podbudowa-podbudowa

Z rysunkow 4.2 i 4.3 mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenia styczne na
poziomie potgczenia warstw $cieralna-wigzgca niezaleznie od modelowanej
konfiguracji dochodzg do 0,27 MPa, natomiast na poziomie potaczenia wigzgca-
podbudowa dochodzg do 0,23 MPa, a na poziomie potgczenia podbudowa-
podbudowa 0,18 MPa. Zestawienie maksymalnych naprezen wystepujgcych w
analizowanych konfiguracjach obliczeniowych przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Zestawienie maksymalnych naprezen stycznych na poziomie potgczen
miedzywarstwowych obliczonych przy pomocy BISAR, ABAQUS dla konstrukcji KR6,
temperatura +20°C

Maksymalne naprezenie styczne, +20°C [MPa]
Potgczenie Brak sczepnosci Ograniczona
Lp. . Petna " Iy

miedzywarstwowe s (poslizg) sczepnosc Max.

sczepnos$é W2 W8 W2 W8
1 Scieralna-wigzaca 0,243 0,246 0,267 0,215 0,234 0,267
2 | Wiazaca-podbudowa 0,210 0,054 0,227 0,050 0,219 0,227
3 Podbudowa-podbudowa 0,143 0,179 0,046 0,172 0,040 0,179

W2 — wariant 2, czyli brak lub ograniczona sczepnos¢ warstw wigzgca-podbudowa,
W8 — wariant 8, czyli brak lub ograniczona sczepnos¢ warstw podbudowa-podbudowa

Tak jak teoria przewiduje najwieksze naprezenia styczne obliczono w potgczeniu

warstw sScieralna-wigzgca, a w potgczeniach nizej potozonych naprezenia sg juz
nizsze. Taki rozktad naprezen wystepuje w konfiguracji kiedy wystepuje petna
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sczepnos¢ miedzywarstwowa na wszystkich potgczeniach oraz przy braku i
ograniczonej sczepnosci W najnizej zlokalizowanym potgczeniu — warstw
podbudowa-podbudowa. W tym ostatnim przypadku, braku potgczenia (peten
poslizg) warstw podbudowa-podbudowa mozna zaobserwowa¢ nawet niewielki
wzrost naprezen stycznych w potgczeniu warstw Scieralna-wigzaca z 0,25 MPa przy
petnej sczepnosci do 0,27 przy braku potgczenia warstw podbudowy.

Odmienny rozktad naprezen stycznych jest w przypadku braku lub ograniczenia
sczepnos$ci w potgczeniu srodkowym, czyli warstw wigzgca-podbudowa (rys. 4.2). W
tym przypadku z maksymalnej wartosci naprezenia stycznego wystepujagcego w
potgczeniu warstw Scieralna-wigzgc naprezenie zbliza sie do zera w potgczeniu
warstw wigzgca-podbudowa, a nastepnie zwieksza sie w potaczeniu warstw
podbudowa-podbudowa.

Obliczone wartosci naprezen stycznych w analizowanych modelach konstrukciji
nawierzchni KR6 osiggajg maksymalng wartos¢ rowng 0,27 MPa. W przypadku
petnej sczepnosci miedzywarstwowej w konstrukcji nawierzchni to jest w przypadku
zaktadanym w projektowaniu i oczekiwanym podczas wykonawstwa nawierzchni
obliczone naprezenia styczne w poszczegolnych potgczeniach sg trzykrotnie
mniejsze od rozpatrywanych dopuszczalnych naprezen tzw. kryteribw sczepnosci
miedzywarstwowe;j.

Rozpatrujgc przypadek petnej sczepnosci w konstrukcji nawierzchni KR6, proporcje
naprezen wystepujgcych na poszczegolnych potgczeniach w odniesieniu do
maksymalnych warto$ci, czyli naprezeh wystepujgcych w potgczeniu warstw
Scieralna-wigzgca przyjmujg wartosci:

e wigzgca-podbudowa wystepuje proporcja- 0,210 MPa/0,243 MPa=86%,

e podbudowa-podbudowa wystepuje proporcja -0,143 MPa/0,243 MPa=59%.

Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej na swiecie

Najnowsze kryteria sczepnosci miedzywarstwowej na swiecie to jest wytrzymatosci
na $cinanie badanej w laboratorium wg metody Leutnera (patrz tab. 3.1 z rozdziatu
3), uwzgledniajgc ostatnig dekade, wskazujg na wartosci 0,85-1 MPa, $rednio 0,93
MPa przy potgczeniu warstw Scieralna-wigzgca i 0,5-0,7 MPa, srednio 0,6 MPa przy
potgczeniu warstw wigzgca-podbudowa. W przedstawionych zakresach mieszczg sie
wymagania niemieckie, amerykanskie, szwajcarskie, brytyjskie i tymczasowe polskie.

W przywotanych wymaganiach nie podano oddzielne kryteridw dla potgczenia
warstw podbudowy, wykonywanej dwuwarstwowo, gdyz takie nie istnieja.

W wymaganiach sczepnosci miedzywarstwowej mozna zaobserwowac trend
obnizenia wymagan sczepnosci dla potgczeh warstw nizej lezgcych t. w-p w
stosunku do wymagan dla potgczenia warstw S$cieralna-wigzgca. Jezeli przyjac
wymaganie sczepnosci warstw scieralna-wigzgca za 100% to wymaganie potgczenia
warstw wigzgca-podbudowa stanowi 70% wartosci wymagania dla potgczenia
warstw Scieralna-wigzgca.
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Rozktady wynikéw badan sczepnosci miedzywarstwowej

Na rys. 4.3 przedstawiono sumaryczny rozktad wynikobw sczepnosci
miedzywarstwowej z uwzglednieniem poszczegodlnych potgczeh na podstawie 7043
odwiertow z nowo wykonanych nawierzchni w Polsce w latach 2012-2013.
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Rys. 4.3. Rozktad sumaryczny wynikow sczepnosci miedzywarstwowej z
uwzglednieniem potgczen poszczegolnych warstw (skala przyblizona)

Jak widac z rys. 4.3 spetnienie kryteriow sczepnosci miedzywarstwowych najczesciej
wystepujacych tj. srednio 0,92 MPa dla warstw Scieralna-wigzgca i srednio 0,6 MPa
dla warstw wigzgca-podbudowa jest zachowane odpowiednio dla 92% i 85% probek.
Natomiast trzymajgc sie wartosci sredniej 0,6 MPa w przypadku oceny potgczenia
warstw podbudowy, kryterium zachowuje 82,5% probek.

