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Streszczenie

Niniejszy raport z badan, dotyczacy zagadnien zwigzanych ze sczepnoscig
miedzywarstwowg w konstrukcji nawierzchni drogowej, stanowi czes¢ z | etapu
wykonanych prac zaméwionych przez Generalng Dyrekcje Drdg Krajowych i
Autostrad w Warszawie, zgodnie z umowg Nr WILiS/110/002/2005. Raport nie
stanowi ostatecznej wersiji, jak i nie zwiera wnioskéw z analizowanych zagadnien w
nim zawartych.

Sczepnosc¢ lub zwigzanie miedzy warstwami asfaltowymi ma podstawowe znaczenie
dla trwatos$ci nawierzchni drogowej. Dzieki sczepnosci zespdt warstw konstrukcji
moze przenosi¢ naprezenia Scinajgce i odrywajgce. Jezeli miedzy warstwami
konstrukcji wystapi poslizg to jej nosnos¢é gwattownie spadnie i szybko moze ulec
uszkodzeniu.

Na podstawie studiow literatury przedstawiono istote sczepnosci miedzywarstwowej
w konstrukcji nawierzchni, skutki jej braku, oméwiono wptyw sczepnosci na trwato$é
nawierzchni, przyblizono przyczyny utraty sczepnosci pomiedzy warstwami
asfaltowymi. Przedstawiono materialy stosowane do warstwy sczepnej i ilosci
niezbedne podczas jej aplikacji. Dokonano przegladu metod badania i oceny
sczepnosci miedzywarstwowej (metody niszczgce i nieniszczace) oraz kryteridw
oceny sczepnosci, wspotpracy warstw asfaltowych.

W czesci badawczej opisano badania laboratoryjne i terenowe sczepnosci
miedzywarstwowej wykonane dla potrzeb opracowania. Przedstawiono takze
wstepne analizy obliczeniowe wptywu sczepnosci miedzywarstwowej na trwatosc
konstrukcji nawierzchni, wykorzystujgc metody mechanistyczno-empiryczne dla
modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej oraz wyniki badan terenowych i
laboratoryjnych.

W wykonanych badaniach sczepnosci miedzywarstwowej wykorzystano metode
Leutner'a, ktéra polega na bezposrednim, wolnym od momentow zginajacych
przebiegu scinania w ptaszczyznie potaczenia rdzeni wiertniczych, ktéra odpowiada
granicy warstw konstrukcji nawierzchni. Maksymalna sita $cinajgca oznacza stan
zniszczenia powigzania miedzywarstwowego, przy ktérym powigzanie pomiedzy
dwoma warstwami ulega zniszczeniu. Przebadano probki:

e przygotowane w laboratorium, zageszczane matym walcem drogowym, z

warstwg sczepng nanoszong natryskowo, a nastepnie odwiercane, jak i,

e prébki odwiercone z istniejgcych nawierzchni drogowych.
Analizy obliczeniowe dotyczyly wptywu sczepnosci na stabym podtozu:

e na ugiecia, naprezenia i odksztatcenia w nawierzchni od obcigzen osig 115kN,

e sily poziomej na naprezenia rozciggajace w warstwach asfaltowych.
Poroéwnano naprezenia i odksztatcenia dziatajgce w dwoch kierunkach X i Y od osi
pojazdu, wyznaczano naprezenia scinajgce generowane przez 0$ pojazdu, jak i
poréwnano otrzymane wyniki z wynikami obliczen na nosnym podtozu.



BADANIA | OCENA WPLYWU SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ NA
TRWALOSC KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr WIL/F/110./002/2005.

1.2. Cel i zakres

Celem pracy jest zbadanie sczepnosci miedzywarstwowej na probkach
laboratoryjnych i pobranych z terenu, analiza wptywu wybranych czynnikow
zmniejszajgcych sczepnos¢ oraz analiza wptywu sczepnos$ci na trwato$¢ nawierzchni
drogowej. Studia i badania laboratoryjne zmierza¢ majg do uscislenia instrukcji i
wymagan dotyczacych sczepnosci miedzywarstwowej przy zastosowaniu metody
Leutnera oraz do okreSlenia zalecen w zakresie projektowania konstrukciji
nawierzchni.

W zakres pracy wchodza:

| Etap (zakres na rok 2005)
e Studia literatury,
e Badania laboratoryjne z zastosowaniem aparatu Leutner’a,
e Badania terenowe.
Il Etap (zakres na rok 2006)
e Analizy i wnioski z badan laboratoryjnych i terenowych,
e Analizy obliczeniowe oparte o model konstrukcji nawierzchni z petna,
ograniczong sczepnoscig i z brakiem sczepnosci,
e Okreslenie wptywu sczepnosci miedzywarstwowej na stan nawierzchni,
¢ Instrukcja badania i wymagania wzgledem sczepnosci miedzywarstwowe.

1.3. Opis problemu

Wzrastajace natezenie ruchu, obcigzenie osi, zwiekszone cisnienie w oponie,
prowadzg do wiekszych obcigzen konstrukcji nawierzchni drogowej. Dla unikniecia
powstawania kolein i spekan w nawierzchniach asfaltowych, niezbedne jest
powigzanie wszystkich warstw konstrukcji nawierzchni. Niewystarczajgce powigzanie
miedzywarstwowe (sczepnosé) powoduje zwiekszone ugiecia nawierzchni, te zas
generujg zwiekszone odksztatcenia i naprezenia rozciggajace na spodzie
poszczegodlnych warstw. Przy natozeniu sie niekorzystnych warunkéw obcigzenia i
stanu konstrukcji moga wystgpi¢ przedwczesne deformacje (np. koleiny),
wybrzuszenia, boczne przesuniecia lub tez strukturalne uszkodzenia w postaci



spekan, wytomow lub odpryskow. Tak wiec, trwato$¢ zmeczeniowa wielowarstwowej
konstrukcji nawierzchni drogowej zalezy od sczepnosci miedzy réznorodnymi
warstwami konstrukciji.

W wiekszosci metod do projektowania podatnych nawierzchni drogowych zakfada sie
petng sczepnos¢ miedzywarstwowsg. Osiggniecie projektowanych ugie¢, nosnosci i
trwatosci zmeczeniowej jest istotnie zalezne od wtasciwego przeniesienia naprezen
Scinajgcych pomiedzy réznymi warstwami konstrukcji, poprzez zagwarantowanie
wiasciwej sczepnosci miedzywarstwowe.