Przyjmujgc dla nizej lezgcych potgczen miedzywarstwowych za minimalny - 82%
percentyl oraz fakt wprowadzonych kontroli sczepnosci, ktére wptyng na
zmniejszenie ilosci probek z wartoscig zerowg sczepnosci, a to zwiekszy percentyl
prébek spetniajgcych kryterium mozna odczyta¢ wartos¢ graniczng sczepnosci dla
potgczenia:

e podbudowa-podbudowa réwng 0,6 MPa,

e wigzgca-podbudowa réwng 0,7 MPa.
W przypadku utrzymania kryterium 1,0 MPa dla potgczenia warstw $cieralna-wigzaca
odpowiada to 90% probek spetniajgcych wymaganie, co wskazuje na bardzo dobry
wynik.

Obraz uktadu wynikow wytrzymatosci na scinanie w funkcji wskaznika zageszczenia

dla poszczegolnych potgczen oddzielnie wraz z zaznaczonym kryterium sczepnosci
przedstawiono narys. 4.4, 4.5i4.6.
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Rys. 4.6. Zestawienie wynikow wytrzymatosci na scinanie w funkcji wskaznika
zageszczenia warstwy wyzej lezgcej oraz kryterium sczepnosci, potgczenie
Scieralna-wigzgca

4.1. Ostatecznie przyjete kryteria sczepnosci miedzywarstwowej warstw
asfaltowych

W tablicy 4.2 zestawiono wskazania z analizy doboru kryteribw wedtug analiz
obliczeniowych, wynikow badan z terenu i istniejgcych kryteriow na swiecie.

Ostatecznie przyjete kryteria sczepnosci miedzywarstwowej badanej w laboratorium
wedtug metody Leutnera w temperaturze +20°C przedstawiono w tablicy 4.3

Tablica 4.2. Zestawienie wykonanych analiz doboru kryterium sczepnosci
miedzywarstwowej, temperatura +20°C

Wiasciwosé Potgczenie Wynik analiz obliczeniowych Wyniki badan Kryteria
miedzywarstwowe [MPa] sczepnosci wg na
Petna Brak lub ograniczona ||_eutnera z terenu,| S$wiecie
sczepnosc sczepnosc P= 82% [MPa] [MPal]
Naprezenie $-w 0,24 0,27 1,15 0,85-1,0
Scinajgce w-p 0,21 0,23 0,70 0,5-0,7
p-p 0,14 0,18 0,60 -
Proporcie $-w / $-w 1,00 1,00 1,00 1
naprezen w-p / $-w 0,88 0,85 0,61 0,6-0,7
Scinajgcych w p-p/$-w 0,58 0,67 0,52 -
odniesieniu do
potgczenia $-w

Tablica 4.3. Ostateczne przyjecie kryterium sczepnosci miedzywarstwowej dla
poszczegolnych potgczen miedzywarstwowych badanych wg metody Leutnera
w temperaturze +20°C

Potaczenie miedzywarstwowe Kryterium sczepnosci miedzywarstwowej
Scieralna-wigzaca 1,0 MPa
Wiazaca-podbudowa 0,7 MPa
Podbudowa-podbudowa 0,6 MPa
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5. OPRACOWANIE INSTRUKCJI DO BADANIA SCZEPNOSCI
MIEDZYWARSTWOWEJ WARSTW ASFALTOWYCH

5.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych,
ktére zostaty opisane we wczesniejszych pracach badawczych Politechniki
Gdanskiej [3]. Najbardziej powszechng i jednoczesnie mato skomplikowang jest
metoda scinania bezposredniego wg metody Leutnera opracowana w Niemczech
pod koniec lat 70 ubiegtego stulecia. Metoda Leutnera badania sczepnosci
miedzywarstwowej polega na przytozeniu sity $cinajgcej do probki cylindrycznej
odwierconej z nawierzchni lub wykonanej w laboratorium, zawierajgcej minimum
dwie warstwy, w ptaszczyznie potgczenia tych warstw. Miarg sczepnosci
miedzywarstwowej jest maksymalna sita $cinajgca lub tez obliczona wytrzymatosc na
Scinanie i przemieszczenie $cinajgce.

W tablicy 5.1 przedstawiono zestawienie warunkéw badania wedtug réznych
instrukcji ze Swiata, wykorzystujacych metode Leutnera do badania sczepnosci
miedzywarstwowe;j.

Tablica 5.1. Zestawienie warunkow badania sczepnosci miedzywarstwowej wg
réznych instrukcji i standardéw, wykorzystujgcych metode Leutnera

Lp.| Wiasciwosé Warunki badania wg réznych instrukcji i standardow
Niemcy | Austria | Szwajcaria | USA | UK ‘08, Polska ‘04, | Polska
‘99, ALP ‘98, ‘00, ‘04, MCDHW | Zeszyt 66, 13
A-StB Teil| RVS SN671961 N954 IBDIM  |propozycje
4. 11.065 PG, 2013
1. Aplarat.do Leutner austriacki LPDS lub FDOT |[Zmodyfikowany|zmodyfikowany| | o oo
scinania Leutner Leutner Leutner
2. [anf:]”'ca Probii | 45010 | 10042 | 150+2 |15042| 150+2 | 98103 | 15042
3. | Predkos¢
przesuwu tloka 50 +3 50 +3 50 +3 50,8 50 +2 50 50 +3
[mm/min]
4. | Temperatura 20°C | 20°C 20°C | 25°C | 20°C 20°C 20°C
badania
5. | Przerwa
pomiedzy
szczekami 0 0 | mZMMI 48 5 15 0-2
Scinajacymi
[mm]
6. | Minimalna
grubosc 25 25 25 b.d. 30 30 30
warstwy gornej
(odcinanej)
7. | Minimalna
grubosé 70 b.d. b.d. b.d. 60 50 70
warstwy dolnej
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Najwazniejszg zaletg metody Leutnera jest ogdlna dostepnos¢ pras
wytrzymatosciowych w Polsce; wiekszos¢ laboratoriow drogowych dysponuje takg
prasg oraz niski koszt aparatu do Scinania, w ktérym mocowana jest probka do
badan. Wiele laboratoriow dysponuje juz aparatami do scinania wg metody Leutnera
i wykonuje te badania podczas realizacji kontraktéw drogowych.