W ostatnich latach po wprowadzeniu w Polsce sztywnych mieszanek, ubogich w
asfalt, obserwuje sie zmniejszenie sczepnosci miedzywarstwowe, ktéra ostabia
nowobudowane i remontowane konstrukcje nawierzchni. Zmniejszenie sczepnosci
lub jej brak moze tez wywotaC niewtasciwe wbudowanie geosyntetyku pomiedzy
warstwy asfaltowe.

W Polsce brak jest tez normatywnej metody i kryteriow oceny sczepnosci
miedzywarstwowej, co utrudnia odbiory nowobudowanych i remontowanych
nawierzchni. Jednoczes$nie nie jest jednoznacznie wiadomo, jak uwzgledniaé
zmienng sczepnosc¢ w projektowaniu strukturalnym konstrukcji nawierzchni.

Biorgc pod uwage zagrozenie obnizenia trwatosci zmeczeniowej (zywotnosci)
nawierzchni asfaltowych poprzez zaktdcenia sczepnosci miedzywarstwowej, ostatnio
wystepujacej na polskich drogach wydaje sie byé zasadne doktadne przyblizenie
czynnikdw decydujgcych o petnej sczepnosci, metod badania sczepnosci, jak i
sposobow zwiekszania sczepnosci. W Zaktadzie Budowy Drég Politechniki Gdanskiej
badania sczepnosci miedzywarstwowej prowadzone sg od roku 2000.



2. Przeglad literatury

2.1. Sczepnos¢ miedzywarstwowa i jej mechanizm

Sczepnoscia miedzywarstwowg okreslamy potgczenie miedzy poszczegdlinymi
warstwami w konstrukcji nawierzchni. Pozgdane jest by warstwy utozone
bezposrednio jedna na drugiej stanowity catosc, ciggtosé, tworzyty zwarty kompleks
budowlany (konstrukcje). Gdyz petne potaczenie miedzywarstwowg gwarantuje
niezaktécong prace nawierzchni zgodnie z zatozeniami projektowymi, czyli
przenoszeniem obcigzen od ruchu pojazdow na podtoze.

Potaczenie miedzywarstwowe petni funkcje:
- zwieksza wytrzymatos¢ zespotu warstw konstrukcji nawierzchni,
- uniemozliwia penetracje wody miedzy warstwami.

Sczepnos¢ miedzywarstwowa w konstrukcji nawierzchni to ztozone zjawisko, w
ktorym dziata wiele czynnikow, lecz gtéwne to: sklejenie warstw i wspolne zazebianie
sie warstw nawierzchni.

Sklejenie warstw nastepuje na skutek odpowiedniej zawartosci asfaltu w mieszance,
ktory petni funkcje lepiszcza, kleju. Tak bywato w przypadku dawniej budowanych
nawierzchni. Warstwy asfaltowe miaty duze zawartosci asfaltu i kruszywo
drobnoziarniste. Gwarantowato to wysokg sczepnos$é, ale nie zapewniato
wystarczajgcej sztywnosci mieszanki. Dzisiejsze mieszanki majg inny skifad,
konieczny jest sprysk powierzchniowy np. za pomocg emulsji asfaltowych. Duzg role
odgrywa réwniez watowanie mieszanki gdyz proces ten ,wyciska” asfalt z mieszanki
na powierzchnie styku dwoch warstw. Asfalt zas ma wiekszg zdolnos¢ do sczepiania
warstw.

Zazebianie sie warstw polega na tym, ze ziarna kruszywa gornej warstwy klinujg sie
z ziarnami warstwy dolnej. W procesie sczepiania zimna warstwa dolna jest
rozgrzewana przez wbudowywang gorgca warstwe gorng. Dzieki czemu mieknie i
jest mozliwe zazebianie sie ziaren kruszyw obu warstw. Gtéwnym czynnikiem przy
zazebianiu sie warstw jest wysoka temperatura. Zazebienie przejmuje wiekszosc¢
dziatajgcych poziomych naprezen scinajacych. Najlepsze zazebienie uzyskuje sie w
technologii ,gorgce na gorgce” oraz przez wtasciwe dobranie uziarnienia goérnej
mieszanki w zestawieniu z nizej lezaca.

2.2. Skutki braku sczepnosci miedzywarstwowej

Sczepnos¢ miedzywarstwowa jest zagadnieniem niezwykle istotnym, dla trwatego i
prawidtowego funkcjonowania nawierzchni drogowych podatnych i potsztywnych.
Skutki nieprawidlowego wykonania potaczenia miedzywarstwowego, w nowo
projektowanej konstrukcji jak i starej konstrukcji wzmacnianej moga by¢ bardzo rézne
w skutkach, od tak zwanych ,ksiezycowatych” spekan (patrz rys.2.1) do poslizgu
catej warstwy nawierzchni (patrz rys. 2.2.). Wedtug [3] miejsca najczestszego
wystepowania skutkdw braku sczepnosci miedzywarstwowej wystepujg tam, gdzie
pojazdy regularnie i czesto hamujg i przyspieszajg np. przed sygnalizacjg $wietlna,



ponadto na tukach o mniejszych promieniach tzn. tam gdzie wystepujg duze sity
odsrodkowe oraz na odcinkach o duzych spadkach podtuznych, ktére generujg
zwiekszone naprezenia scinajgce w konstrukcji nawierzchni.

Rys. 2.1. Widok ksiezycowatych spekan na skutek braku sczepnosci
miedzywarstwowej (fot. P. Jaskuta).

Rys.2.2. Widok catkowitego poslizgu warstwy na skutek braku sczepnosci
miedzywarstwowej (fot. P. Jaskuta).

Romanoschi i Metcalf [27] rowniez wskazujg na spekania slizgowe, jako najtatwiej
zauwazalne zniszczenie powstajgce na skutek niewtasciwego wigzania miedzy
warstwg Scieralng a nastepng ponizej. Spekania te wystepujg w miejscach, gdzie
zauwaza sie wysokie tarcie miedzy kotami pojazdéw a nawierzchnig, cho¢ mogg
wystgpi¢ rowniez na skutek prostego przejazdu két pojazdu, uszkodzenia te majg
wyglad zblizony do potksiezyca i o dwoch koncach skierowanych przeciwnie do
kierunku ruchu (rys.2.1).