Jednoczesnie metoda Leutnera w niedalekiej przysziosci stanie sie metodg
znormalizowang w Unii Europejskiej, takze w Polsce. Obecnie prowadzone sg prace
konsultacyjne projektu normy prEN12697-48 Bituminous mixtures — Test methods for
hot mix asphalt — Part 48: Interlayer Bonding, wersja z pazdziernika 2013.

W takiej sytuacji zamierzenie wprowadzenia do ogolnopolskiego stosowania
kompletnej instrukcji do wykonywania badan sczepnosci miedzywarstwowej wydaje
sie by¢ stuszng. Do chwili wprowadzenia i wydania polskiej normy PN EN, dotyczgce;j
sczepnosci miedzywarstwowej instrukcja usystematyzuje i ujednolici badanie oraz
wynikowy raport z tego badania.

W ramach prac badawczych realizowanych przez Politechnike Gdanska,
prowadzonych na zlecenie GDDKIA na podstawie polskiej, brytyjskiej i gtéwnie
niemieckiej instrukcji oraz doswiadczen z wykonywania tego typu badan juz prawie
10 lat temu opracowano nowg ,Instrukcje laboratoryjnego badania sczepnosci
miedzywarstwowej wg metody Leutnera prébek odwierconych z nawierzchni”.

5.2. Czynniki wplywajace na wynik badania sczepnosci w aparacie Leutnera

Na wynik badania sczepnosci miedzywarstwowej warstw asfaltowych w badaniu
Scinania bezposredniego w aparacie Leutnera wptywa wiele czynnikow zwigzanych z
warunkami badania. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

e temperatura badania,

e predkosc¢ Scinania,

e szerokosc¢ przerwy pomiedzy szczekami Scinajgcymi.

O ile wptyw predkosci Scinania, ktora jest wprost proporcjonalna do sity scinajgce;j i
temperatury badania, ktéra jest odwrotnie proporcjonalna do sity scinajgcej jest
raczej znany i nie budzgcy watpliwosci, to wptyw szerokosci przerwy pomiedzy
szczekami scinajgcymi nie jest juz tak oczywisty i zostanie przyblizony w kolejnym
podpunkcie.

5.21. Wplyw przerwy pomiedzy szczekami scinajacymi
w aparacie Leutnera

Aparat Leutnera opracowany w Niemczech w latach 70-tych modyfikowano Iub
konstruowano w réznych krajach, trzymajgc sie idei bezposredniego $cinania.

Modyfikacje aparatu Leutnera polegaty miedzy innymi na zmienianiu przerwy

48



Modelowanie teoretyczne wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na zachowanie si¢ nawierzchni asfaltowych

pomiedzy szczekami scinajgcymi w ptaszczyznie $cinania. Bezposrednim powodem
tych zmian byta trudnos¢ ustawienia probki tak, aby ptaszczyzna potgczenia warstw
byta idealnie w ptaszczyznie scinania. Odwiercone probki czasem posiadajg warstwy
roznej grubosci na dtugosci srednicy lub ptaszczyzna potgczenia nie jest prostopadta
do pobocznicy prébki oraz zazebienie potaczenia jest duze.

Zmienny wymiar przerwy pomiedzy szczekami Scinajgcymi aparatu Leutnera w
niektérych przypadkach wptywa na wielkoS¢ pomierzonej sity $cinajgcej, czyli na
sczepnos¢ miedzywarstwowg [6]. W szczegdlnosci ma to znaczenie w chwili dobrego
zazebienia stykajgcych sie warstw, jak to przedstawiono na rys. 5.1. Unika sie
Scinania pojedynczych ziaren kruszywa. Kiedy przerwa jest zwiekszona do 5 mm to
sczepno$¢ miedzywarstwowa moze spasc¢ nawet o 20%, a w innych przypadkach nie
zmieniac sie.
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Rys. 5.1. Zmiany sczepnosci miedzywarstwowej w zalezno$ci od rodzaju warstw
stykajgcych sie oraz wielkosci przerwy pomiedzy szczekami scinajgcymi aparatu

Leutnera (Max. shear force — max. sita $cinajgca, Max. shear stress — max. naprezenie $cinajace) [6]

W Polsce najczesciej stosuje sie aparaty, w ktorych przerwa pomiedzy szczekami
Scinajgcymi wynosi 0 mm. Czesto stosowana instrukcja IBDiIM z 2004 r. do badania
sczepnosci warstw asfaltowych z geosyntetykiem wskazuje na przerwe rowng 1,5
mm. Dlatego majgc na uwadze uniwersalnosc¢ aparatow Leutnera wykorzystywanych
w Polsce zalecamy do stosowania aparaty Leutnera z przerwg nie wiekszg niz 2 mm.
Proponowana do 2 mm przerwa pomiedzy szczekami nie wptynie istotnie na zmiany
wynikow sczepnosci w stosunku do wynikéw uzyskanych z aparatow bez przerwy.
Prace nad standaryzacjg badan sczepnosci miedzywarstwowej wg metody Leutnera
(prEN12697-48) wskazujg na wprowadzenie i akceptacje przerwy w zakresie od 0 do
2,5 mm [5].

5.3. Instrukcja laboratoryjnego badania sczepnosci miedzywarstwowej wg
metody Leutnera probek odwierconych z nawierzchni

Opracowang nowg instrukcje do badania sczepnosci miedzywarstwowej wg metody
Leutnera prébek odwierconych z nawierzchni przedstawiono w zatgczniku 1.
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6. OGOLNE ZASADY TECHNOLOGICZNE ZMIERZAJACE DO
ZAPEWNIENIA SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ WARSTW
ASFALTOWYCH

Identyfikacja i zrozumienie czynnikdw wptywajgcych na wtasciwe zaprojektowanie i
poprawne wykonanie warstwy sczepnej, a za tym uzyskanie dobrej sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych jest podstawowym elementem sukcesu w
zakresie potgczen miedzywarstwowych.

Sita potagczenia miedzywarstwowego warstw asfaltowych zalezy od wielu czynnikéw
materiatowych i Srodowiskowych, w tym miedzy innymi od:
e warstwy sczepnej,
0 rodzaju, typu emulsji asfaltowej,
o ilosci skropienia,
0 czasu od momentu skropienia do wbudowania nastepnej warstwy,
o temperatury emulsji,
o ilosci pozostatego asfaltu w warstwie sczepnej (wywozenie na kotach),
e charakterystyki warstw stykajgcych sie,
0 rodzaju mieszanki i uziarnienia,
0 makrotekstury mieszanki mineralno-asfaltowej warstwy dolnej,
0 zageszczenia mieszanki mineralno-asfaltowej,
0 zawartosci asfaltu w mieszankach mineralno-asfaltowych,
e warunkéw srodowiskowych i eksploatacyjnych,
0 czystosci powierzchni warstwy dolnej podczas wbudowania,
o temperatury i wilgotno$ci powietrza,
0 miejsca pobrania prébek z nawierzchni eksploatowanych.