Glet [2] wytypowat i opisat trzy rozne przypadki oddzielenia sie warstw:



e dolna warstwa nie ma odpowiedniej spojnosci (kohezji); dochodzi do
rozerwania warstwy;

e warstwa sczepna rozrywa sie;

e go6rna warstwa nie przylega do catej powierzchni dolnej warstwy lub nie
posiada odpowiedniej spojnosci.

Wedtug Judyckiego [16] i Zawadzkiego [42] skutkiem braku powigzania miedzy
warstwami asfaltowymi jest wzrost ugiecia poszczegolnych warstw. Utrata
sczepnosci miedzywarstwowej bardzo mocno wplywa na trwatos¢ zmeczeniowg
konstrukcji nawierzchni, ze wzgledu na duze ugiecia poszczegdlnych warstw,
powstanie spekan zmeczeniowych w wyzszych warstwach konstrukcyjnych niz na
spodzie warstw asfaltowych i szybszg propagacje spekan zmeczeniowych na
powierzchnie. Po czym nastepuje wnikanie wody w spekania i postepujgce
niszczenie nawierzchni.

Judycki [16] stwierdza, ze zmniejszenie sczepnosci wywotuje zmiane rozktadu
odksztatceh rozciggajacych w warstwach asfaltowych. Przy braku sczepnosci
warstwy oddzielnie przenoszg zaréwno sciskanie, jak i rozcigganie. Nawet czeSciowa
szczepnos¢ 30% jest istotna, dopiero przy braku sczepnos$ci nastepuje radykalny
wzrost odksztatcen rozciggajacych.

Zachowanie sie nawierzchni zalezy od przyjecia mechanizméw zniszczenia.
Zatbézmy, ze: pekanie powstaje na skutek obcigzenia ruchem drogowym, na spodzie
warstwy bitumicznej i postepuje w kierunku warstwy wierzchniej. Dla cienszych
nawierzchni powstajg pekniecia powierzchniowe i koleiny w materiatach
bitumicznych. Wtedy model obliczeniowy musi uwzglednia¢ odksztatcenia
rozciggajace w przypadku stabego sczepienia ze spodu kazdej warstwy bitumiczne;j.
Powstate pekniecia moga postepowaé na spodzie kazdej z warstw bitumicznych
(niezaleznie), a jezeli wszystkie sg stabo potgczone to powodujg szybsze zniszczenie
nawierzchni. W przypadku warstw cienkich niepotgczonych spekania powierzchniowe
przenoszg sie na miedzywarstwie i powodujg separacje warstw bitumicznych [12].

Na skutek braku powigzania oczekiwa¢ nalezy wiekszych odksztatceh i szybszego
powstawania kolein w okresie letnim oraz wczesniejszych strukturalnych uszkodzen,
rys, wyruszen [36].

Dodatkowy skutek braku sczepnosci miedzywarstwowej to powstawanie spekan w
obszarze poza powierzchniami dziatania obcigzenia z niebezpieczenstwem
pompowania, nagromadzenia drobnych czastek i zniszczenia warstwy wigzacej przy
penetracji wody. [36]

Hakim i inni [11] wskazuje, ze brak powigzania miedzywarstwowego przyczynia sie
do spadku modutu sztywno$ci ,pakietu” warstw asfaltowych konstrukcji, czego
skutkiem jest skrdcenie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni. Dzieje sie tak, dlatego,
ze poszczegodlne warstwy, wzajemnie niepowigzane, posiadajg mniejsze
wytrzymatosci na rozcigganie, wskutek czego ich trwato$¢ jest mniejsza i dochodzi
do uginania sie i niewtasciwego przekazywania obcigzen. Spekania zmeczeniowe
pojawiajg sie nie na spodzie ostatniej (dolnej) warstwy bitumicznej, a tylko na spodzie
warstwy lezacej na ptaszczyznie, przy ktorej wystapit spadek sczepnosci.



2.3. Wplyw sczepnosci na trwatosé nawierzchni

Stopien sczepienia miedzy warstwami ma wplyw na odksztatcenia nawierzchni. W
przypadku stabego sczepienia miedzywarstwowego, zywotno$¢ nawierzchni -
obliczeniowy czas eksploatacji nawierzchni spada do 40%, jako powdd podaje sie
wzrost naprezenia i odksztatcen na spodzie warstwy podbudowy asfaltowej [36].

Wedtug Judyckiego [16] trwato$¢ zmeczeniowa szybko maleje, gdy sczepnosc
miedzywarstwowa ulega ostabieniu. Gdy wystapi catkowity brak sczepnosci i peiny
poslizg, to trwato$¢ zmeczeniowa nawierzchni zmaleje kilka razy. Stan taki jest
trudny do osiggniecia jednak nawet przy czesciowej 50% sczepnosci spadek
trwatosci zmeczeniowej jest bardzo wyrazny.

Szczepaniak [8] na podstawie francuskich wyliczen stwierdza, ze dla pewnej
rozwazanej konstrukcji nawierzchni dobrze zigczone warstwy zapewniajg 20 lat
trwatosci nawierzchni obcigzonej ruchem 1,3-2,6 min osi 13 t, podczas gdy dla tej
samej konstrukcji nie zastosowanie zadnego lepiszcza do sklejenia warstw skraca
ten okres do 7 — 8 lat (o wiecej niz 60%).

Hakim [12] wskazuje, ze w wyniku stabego powigzania warstw asfaltowych
nawierzchni, jej trwato$¢ spada o 40%. Wartos¢ ta jest wynikiem badan przy pomocy
FWD, gdzie obliczano moduty sztywnos$ci poszczegodlnych warstw nawierzchni.

Raab i Partl [20] wskazujg, ze wadliwe powigzanie warstw asfaltowych moze w
skrajnych przypadkach zmniejszy¢é o 30% przewidywang trwatos¢ zmeczeniowg
nawierzchni drogowej, wychodzgc jednak od przecietnej redukcji czasu eksploatacii
do pojawienia sie uszkodzen do 15%.

Wedtug [12] wspotdziatanie wysokiej temperatury i ruchu drogowego moze poprawic
zwigzanie miedzywarstwowg, ale pod warunkiem, ze nie ma tam catkowitego braku
sczepnosci. Podobne zjawisko, polepszenia sczepnosci miedzywarstwowej
stwierdzono po letniej eksploatacji nawierzchni opisanej przez Judyckiego [16].

Wptyw sczepnosci miedzywarstwowej na trwatos¢ konstrukcji nawierzchni moze byc¢
bardzo duzy i uzalezniony jest to jak podaje Raab [24] m.in. od temperatury,
poniewaz ma ona bardzo duzy wptyw na wielkoS¢ naprezen Scinajgcych w
poszczegodlnych warstwach, jak i miedzy nimi, a takze przeniesionego obcigzenia.

Romanoschi i Metcalf [27] na podstawie analiz metodg elementéw skohczonych w
przypadku nawierzchni potsztywnych stwierdzaja, ze:

e prawie podwaja sie okres uzytkowania nawierzchni, gdy warstwa
wigzgca/podbudowa jest w petni zwigzana z podbudowg cementowa,

e odksztatcenia rozciggajagce na spodzie podbudowy zwigzang cementem
podobnie jak odksztatcenia pionowe rosng, gdy zerwane jest potgczenie
miedzy warstwami,

e utrata potgczenia miedzy podbudowg zwigzang cementem a warstwg wigzgaca
w wiekszym stopniu wptywa na wzrost naprezen, niz w przypadku utraty
potgczenia miedzy dwiema warstwami asfaltowymi,

e ugiecie nawierzchni wzrasta o 12% w przypadku braku sczepnosci w
warstwach asfaltowych,
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e ugiecie wzrasta o 25% - 45% w przypadku braku sczepnosci pomiedzy
podbudowg zwigzang cementem a warstwg asfaltowa.

W przypadku nawierzchni podatnych Romanoschi i Metcalf [27] stwierdzaja:

e jezeli potgczenie jest zerwane, wartos¢ odksztatcen poziomych (zaréwno na
spodzie jak i u goéry) przesuwa sie w kierunku obszaru Sciskanego. W tym
wypadku jako pierwsza zniszczeniu ulegnie warstwa asfaltowa lezaca ponad
strefg zerwanej sczepnosci,.

e utrata potgczenia miedzy warstwami asfaltowymi powoduje 12% wzrost
naprezen Sciskajacych w gornej czesci podbudowy z kruszywa i ponad 20%
wzrost naprezen pionowych na wierzchu podtoza gruntowego — dlatego, tez
koleina strukturalna od podtoza gruntowego bedzie bardziej zauwazalna [27]

Wedtug [27] powigzanie warstw asfaltowych z podbudowg wplywa na trwatosc
zmeczeniowg bardziej niz powigzanie miedzy warstwami asfaltowymi. Ale konkretna
kombinacja obcigzenia poziomego i sczepnosci miedzywarstwowej moze obnizyé
trwatoS¢ zmeczeniowg wiecej niz 300 razy w przypadku nawierzchni pétsztywnych,
15 razy w przypadku nawierzchni podatnych [27].

2.4. Przyczyny utraty sczepnosci i rodzaje czynnikéw wpltywajace na
sczepnosé

Judycki [16] wskazuje na fakt, ze w Polsce problem ze sczepnoscig
miedzywarstwowa zaczat wystepowaC po  wprowadzeniu  sztywnych i
gruboziarnistych  betonéw asfaltowych odpornych na deformacje trwate,
zawierajgcych w dolnych warstwach mato asfaltu. Jednoczesnie autor proponuje by
czesciej stosowac betony asfaltowe z drobniejszym uziarnieniem, a co za tym idzie z
wiekszg zawartoscig asfaltu.

Glet [6] zakt6cenia zwigzania warstw asfaltowych uzalezniono od czterech gtéwnych
przyczyn:
e brak fizycznego zwigzania; warstwy lezg jedna na drugiej oddzielnie,
e zwigzanie jest za miekkie: warstwy przesuwaja sie,
e wystepuje zbyt gruba btonka lepiszcza w warstwie sklejajacej: warstwy nie sg
stabilne,
e wystepuje zbyt mato zaprawy: warstwy miedzy sobg dotykajg sie tylko
punktowo —ziarna kruszywa ulegajg zmiazdzeniu.

Judycki w publikacji [16] przedstawit opis konkretnego przypadku, jaki wystgpit
podczas remontu nawierzchni drogi o bardzo ciezkim ruchu, gdzie na pewnym dos$é
krotkim odcinku wystgpit problem ze sczepnoscia miedzywarstwowg miedzy
warstwami podbudowy asfaltowej, uktadanej w dwoch przejsciach. Jako przyczyne
utraty sczepnosci wyrozniono kilka prawdopodobnych przyczyn dziatajgcych
jednoczesnie:

e niekorzystne warunki atmosferyczne — niska temperatura okoto 5°C i znaczna

wilgotnos¢ powietrza opdzniaty rozpad emulsji i zaktocaty przyczepnosé,
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e sztywna gruboziarnista mieszanka mineralno-asfaltowa — niska zawartosc
asfaltu (3,8%) w mieszance 0/31,5 uniemozliwity wcisniecie sie ziaren z gérnej
warstwy, by uzyskac zazebienie,

e stabe wiasciwosci klejgce emulsji asfaltowej zastosowanej do skropienia —
zastosowano emulsje na bazie zwykilego asfaltu w bardzo niekorzystnych
warunkach,

e prawdopodobna segregacja gruboziarnistej podbudowy 0/31,5 — tworzyty sie
skupiska grubych ziaren, ktére uniemozliwiaty zazebienie sie warstwy gorne;.

Hakim i inni [11] wskazat inne rownie wazne przyczyny braku zwigzania
miedzywarstwowego takie jak:

e staba kontrola powykonawcza,

e brak warstwy sczepnej,

e zabrudzenie dolnej warstwy i

e uktadanie mieszanek w zbyt niskich temperaturach.

Katastrofalne skutki moze mieC nieprawidtowa przebudowa starej nawierzchni
asfaltowej, jak opisano w pracy Gleta (ttumaczenie Wateckiej) [6]. Stara warstwa
Scieralna przejmuje po przebudowie catkiem nowy zakres obowigzkéw, ktéremu
czesto nie jest w stanie sprostac, czego przyczyng mogg by¢ ostabienie zwigzania
miedzywarstwowego konstrukcji nawierzchni i jej degradacja.