Stosowanie sie do podstawowych zasad podanych w dalszej czesci w czasie
projektowania i podczas wykonawstwa konstrukcji nawierzchni zwigzanych z
warstwg sczepng minimalizuje niepowodzenie, czyli brak lub ograniczone potgczenie
miedzywarstwowe w konstrukcji nawierzchni. Pojawienie sie probleméw ze
sczepnoscig miedzywarstwowg podczas realizacji kontraktu powinno wymusié
wzmozong kontrole i zweryfikowanie poszczegdlnych czynnikbw wptywajgcych na
site potgczenia.

Wyniki badan kontrolnych sczepnosci miedzywarstwowej na polskich budowach
realizowanych w latach 2012-2013 zlecanych przez GDDKIA pokazaty, ze mozna
uzyska¢ bardzo zadawalajgce wyniki sczepnosci miedzywarstwowej (patrz rozdziat
3). W tym celu nalezy bezwzglednie przestrzegac¢ zasad nizej opisanych.

6.1. Warstwa sczepna

Warstwa sczepna jest wymaganym elementem w procesie technologicznym
wbudowywania kolejnych warstw konstrukcji nawierzchni (przede wszystkim warstw
asfaltowych) dzieki, ktérej podwyzsza sie skuteczno$¢ dobrego potgczenia
miedzywarstwowego. Obecnie w Polsce warstwe sczepng wykonuje sie
bezposrednio przed wbudowaniem nowej warstwy konstrukcji nawierzchni poprzez
skropienie juz wbudowanej warstwy emulsjg asfaltowg. Czasem skropienie
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miedzywarstwowe nie jest wymagane. Dotyczy to przede wszystkim technologii
kompakt asfaltu oraz asfaltu lanego.

Niektére emulsje asfaltowe stosowane do skropien mogg obnizaé sczepnos$é
miedzywarstwowg w stosunku do braku zastosowanego skropienia. Dzieje sie tak
wowczas, gdy zastosowana emulsja jest wyprodukowana z miekkiego asfaltu oraz
dolna mieszanka mineralno-asfaltowa nie jest eksploatowana przez ruch
samochodowy. Zachowana otoczka asfaltowa na ziarnach kruszywa dolnej
mieszanki, gdzie zastosowany asfalt jest istotnie twardszy od asfaltu z emulsiji.

W technologiach asfaltowych nalezy stosowac specjalnie dedykowane emulsje do
skropien miedzywarstwowych. Przede wszystkim nalezy wykorzystywa¢ emulsje
szybkorozpadowe, ale mozna stosowa¢ emulsje $rednio- i wolnorozpadowe. W
skropieniu podbudow z kruszywa niezwigzanego pod warstwy asfaltowe nadajg sie
tylko emulsje asfaltowe srednio- i wolnorozpadowe.

Zastosowanie emulsji asfaltowych do skropien miedzywarstwowych
wyprodukowanych z twardszych asfaltéw podwyzsza sczepnosé. Nie nalezy
stosowa¢ do skropien emulsji asfaltowych wyprodukowanych na bazie asfaltu o
penetracji wiekszej niz 100 j.p. Nalezy dgzy¢ do wykorzystywania emulsji z asfaltem
o klase miekszym od asfaltu w warstwie dolnej stykajgcych sie mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Zastosowanie emulsji asfaltowych modyfikowanych podwyzsza sczepnoscé
miedzywarstwowg. Bezwzglednie nalezy stosowaé tego typu emulsji podczas
wbudowywania cienkich warstw S$cieralnych, asfaltow drenazowych oraz innych
mieszanek, w ktérych wykorzystano jako lepiszcze asfalt modyfikowany.

Decydujace znaczenie na site potgczenia ma odpowiednio dobrana ilos¢ skropienia,
ktora zalecana jest w zakresach ilosciowych w zaleznosci od rodzaju warstw
stykajgcych sie. Najlepsze efekty uzyskuje sie dobierajgc nizsze ilosci skropienia dla
nowych, nieeksploatowanych warstw nawierzchni, natomiast wyzsze ilosci skropienia
dla starych i frezowanych oraz niedoktadnie oczyszczonych. Nalezy pamietac, ze
zwiekszona ilosci skropienia z emulsji asfaltowej zwykle obniza sczepnosc
miedzywarstwowaq.

Doktadne oczyszczenie asfaltowej warstwy skrapianej, wigczajgc w proces
czyszczenia sprezone powietrze zmniejsza ilos¢ potrzebnego skropienia w stosunku
do czyszczenia nawierzchni tylko szczotka.

Praktyka pokazuje, ze wydluzenie czasu od rozpadu emulsji do wbudowania
nastepnej warstwy podwyzsza sczepno$¢ miedzywarstwowg nawet przy
zastosowaniu emulsji szybkorozpadowych. Pozostawienie skropienia z emulsji
szybkorozpadowej na min. 2 godziny istotnie poprawia sczepnosc¢
miedzywarstwowa.

51



Modelowanie teoretyczne wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na zachowanie si¢ nawierzchni asfaltowych

W momencie stwierdzenia przyklejania sie asfaltu ze skropienia emulsjg asfaltowg do
kot samochodéw, dowozgcych mieszanke mineralno-asfaltowg do rozktadarki nalezy
skontrolowa¢ emulsje asfaltowg. Najczestszg przyczyng takiego zjawiska jest
zastosowanie zbyt miekkiego asfaltu w emulsji asfaltowej. Nalezy zmieni¢ emulsje
asfaltowg na emulsje z twardszym asfaltem lub zastosowa¢ technike antyadhezyjna.
Warstwe sczepng skropi¢ mleczkiem wapiennym, ktére zapobiega przyklejaniu sie
asfaltu do két. Obecnie na rynku dostepne sg specjalne produkty do tego celu,
produkowane na skale przemystowg w sposéb ciggty.

6.2. Warstwy mineralno-asfaltowe

Wbudowanie odpowiednio uziarnionych, kolejnych warstw mineralno-asfaltowych w
konstrukcje  nawierzchni moze eliminowaé problemy ze  sczepnoscig
miedzywarstwowg jezeli bedzie zachowana zasada gradacji uziarnienia. Stykajgce
sie mieszanki mineralno-asfaltowe powinny by¢ o réznym uziarnieniu w zakresie
wymiaru maksymalnego ziarna. Najlepsze efekty, najwyzszych sit potgczenia
miedzywarstwowego uzyskuje sie przy zastosowaniu grubiej uziarnionej mieszanki w
dolnej warstwie, a drobniej uziarnionej w goérnej warstwie. W zimnej grubiej
uziarnionej mieszance dobrze klinuje sie gorgca drobniejsza mieszanka.

W przypadku potgczen warstw nizej lezgcych nalezy bezwzglednie dgzy¢ do
réznicowania uziarnienia warstw stykajgcych sie oraz ograniczania stosowania
warstw z kruszywem najgrubszym.

Minimalizacja zawartosci asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej zwieksza
potencjat do stabszej sity powigzania miedzywarstwowego. Jest to szczegdinie
istotne w gruboziarnistych mieszankach do warstw podbudowy, gdzie brakuje tzw.
smaru do dobrego zaklinowania sie stykajgcych sie mieszanek oraz zwigksza
podatnosé na segregacje takiej mieszanki i zakiéca potgczenie miedzywarstwowe.

Wiasciwe zageszczenie stykajgcych sie warstw asfaltowych wptywa na korzys¢ w
ocenie sczepnosci miedzywarstwowej. W szczegdlnosci zageszczenie, a raczej
wiasciwa energia zageszczenia gornej warstwy wptywa na poprawe sczepnosci.
Uzyskuje sie wtedy efekt zwiekszonego zazebienia stykajacych sie warstw. Wibracja
podczas zageszczania i przestrzeganie reziméw temperaturowych gornej warstwy
wptywa na skutecznos$é potgczenia w szczegolnosci warstw wigzgcych i podbuddéw
asfaltowych. Podczas realizacji duzych kontraktéw bardzo wspomagajgce jest
stosowanie podajnikébw posrednich mieszanek mineralno-asfaltowych do kosza
uktadarki, ktére zapewniajg ujednolicenie temperatury wbudowanej mieszanki i
eliminujg segregacije.
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6.3. Warunki srodowiskowe i eksploatacyjne

Jednym z =zadan skropienia miedzywarstwowego jest wigzanie drobnych
zanieczyszczen, kurzu i pytdw z powierzchni skrapianej warstwy. Jednak czysto$é
warstwy skrapianej wptywa na polepszenie sczepnosci miedzywarstwowej. Najlepsze
efekty uzyskuje sie stosujgc szczotke i sprezone powietrze do oczyszczenia
powierzchni. W sytuacjach szczegodlnych to jest obfitego zabrudzenia warstwy
asfaltowej gruntem niezbedne jest ptukanie wodg, a nastepnie osuszenie
powierzchni sprezonym powietrzem. Najlepiej jezeli istniej mozliwo$¢ pozostawienia
warstwy na jaki$ czas, zeby woda mogta odparowac.

Ukftadanie warstw asfaltowych podczas opadow deszczu lub na mokrej warstwie
sczepnej istotnie obniza site potgczenia stykajgcych sie warstw asfaltowych. Godziny
poranne w okresach jesiennych ze wzgledu na obnizong temperature powietrza nie
sg odpowiednie do rozpoczynania robot asfaltowych, gdyz czesto zdarza sie
skraplanie lub resublimacja pary wodnej zawartej w powietrzu.

Obserwacje wskazuja, ze sczepnos¢ miedzywarstwowa odwierconych prébek
przyrasta nawet o 20% w czasie eksploatacji nawierzchni. Wyzsze sczepnosci
obserwuje sie dla probek pobranych ze sladéw kot niz z pomiedzy két lub miejsc nie
obcigzonych ruchem. Jednocze$nie zaobserwowano, ze zjawisko przyrostu
sczepnosci miedzywarstwowej nawierzchni eksploatowanej ma miejsce tylko w
przypadku juz istniejgcej sczepnosci poczatkowe.

6.4. Obserwacje i nadzér techniczny

Ostatnim elementem wptywajgcym na site potgczenia miedzywarstwowego warstw
asfaltowych jest czynnik ludzki wcigz obecny podczas realizacji inwestycji drogowe.
Niezbedna jest ciggta obserwacja i nadzor techniczny procesu technologicznego, by
odpowiednio wczesniej reagowac na zaistniate nieprawidtowosci i nie dopuszczaé do
sytuacji tamania dobrych zasad sztuki inzynierskich, a ewentualne problemy
rozwigzywacC na biezgco. Tylko w sytuacjach ewidentnego zaniedbania moze by¢
wymagane frezowanie warstw asfaltowych niewtasciwie potgczonych.
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INSTRUKCJA LABORATORYJNEGO BADANIA
SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ WG METODY
LEUTNERA PROBEK ODWIERCONYCH Z NAWIERZCHNI
I
WYMAGA TECHNICZNE SCZEPNOSCI

1. Wiadomosci ogodlne

Do oceny sczepnosci miedzywarstwowej (powigzania warstw) warstw asfaltowych
stuzy badanie bezposredniego scinania, przeprowadzane w aparacie Scinajgcym
na prébkach cylindrycznych o $rednicy 150 mm w temperaturze +20°C. W badaniu
wykorzystuje sie prébki odwiercone z nawierzchni lub przygotowane w
laboratorium w przypadku badah poznawczych. Podstawg badania jest
bezposrednie Sciecie stykajacych sie warstw ze statym, wynoszacym 50 mm/min
przyrostem przemieszczenia w ptaszczyznie potgczenia miedzywarstwowego i
okreSlenie  maksymalnego naprezenia $cinajgcego. Podczas badania
monitorowana jest sita Scinajgca w zaleznosci od przemieszczenia $cinania.
Sposbdb pobrania prébki z nawierzchni nie powinien wptywaé na powigzanie
pomiedzy poszczegolnymi warstwami.

Maksymalna sita $cinajgca oznacza stan Sciecia, przy ktérym powigzanie
pomiedzy obydwoma warstwami ulega zniszczeniu. Grubo$¢ scinanej warstwy
(warstwy gornej, odcinanej) ze wzgledu na warunki techniczne musi wynosic, co
najmniej 30 mm. Maksymalna sita Scinajgca i przemieszczenie Scinania sg
uzaleznione od parametréw wptywajgcych na zazebienie warstw (ij. tekstura
powierzchni, gteboko$¢ zagtebien, wymiar maksymalnego ziarna, zawartos¢
wolnych przestrzeni, wskaznik zageszczenia, stan powierzchni warstwy dolnej),
oraz sklejenia warstw (tj. adhezja, kohezja, objeto§¢ mastyksu, rodzaj i ilos¢
skropienia, stan powierzchni warstwy dolnej). W oparciu o wspotzalezno$¢ przy
ocenie stopnia powigzania warstw, muszg by¢é uwzglednione zaréwno sita
Scinajaca, jak i przemieszczenie Scinania.