Dodatkowo zauwazy¢ mozna przypadki, gdzie po nowej warstwie wigzacej odbywa
sie ruch samochodowy, co wigze sie z pozostawianiem przez kofa tych pojazdéw
czgstek glin i innych zabrudzen. Powoduje to w znacznym stopniu ostabienie
zwigzania miedzywarstwowego [6].

Bardzo waznym elementem wptywajagcym na warunki pracy warstw sczepnych jest
sposob wykonania i pielegnacja warstwy przed wbudowaniem warstwy gornej [1].
Jest to istotne zagadnienie zaréwno w przypadku konstrukcji z warstwg sczepna,
opryskiem, jak i w warunkach bezposredniego wykonywania warstw. Szczegotowe
zalecenia znajdziemy w instrukcji niemieckiej [1]. Wymagania odnosnie podbudowy
zakfadajg koniecznos¢ zwracania uwagi na:

e rownomiernos¢ powierzchni, brak wykruszen, ubytkow itp.,

e chropowatos¢ i porowatosc,

e materiaty oddzielajgce np. kurz, zanieczyszczenia, woda, resztki srodkow

oddzielajacych,

e |uzny materiat.
W przypadku wystgpienia wymienionych objawdéw nalezy zastosowal srodki
zaradcze w celu oczyszczenia powierzchni.

Wplyw wody na sczepnos¢ przebadano w ramach pracy [30]. Na odcinkach
testowych wyodrebniono sekcje, na ktérych zasymulowano dziatanie ,deszczowki”.
Warstwe sczepng ang. tack-coat polano wodg przed wbudowaniem gornej warstwy.
Dowiedziono, ze woda obnizyta sity wigzania, w stosunku do rownowaznych sekcji
bez zastosowania wody. Sity wigzania w przypadku mokrych powierzchni rosty z
czasem, ale nigdy nie osiggalty wartosci, jakie uzyskano na sekcjach bez
.deszczéwki’. W jednym przypadku nie udato sie nawet pobra¢ probek do badania
Scinania, jako, ze probka ,rozpadta sie’- wystgpit catkowity brak sczepnosci miedzy
warstwami nawierzchni.
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Hachiya i Sato [10] podajg, ze znaczacy wptyw rodzaju warstwy sczepnej ma
znaczenie dopiero w wysokiej temperaturze >30°C, czas rozpadu emulsji jest
zalezny od temperatury i wilgotnosci otoczenia. Podajg, ze 16 godzin jest niezbedne
do catkowitego rozpadu emulsji, przy uwzglednieniu ekstremalnych warunkéw
atmosferycznych i zanieczyszczonego podtoza.

Glet [6] przebadat zwigzanie warstw trzema metodami: badanie scinania wedtug
Leutnera, badanie przyczepnosci i oderwania na probce wzorcowej w badaniu
wedtug Heroina, badanie na réwni pochytej. W wyniku tych badan autor przedstawit
nastepujgce rezultaty: na wielko$¢ sity Scinajacej i droge Scinania duzy wplyw ma
rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej i typ gornej warstwy, stopien zageszczenia
warstwy, zawarto$¢ lepiszcza w dolnej warstwie konstrukcji nawierzchni.

Raab i Partl [22] przedstawili badania, dotyczgce szwajcarskich nawierzchni
asfaltowych. Byty one wykonywane na rdzeniach pozyskanych nawierzchni i
wykazaty, ze naprezenia Scinajgce na granicy warstw wigzacej i $cieralnej nowej
nawierzchni zalezg gtownie od wiasciwosci warstwy sScieralnej. Wykazano, ze duze
znaczenie dla sczepnosci miedzywarstwowej ma zawartos¢ lepiszcza i wolnych
przestrzeni, gdzie jest to szczegodlnie widoczne w przypadku porowatego asfaltu i

F. o =19KN]

asfaltu lanego. Dla SMA , hatomiast dla asfaltu lanego Fa = 40(kN] w

temperaturze 20°C.

Z wynikéw badan przedstawionych prze Judyckiego [16] wynika, ze zasadnicza
cze$¢ wytrzymatosci spoiny na s$cinanie pochodzi z zazebienia sie wzajemnego
warstw, a mniejsza z sity klejacej asfaltu. Dodatkowo wedtug autora lepszg
sczepnos¢ mozna uzyskacC przy zastosowaniu zawartosci asfaltu na podbudowie
asfaltowej, nie mniejszej od 4%.

2.4.1. Wptyw geosyntetykéw na sczepnos¢ miedzywarstwowa

Zastosowanie geosyntetyku prawie zawsze powoduje spadek sczepnosci
miedzywarstwowej w konstrukcji nawierzchni. Réwnoczes$nie jednak stwierdzono, jak
podaje Goérszczyk i Zielinski [7] na podstawie badan wtasciwosci zmeczeniowych, ze
geosyntetyk o podwyzszonym module sztywnosci moze stanowié zbrojenie uktadu
warstw bitumicznych, zwiekszajgc liczbe cykli obcigzen do zniszczenia belek
probnych. Stwierdzono, ze wplyw sczepnosci miedzywarstwowej na odksztatcenia
rozciggajace warstw bitumicznych jest uzalezniony takze od temperatury: w okresie
wyzszych temperatur nawierzchni jest on znaczacy, podczas gdy w nizszych
temperaturach staje sie mniej istotny. Przeprowadzone analizy doprowadzity do
nastepujgcych wnioskéw: w przypadku zastosowania geosyntetyku w nawierzchni
bitumicznej wartos¢ maksymalnych naprezen rozciggajagcych warstw bitumicznych
zalezy od: lokalizacji geosyntetyku, jego sztywnosci i sczepnosci pofgczenia
miedzywarstwowego. Z analiz przeprowadzonych dla temperatury letniej, wynika, ze
wraz ze wzrostem sczepnosci potgczenia geosyntetyku z warstwami asfaltowymi
(wzrost wspétczynnika tarcia) zmniejszajg sie obliczone odksztatcenia rozciggajace,
jest to bardziej widoczne dla geosyntetykdw o nizszych sztywnosciach (geosyntetyki
0 wysokiej sztywnosci czesciowo rekompensujg zmniejszenie sczepnosci
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miedzywarstwowej). Wedtug [7] przy =zastosowaniu geosyntetykéw o duzych
sztywnosciach spadek sczepnosci o 50% nie powoduje jeszcze znaczacego wzrostu
odksztatceh rozciggajacych, podczas, gdy zastosuje sie geosyntetyki o matych
sztywnosciach rdznica ta jest bardzo duza. Natomiast w obliczeniach dla nizszych
temperaturach wptyw sczepnosci pomiedzy geosyntetykiem a warstwami
bitumicznymi jest znacznie nizszy.

Zgodnie z [7] najwieksze roznice w wielkosci obliczonych odksztatcen rozciagajgcych
stwierdzono przy braku sczepnosci miedzywarstwowej (fi=0), gdzie obliczone
odksztatcenia w przypadku zastosowania geosyntetykow o wysokiej sztywnosci
mogg by¢ o 15-40% nizsze niz w przypadku geosyntetykow o matej sztywnosci lub
nawierzchni bez geosyntetyku, zas w przypadku wspoétczynnika tarcia fi=1 nizsze o
odpowiednio 5-30%.

Raab i Partl [23] w badaniach sczepnosci miedzywarstwowej pomiedzy starg
nawierzchnia betonowg a nowg naktadkg asfaltowg wykazali, ze zastosowane
systemu SAMI (ang. stress absorbing membrane interlayers) w postaci geosyntetyku
do przeciwdziatania spekaniom odbitym znacznie ostabia wspotprace pomiedzy
warstwami. Odcinki nawierzchni bez warstwy SAMI zachowujg sczepnosé prz%/
Scinaniu okoto 16 kN, co odpowiada wytrzymatosci na sScinanie 0,9 N/mm-~.
Natomiast w nawierzchni z systemami SAMI: w formie stalowej siatki spada
sczepno$é do 2,5 kN, co odpowiada wytrzymatosci na $cinanie 0,14 N/mm?, a z matg
szklang do 6,6 kN i 0,37 N/mm?.

Hughes za pomocq aparatu skrzynkowego do badania Scinania (ang. shear box)
wykazat, ze geosyntetyki mogg ostabiaé wewnetrzng strukture betonu asfaltowego
do 20% [20].

2.5. Materiaty do warstwy sczepnej

Obecnie do skrapiania nawierzchni coraz czesciej stosuje sie emulsje asfaltowe
zamiast asfaltu uptynnionego. Wedlug Btazejowskiego [2] do skropienia
miedzywarstwowego nalezy stosowaC¢ emulsje specjalnie do tego celu
wyprodukowane. Tworzy sie je z asfaltu o penetracji ponizej 70 j.p. Stosuje sie
emulsje szybkorozpadowe do potaczen dwdch warstw asfaltowych, dzieki czemu
mozna szybko rozpoczg¢ uktadanie kolejnej warstwy asfaltowej. Natomiast w
przypadku potaczenia warstw asfaltowych z podbudowg nieasfaltowg stosuje sie
emulsje wolnorozpadowe (K-3) lub nadstabilne (K-4), by mogty penetrowaé w gigb
podbudowy.

Szczepaniak [32] wykonat szereg badahn dotyczacych wptywu rodzaju emulsji na
jakos¢ potaczenia miedzywarstwowego konstrukcji nawierzchni. W wyniku tych
badan stwierdzono, ze im twardszy asfalt zastosowano w emulsji, tym uzyskano
wyzszg warto$¢ naprezenia Scinajgcego ztgcza miedzywarstwowego. Dokonano
takze sprawdzenia, ze zastosowanie emulsji z asfaltami 100/150 i 160/220 powoduje
ostabienie ztgcza dwoch warstw. W wyniku tych badan sformutowano zalecenia by
do wykonania potgczenia miedzywarstwowego nawierzchni stosowaé¢ emulsje
asfaltowe wykonane z asfaltu rodzaju 50/70 i zaprzesta¢ stosowania emulsji
asfaltowych wykonanych a asfaltu rodzaju 160/220.
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Z wynikow badan zamieszczonych w artykule [32] wynika, ze optymalna iloS¢ emulsji
waha sie od 0,2 do 0,3 kg/m? w przeliczeniu na czysty asfalt. W tych samych
badaniach zauwazono takze, ze zastosowanie emulsji asfaltowej modyfikowanej
lateksem w iloSci 5% nie dala oczekiwanego wzrostu sity zigcza
miedzywarstwowego.

W Polsce do skropienia warstw uzywa sie emulsji asfaltowych najczesciej zwyktych
(D50/70), rzadziej modyfikowanych polimerami ( zawarto$¢ 4 lub 8%) [19a].

Wedtug zalecen niemieckich do skropienia miedzywarstwowego stosuje sie:
bitumiczne emulsje, bitumiczne rozpuszczalniki emulsyjne, bitumiczne emulsje
zawierajgce rozpuszczalnik oraz bitumiczne emulsje przyczepne niem. Haftkleber [1].
Wedtug informacji uzyskanych od inzynieréw niemieckich Haftkleber sktada sie
asfaltu (okoto 35%), rozpuszczalnika (okoto 5%) i wody (okoto 60%). Jest to rzadka
ciecz, ktora penetruje z tatwoscig warstewke pytu i ewentualnych innych zabrudzen
na powierzchni warstwy asfaltowej. Jest chetnie w Niemczech stosowana przy
remontach starych nawierzchni.

Natomiast wg. FDOT (Florida Department Of Transportation): szybkorozpadowg
emulsje asfaltowg RS-1 lub RS-2 dla robét dziennych oraz rozgrzany asfalt o
odpowiedniegj klasie lepkosci AC-5 [30].

Jak podaje [6] istnieje pie¢ réznych sposobow zapewnienia zwigzania warstw
asfaltowych: spryskanie srodkiem sklejajagcym, spryskanie emulsja modyfikowana,
spryskanie z posypaniem kruszywa, warstwa sczepna i podgrzanie spodniej warstwy.