2. Okreslenia

2.1. Badanie bezposredniego scinania
Podczas badania bezposredniego $cinania wazny jest bezposredni, wolny od
momentow zginajgcych przebieg scinania w ptaszczyznie scinania (granica
warstw), na rdzeniach wiertniczych o $rednicy 150 mm, przy zachowaniu
warunkéw badania podanych w niniejszej instrukcji badania.

2.2. Sita scinajaca
Sita Scinajgca Fnax jest to maksymalna sita, ktérg okresla sie w badaniu
bezposredniego $cinania, wystepujgca w pfaszczyznie Scinania (granica
sgsiednich warstw).
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2.3. Przemieszczenie $cinania
Przemieszczenie Scinania S jest to korygowane przesuniecie szczek scinajgcych
mierzone w kierunku obcigzenia przy osiggnieciu sity scinajgcej Fmax. Korekta
przemieszczenia wymagana jest niekiedy ze wzgledu na poczatkowe
dopasowanie sie szczek $cinajgcych.

2.4. Plaszczyzna scinania
Ptaszczyzna $cinania jest to ptaszczyzna oddzielajgca warstwy, w ktorej
przeprowadzane jest bezposrednie sScinanie. Powinna ona by¢ tozsama z
powierzchnig graniczng pomiedzy dwiema sagsiednimi warstwami probki walcowej
odwierconej z nawierzchni lub zageszczonej w formie.

2.5. Maksymalne naprezenie scinajace
Maksymalne naprezenie $cinajgce jest to maksymalna wartos¢ naprezenia
Scinajgcego, wyznaczonego jako iloraz maksymalnej sity Scinajgcej Fmax | pola
przekroju A prébki wyznaczonego przed badaniem Scinania.

3. Pobieranie prébek

3.1. Zasady pobierania prébek

Rdzenie wiertnicze do badan sczepnosci miedzywarstwowej nalezy pobra¢ w
ramach badan kontrolnych, mozliwie przed oddaniem nowej drogi do ruchu.

Odwiert powinien by¢ tak przeprowadzony, aby rdzen uzyskany byt bez
uszkodzen, z gtadkg pobocznicg bez rowkow na powierzchni, prostopadle do
gornej powierzchni drogi.

W celu identyfikacji potozenia i pozycji na rdzeniu wiertniczym nalezy przed
przystgpieniem do odwiertu nanies¢ niezbedne oznakowania (np. strzatki w
kierunku ruchu).

3.2. Wiertnica
Wiertnica do wykonania odwiertu musi posiada¢ stabilny, odporny na skrecanie
mechanizm do precyzyjnego opuszczania i przesuwania koronki wiertniczej.
Ciezar wtasny wiertnicy musi by¢ na tyle duzy, aby podczas wykonywania
odwiertu moégt stuzy¢ jako opdér, a tym samym wyklucza¢c wibracje,
przemieszczenia lub przesuniecia.

Podczas wykonywania odwiertu nalezy odpowiednio dobra¢ i ustali¢ liczbe
obrotow silnika, ilo§¢ dodawanej wody oraz predkos¢ przesuwu wiertta w gigb tak,
aby byto zapewnione prawidtowe ciecie rdzenia.

3.3 Koronka wiertnicza
Koronka wiertnicza (o Srednicy wewnetrznej 150 mm) sktada sie z pierscienia
tngcego ze specjalnego stopu stali i piasku diamentowego oraz kanatéw (przerw)
do prowadzenia wody ptuczacej, jak réwniez z rury oktadzinowej, ktorej dtugosc
musi by¢ dobrana odpowiednio do gtebokosci przewidywanego odwiertu.
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3.4. Wiadomosci podstawowe o przebiegu procesu odwiertu
Rys. 1 przedstawia ideowy szkic przebiegu odwiertu w nawierzchni.

naped + dophm wody

rura okfadzinowa

woda pluczaca

\ woda piuczaca /szlam wiertniczy

w-wa Scieralna \

W-wa wiazaca 1 \

RODZEMN WIERTNICZY

pierscien tnacy

w-wa podoudowy

4_‘ 150 mm

Srednica rdzenia

Rys. 1: Ideowy szkic dla opisu przebiegu odwiertu

Srednica rdzenia odwiertu odpowiada wewnetrznej $rednicy pierécienia tngcego, o
wewnetrznej srednicy 150 mm. Na skutek zuzycia pierscienia thgcego powieksza
sie automatycznie wewnetrzna Srednica pierscienia tngcego i odpowiednio do
stopnia zuzycia uzyskuje sie wieksze Srednice rdzenia wiertniczego.
Réwnoczesnie zmniejsza sie przy tym tzw. wciecie. Od okreslonego stanu zuzycia
wciecie staje sie tak mate, ze utrudniony jest odptyw wody ptuczacej, a tym
samym proces odwiertu musi byC przerwany, poniewaz swobodne ptukanie
rdzenia odwiertu oraz transport szlamu wiertniczego jest utrudniony, co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia rdzenia.

W przypadku, gdy ziarna lub elementy rdzenia ulegng trwatemu zaklinowaniu
wewnatrz koronki wiertniczej nalezy je wyjg¢ po zdemontowaniu koronki. Rdzenie
te nie mogg byc¢ juz wykorzystywane do badania sczepnosci miedzywarstwowe;.
Zaobserwowano, ze wielokrotne delikatne uderzenia lub pukania w wysoko
uniesiong koronke rdzeniowg, w niektérych przypadkach oszczedza demontaz
koronki rdzeniowej. Jednak zbyt silne uderzenia (np. przy uzyciu stalowego
miotka) prowadzg do miejscowego zmniejszenia wewnetrznej Srednicy rury
wiertniczej tak, ze mozliwe staje sie zaklinowanie rdzenia w koronce.