2.6. Zalecenia stosowania warstwy sczepnej

Dziatanie warstwy sczepnej zalezy w duzym stopniu od grubosci (ilosci)
zastosowanego materialu do sprysku. Warstewka powinna mie¢ odpowiednig
grubo$¢, jezeli nawierzchnia ma spetnia¢ projektowane zatozenia. llo§¢ wymaganej
warstewki sprysku okreslana jest w kg/m2 lub I/m? z reguty podawane w przeliczeniu
na czysty asfalt, cho¢ w Niemczech tyczy sie to ilosci emulsji uzytej do sprysku.

W naszym kraju warunki te okreslone sg wg PN-S-96025:200 (tabl.6.21).
Przedstawione w kg/m2, a ilos¢ zalezne jest od tego czy ma by¢ to warstwa pod
warstwy asfaltowe czy do potgczenia dwdch warstw asfaltowych, jak rowniez zalezy
od materiatu, z jakiego zbudowane sg warstwy [Pitat].

Wedtug Romanoschi [27] to czy zastosujemy warstwe sczepng zalezy od przepisow
stanowych. Niektdre stany doktadnie precyzujg uzycie tack-coat, w innych nie
wymaga sie ( a przynajmniej nie jest to sformalizowane).

Bardzo doktadnie zagadnienie opisane jest w instrukcjach niemieckich [1]. OkreSla
sie, iz lepiszcze musi posiada¢ doskonate wiasciwosci rozpylajace (ptynnos¢) jak
rébwniez dobrg przyczepnos¢. Rozpylana warstwa musi by¢ rownomierna, nalezy
unika¢ koncentracji lepiszcza (katuz). Zalecane dozowanie podane jest w [1] i zalezy
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od: szorstkosci i porowatosci podbudowy, zawartosci zaprawy w gornej warstwie
(powierzchni) podbudowy, zawartos$ci lepiszcza i zaprawy w nowej mieszance.

Zaleca sie stosowanie skrapiarek automatycznych, stosowanie skrapiarek recznych
jest nie zalecane. Spryskiwane powierzchnie musza by¢ wytgczone dla ruchu. Nalezy
réowniez przewidzie¢ odpowiedni okres na czesciowe wyschniecie natozonej
warstewki zanim zacznie sie wbudowywac nastepna warstwe nawierzchni.

W tablicy 1 zestawiono polskie wymagania dla warstwy sczepnej do warstw
nieasfaltowych, natomiast w tabeli 2 do warstw asfaltowych.

Tablica 1. Wymagania polskie dla warstwy sczepnej do warstw nieasfaltowych

Lp | Przepis Materiat Miejsce llo$é* [kg/m“] | Temperatura
1 | OST D- | -kationowe emulsje | Podb. 04-1,2 20-40°C
04.03.01 sredniorozpadowe wg WT. | nieasfaltowe
Oczyszczenie | EmA-1994
i skropienie -uptynnione asfalty -
$redniorozpadowe wg PN-C- 0.4-0,6 D2000. 140-
96173 150°C
D300: 130-
140°C
2 | PN- Emulsja asfaltowa i asfalt | Podb.ttucz.- | 0,7-1,0 Wg producenta
96025:2000 uptynniony MMA

KSM-MMA 0,5-0,7
CHB,ST.C- | 0,3-0,5

MMA
3 | KTNPIP 1997 | Emulsja asfaltowa Podb.ttucz.- | 0,7-1,0 Wg producenta
Asfalt uptynniony MMA

KSM-MMA 0,5-0,7
CHB,ST.C- | 0,3-0,5
MMA

* - ilo$¢ pozostatego asfaltu po rozpadzie lub odparowaniu
Objasnienia skrotéw uzytych w tablicy:

MMA — mieszanka mineralno-asfaltowa, KSM - Kruszywo stabilizowane
mechanicznie, CHB — chudy beton, ST.C — stabilizacja cementem
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Tablica 2. Wymagania polskie dla warstwy sczepnej do warstw asfaltowych

Lp | Przepis Materiat Miejsce llos¢* [kg/mz] Temperatura
1 | OST D- | -Kationowe emulsje | Podbudowy | 04-1,2 20-40°C
04.03.01 szybkorozpadowe wg WT. | asfaltowe i
Oczyszczenie | EmA-1994 warstwy  z
i skropienie -Uptynnione asfalty | mieszanek
szybkorozpadowe wg PN-C- | MMA
96173 D200, D300- | D200: 140-150°C
-asfalty drogowe D200 Iub 0,4-0,6 D300: 130-140°C
D300 wg PN-C-96170 za
zgoda Inzyniera
2 | PN- Emulsja asfaltowa i asfalt | Podb.MMA- | 0,3-0,5 Wg producenta
96025:2000 uptynniony MMA
MMA frez. — | 0,2-0,5
MMA
Podb. MMA | 0,3-0,5
-podb. MMA
W.wy./wzm.- | 0,3-0,5
MMA
W.w.- MMA | 0,1-0,3
W.sc.- MMA | 0,1-0,3
3 | KTNPIP 1997 | Emulsja asfaltowa Podb. MMA | 0,3-0,5 Wg producenta
Asfalt uptynniony -MMA
W.w. MMA - | 0,1-0,3
MMA
4 | Zeszyt 48 | Emulsja asfaltowa 50% Nowe 0,15-0,25 Wg producenta
IBDIM 1995 warstwy
5 | Zeszyt 50 | Emulsja asfaltowa 50% w.w.-CWS 0,2-0,3 Wg producenta
IBDiM 1995 modyfikowana 0,3
Asfalt uptynniony w.w.—CWS | 0,15-0,2 Wg producenta
modyfikowany 0,3

* - ilo$¢ pozostatego asfaltu po rozpadzie lub odparowaniu

Objasnienia skrotéw uzytych w tablicy:

MMA — mieszanka mineralno-asfaltowa, KSM - Kruszywo stabilizowane
mechanicznie, CHB — chudy beton, ST.C — stabilizacja cementem, W.wy. — warstwa
wyrownawcza, W.w. — warstwa wigzaca, CWS - cienka warstwa Scieralna

W tablicy 3 i 4 przedstawiono aktualnie obowigzujgce wymagania niemieckie dla
sprysku miedzywarstwowego [1]. W Niemczech do konstrukcji nawierzchni o klasie
nosnosci SV, | — Il (najciezszy ruch) zaleca sie stosowanie emulsji na bazie asfaltow
modyfikowanych Pm OB. Art. CU 60K, zgodnie z tablicg 3. Dla klas nosnosci IV do VI
zaleca sie zgodnie z tablicg 4 zastosowanie emulsji na bazie zwyktych asfaltow
U60K, a przy podbudowach o zamknietej strukturze emulsje klejaca, zwierajaca
rozpuszczalniki (Haftkleber). Emulsje asfaltowe o zawarto$ci lepiszcza 70%, ze
wzgledu na ich duzg lepkos$¢, duzg zawarto$¢ lepiszcza oraz trudng dozowalnosé
przy niewielkiej ilosci, zasadniczo nie powinny by¢ stosowane do spryskiwania [1].
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Tablica 3. Zalecane ilosci emulsji modyfikowanej polimerami PmOB Art. C U 60K do
sprysku miedzywarstwowego dla drog klasy SV, I-1ll w Niemczech [1].
(liczby podane w tablicy dotycza iloéci emulsji a nie pozostatego lepiszcza [kg/m?])