Koronke wiertniczg nalezy wymieni¢, gdy wystepujg nastepujgce efekty:
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- klinowanie sie materiatu: odtamane czesci lub pojedyncze ziarna kruszywa
rdzenia pomiedzy rurg a pobocznicg rdzenia odwiertu. Wystepuje wzrost
tarcia, a rdzen poddany jest bardzo duzym, niepozadanym momentom
skrecajgcym,;

- nieréwne powierzchnie ptaszcza rdzenia odwiertu;

- problemy przy wyjmowaniu rdzenia z nawierzchni przy pomocy kleszczy
chwytnych na skutek zbyt waskiego wciecia pomiedzy rdzeniem a
nawierzchnig.

3.5. Wyjmowanie i znakowanie rdzenia odwiertu
Po zakonczeniu czynnosci wiertniczych nalezy wyja¢ rdzen przy pomocy kleszczy
chwytnych. Szczeki kleszczy muszg obejmowaé rdzen mozliwie gteboko,
przylegajac w petni ze wszystkich stron, ale tak, aby nie uszkodzi¢ rdzenia.
Delikatne wyztobienia w szczekach kleszczy, podnoszg ich przyczepnos¢ przy
obejmowaniu rdzeni odwiertéw.

Odtamywanie rdzenia nie odwierconego na catej gtebokosci (przy uzyciu
Srubokreta lub podobnego narzedzia) jest niewskazane, gdyz moze ostabiac
potgczenia miedzywarstwowe.

W przypadku, gdy podczas wyjmowania rdzenia brak jest powigzania, to znaczy
poszczegdlne warstwy muszg by¢ wyjmowane oddzielnie, nalezy fakt ten
zaznaczy¢ w protokole pobrania probek z podaniem poszczegdlnych warstw oraz
ich kolejnosci i potozenia.

Wszystkie rdzenie, a przy braku powigzania warstw rowniez poszczegolne
warstwy nalezy jednoznacznie oznakowac.

3.6. Transport i sktadowanie rdzeni wiertniczych

Po wyjeciu z nawierzchni rdzenie powinny by¢ chronione przed wysokg
temperaturg i przetransportowane niezwtocznie do laboratorium w sposéb
zapobiegajgcy ich deformaciji.

Podczas transportu nalezy unika¢ dodatkowych uszkodzen, zgniecen, odtaman.
Rdzenie nalezy transportowaé w pozycji lezgcej, zabezpieczone przed

przewracaniem i uderzeniami lub w pozycji stojgcej, gorng powierzchnig
skierowang ku dotowi, na ptaskiej powierzchni.

Do chwili badania rdzenie nalezy przechowywaé w zamknietych pomieszczeniach,
w temperaturze pokojowej, w pozycji lezgcej bez wzajemnego dotykania sie.

3.7. llosé¢ probek
Z kazdego miejsca odwiertu nalezy pobrac¢ dwa rdzenie.

4. Wykonanie badania

4.1. Sprzet
- suwmiarka o zakresie pomiaru i odczytu, minimum 160 mm,
- pisak do znakowania (kreda olejowa, pisak olejowy itp.),
- aparat Scinajgcy z nasadkami szczekowymi o $rednicy 148/150 mm oraz
150/152 mm (patrz rys 2),
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- maszyna wytrzymatosciowa, umozliwiajgca utrzymanie statej predkosci
przesuwu tloka podczas obcigzenia réwnej 50 mm/min £3 mm/min z
automatycznym rejestrem wynikéw; sita w zakresie od 0 do 50 kN i
przemieszczenie $ciecia od 0 do 8 mm,

- komora klimatyczna z nawiewem powietrza,

- termometr,

- aparat Leutnera (rys. 2).
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=W |D

widolk z boku
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2y Prowadnice

~250
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widok Z gory

Rys. 2: Aparat $cinajagcy wg. metody Leutnera (wymiary w mm )

Aparat $cinajgcy wg Leutnera, przedstawiono z podstawowymi wymiarami na rys.
2. Dwuczesciowa masywna ramownica (1) wykonana jest z aluminium. Obie
czesci to idealnie réwnolegte, prowadzone w liniowych kulkowych tozyskach na
dwoch utwardzonych precyzyjnych prowadnicach (2), poétkoliste szczeki tngce (3),
ktore dziatajg w ptaszczyznie scinania rdzenia. W szczekach wbudowane sg
stalowe, utwardzone wstawki szczek tngcych, ktére sg wymienne dla rdzeni o
Srednicy od 148mm do 152mm. Przeznaczony do badania rdzen ryglowany jest
zaciskiem (4), przez szczeke zaciskowg z wpuszczonym filcowym paskiem. Z
drugiej strony aparatu $cinajgcego umieszczone jest oparcie (5) dla dtugich rdzeni.
To dodatkowe oparcie poprzez dwa prety naktadkowe z mimosrodem mozna
dopasowac do réznych srednic rdzeni.

Dopuszcza sie przerwe pomiedzy szczekami Scinajgcymi w ptaszczyznie scinania
wynoszgcg od 0 do 2 mm.
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4.2. Probki
4.2 1. Ksztalt probek

Jako prébki stuzg rdzenie o srednicy 150 mm + 2 mm, odwiercane z nawierzchni
lub probki przygotowane w laboratorium. Prébki przygotowywane w laboratorium
zageszcza sie wg PN EN12697-31 lub PN EN12697-33.

4.2.2. llo$¢ probek

Minimum dwa rdzenie z jednego miejsca pobrania lub dwa rdzenie/prébki walcowe
tak samo zageszczone w laboratorium.

4.3. Wtasciwosci zewnetrzne

Poszczegdlne warstwy rdzenia powinny by¢ jednorodne i nieuszkodzone
(uszkodzenia rozumie sie przez: rozpad, ubytki mastyksu, niedostateczne
zageszczenie, spekanie, ubytki ziaren i zanieczyszczenia). Nalezy dokonaé oceny
wizualnej badanych prébek.

Powierzchnia boczna prébek musi by¢ wolna od nieréwnosci, rowkow i sladéw po
zatrzymaniu koronki wiertniczej podczas pobierania. Ptaszczyzna $ciecia musi by¢
prostopadta do powierzchni bocznej prébek. Nalezy zmierzy¢ $rednice probki i
grubosci poszczegolnych warstw.

4.4. Podstawowe wymagania w odniesieniu do prébek
4.4.1. Grubo$¢ warstw

Aparat scinajgcy wg Leutnera wymaga minimalnej grubosci warstw od 30 mm dla
warstwy odcinanej (gornej warstwy). Natomiast warstwy lezgce ponizej muszg
tagcznie wykazywaé dtugos¢ minimum 70 mm, przez co mozliwe jest stabilne
(pewne) umocowanie rdzenia w aparacie scinajgcym.

Doktadne oznakowanie granic warstw oraz ustalenie ich grubosci nalezy
przeprowadzi¢ przed rozpoczeciem badania scinania i termostatowania.

4.4.2. Ortogonalno$¢ granicy warstwy w stosunku do powierzchni pobocznicy
probki

Badanie $cinania bezposredniego powinno by¢é przeprowadzone na granicy
warstw, ktéra przebiega ortogonalnie w stosunku do powierzchni pobocznicy
prébki. Przy granicach warstw skosnych do 5 mm nalezy wystepujgcy skos
uwzglednic przy wkfadaniu rdzenia do urzgdzenia $cinajgcego. Rdzenie, w ktdérych
granice warstw posiadajg skos przekraczajgcy 5 mm nalezy odrzucic.

4.5. Przeprowadzanie badania
4.5.1. Przygotowanie probek

Po wykonaniu czynnosci wstepnych podanych w punktach 4.2 do 4.4 nalezy
doprowadzi¢ probki do temperatury badania tj. +20°C + 1°C przez minimum 12
godzin (komora klimatyczna z nawiewem powietrza, celem osuszenia probek po
odwiercie). Podczas termostatowania rdzenie nalezy przechowywa¢ w pozycji
lezgcej tak, zeby rdzenie nie stykaty sie.
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4.5.2 Przygotowanie aparatu Scinajgcego

Aparat scinajgcy wraz ze szczekami tngcymi oraz rdzeniem o ustalonej zgodnie z
rozdziatem 4.3 Srednicg nalezy ustawi¢ pod prasg wytrzymatosciowg. Aby unikngé
czestej wymiany szczek tngcych celowym jest, aby juz podczas przygotowywania
rdzeni dokonac¢ segregacji na grupy o tych samych srednicach.

4.5.3. Badanie scinania

Czas od wyjecia probek z komory klimatycznej do zakonczenia badania nie moze
przekraczac¢ 10 minut.

Poprzez wizualng kontrole nalezy stwierdzi¢ czy szczeki tngce zostaty dobrane
prawidtowo, a rdzen przylega catym obwodem do szczek scinajgcych.

Poprzez obracanie rdzenia w kierunku radialnym, wzglednie przez przesuw w
kierunku osiowym nalezy mozliwie optymalnie dopasowacé ptaszczyzne scinania
do granicy warstwy.

Poprzez silne dokrecenie sruby na zacisku rdzen zostaje zablokowany do badania
bezposredniego Scinania.

Proces s$cinania nastepuje z predkoscig przesuwu ttoka rowng 50 mm/min +3
mm/min az do osiggniecia maksymalnej sity, momentu Sciecia rdzenia, wzglednie
do osiggniecia podyktowanej konstrukcyjnymi wzgledami maksymalnego
przemieszczenia scinania rbwnego 8 mm. Podczas badania nalezy wykresli¢
zaleznos¢ sita—przemieszczenie.

Dalsze kontrolowanie temperatury rdzenia podczas przebiegu badania Scinania
(przy pokojowej temperaturze) nie jest potrzebne, jezeli okres czasu od wyjecia z
komory termostatycznej do zakonczenia procesu scinania nie przekracza 10
minut. Jezeli na jednym rdzeniu badaniu Scinania majg by¢é poddane liczne
warstwy wowczas nalezy wykonywac¢ badanie odpowiednio (w kolejnosci) do
uktadu warstw, rozpoczynajgc od warstwy najwyzszej. tgczny czas trwania
badania — maksymalnie 10 minut, nie powinien by¢ przekroczony.

4.6. Interpretacja wynikéw

Podstawg do interpretacji wynikdéw jest wykres sita—przemieszczenie powstaty
podczas badania (patrz podstawowy szkic na rys. 3). Maksimum sity $cinajgcej
przedstawia stan zniszczenia. Dla ustalenia przemieszczenia scinania, jak to
pokazano na rys. 3 nalezy poprowadzi¢ styczng do liniowej czesci krzywej
wykresu sita—przemieszczenie. Punkt przeciecia stycznej i osi przemieszczenia
jest punktem zero dla pomiaru przemieszczenia; koniec przemieszczenia Scinania
S jest okreslony przez maksymalng site Fpyax.
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Rys. 3: Podstawowy wykres przebiegu sity scinajacej w zaleznosci od przemieszczenia
scinania przy badaniu scinania bezposredniego

4.7. Przestawienie wynikéw i raportu z badania

Jako wynik badania nalezy dla kazdego przeprowadzonego pomiaru podac
maksymalng site Scinajgca Fmax, przemieszczenie $cinania S oraz wyliczone

maksymalne naprezenie scinajgce Tmax-
Maksymalne naprezenie scinajgce nalezy obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

— 4 Fna +1000

T
max 7Z'*D2

gdzie: Tmax — maksymalne naprezenie sScinajgce [MPa)], Fnax — maksymalna sita
Scinajgca [kN], D — $rednica rdzenia okreslona przed badaniem scinania [mm].

Wynikiem koncowym jest wartos¢ srednia maksymalnego naprezenia scinajgcego
obliczonego z dwdch oznaczen wykonanych na probkach pobranych z jednego
miejsca lub wykonanych w jednakowych warunkach laboratoryjnych.

Raport z badania powinien zawierac¢:

- odwotanie do metody badania oraz warunkéw badania,

- opis materiatow z dwoch warstw,

- rodzaj i ilos¢ skropienia miedzywarstwowego (jezeli jest znane),
- dla kazdego badanego rdzenia zapis:

Srednicy i grubosci warstw z doktadnoscig do 1 mm,
maksymalng site Scinajgcg z doktadnoscig do 0,1 kN,
przemieszczenie scinania z doktadnoscig do 0,1 mm,
maksymalne naprezenie scinajgce z doktadnoscig do 0,1 MPa,

11
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¢ jakiekolwiek spekanie lub inne uszkodzenie rdzenia,
- temperature badania z doktadnoscig do 0,5°C,

- wszystkie odstepstwa od przedstawionej metody powinny zosta¢ zanotowane w
raporcie z badan.
5. Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej

Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej wg metody Leutnera w warstwach
asfaltowych przestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej wg metody Leutnera w
temperaturze +20°C

Potgczenie warstw Kryterium sczepnos$ci miedzywarstwowej
Scieralna-wigzaca 1,0 MPa
Wigzgca-podbudowa 0,7 MPa
Podbudowa-podbudowa 0,6 MPa
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