Warstwa wyzej lezaca
Warstwa nizej lezaca Pod?:rc:lc;wa z Wiazaca z mma SMA
Swiezo wykonana 0,15-0,25 0,25-0,35 Indywidualnie
Podbudowa z Frezowana 0,25-0,35 0,25-0,35 Indywidualnie
mma Porowata, lub z
wykruszajgcym 0,30-0,40 0,30-0,50 Indywidualnie
] sie grysem
Swiezo wykonana - Indywidualnie 0,15-0,25
Frezowana - 0,25-0,35 0,25-0,35
Wigzaca z mma Porowata lub z
wykruszajgcym - 0,30-0,50 0,25-0,35
sie grysem

Tablica 4. Zalecane ilosci emulsji zwyktej U 60K do sprysku miedzywarstwowego dla

drdg klasy 1V-VI w Niemczech [1].

(liczby podane w tablicy dotyczg ilosci emulsji a nie pozostatego lepiszcza [kg/m?])

Warstwa wyzej lezagca
Warstwa nizej lezgca Podbudowa z Wigzaca z Beton SMA
] mma mma asfaltowy
Swiezo 0,15- | 0,20- | . : .
wykonana 0,15-0,25 0,25-0,35 0.25 | 0.30* indywidualnie
Podbudowa 2 Frezowana 0,25-035 | 0,25-0,35 %23% 8:58; indywidualnie
mma Porowata, lub z
wykruszajacym 0,30-0,40 0,30-0,50 0,25-0,35 indywidualnie
sie grysem
zabrudzona - 0,20-0,30* 0,20-0,30* | indywidualnie
Swiezo indywidualnie | indywidualnie | %12 | 9151 0.15- 1 0,15~
wykonana yw Y 0,25 | 0,25* | 0,25 | 0,25*
Frezowana indywidualnie 0,25- 1 0,20- ) 0,25- | 0,25-
Wigzaca z mma 0,35 | 0,30*| 0,35 | 0,35*
Porowata lub z
wykruszajgcym indywidualnie | indywidualnie 0,30-0,40 0,25-0,35
sie grysem
zabrudzona indywidualnie | indywidualnie 0,20-0,30 0,20-0,30*

* - wartosci odpowiadajg asfaltowego srodka klejacego Haftkleber
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2.7. Badania sczepnosci

Badania sczepnosci miedzywarstwowej
schematéw badawczych:

- rozszczepianie klinem,

- odrywanie, metoda pull-off,

- proba skrecania,

- proste badanie scinania,

- Scinanie w aparacie Leutnera,

- Scinanie przy poziomym $ciskaniu,

wykonywane sg wg nastepujgcych

- dynamiczne impulsy, badania nieniszczace.

2.7.1. Rozszczepianie klinem

Pierwsze prace nad sczepnos$cig miedzywarstwowg warstw asfaltowych nawierzchni

przeprowadzat Krenkel w 1957 roku, ktory

odporno$¢ na scinanie ustalit za pomocg

uderzenia klina [31]. Spadajacy ciezar z okre$lonej wysokosci na uderzeniowy Klin,
ktory osadzony byt w prébce asfaltowej wywotywat okreslone sity. Miarodajng sitg
byta ta, ktéra powstawata przy okreslonej liczbie uderzen.
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Rys. 2.1. Metoda badania sczepnosci
poprzez rozszczepianie klinem [33].

Metode klina rozwingt Tscheg w 1986
roku, ktéry zoptymalizowat obliczanie
wynikbw za pomocg kota Mohra i
uzaleznit od wielkosci probki.

Zasada badania. W probce wycina sie
prostokatny rowek i nacina sie warstwe
sczepng na dnie rowka -miejsce, od
ktérego postepuje pekniecie wraz ze
wzrostem obcigzenia. Sita sciskajgca od
maszyny obcigzajgcej przekazywana jest
poprzez Kklin i specjalne ptytki; dla
zmniejszenia wptywu tarcia podtozone sg
tez wateczki. Rozszczepienie
powodowane jest przez powstajacy site
pozioma, ktérej wartos¢ jest prosta do
wyznaczenia i zalezy od smukiosci
uzytego klina. Przy pomocy dwdch
czujnikdw  (umieszczonych na linii
dziatania sity poziomej) mierzone jest
przemieszczenie ,na boki” rozczepianych
warstw. W sposéb ciggly rejestrowane sg
trzy wartosci w trakcie testu: wartosc
obcigzenia i przemieszczenie boczne
warstw; tworzony jest wykres obcigzenie
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— przemieszczenie, energie potrzebng do rozszczepienia warstwy wyprowadza sie
na podstawie wielkosci obszaru pod wykresem.

W badaniu stosuje sie probki cylindryczne, jak i prostokatne, z réznym potozeniem
warstwy sczepnej.

2.7.2. Metoda Pull-off

Metoda Pull-off jest stosowana w Niemczech do sprawdzania napraw elementow
betonowych. Fenz [31] wskazuje, ze metoda nadaje sie sprawdzania potgczen
cienkich warstw Scieralnych z mieszanek mineralno-asfaltowych. W nawierzchni
wierci sie rdzen na gtebokos¢ ponizej badanej warstwy sczepnej. Nastepnie na
wierzch wywierconego rdzenia nakleja sie metalowg ptytke, a do niej mocuje sie
urzadzenie dynamometryczne, ktérym wykonuje sie test odrywania, ze statg sitg
(patrz rys. 2.2). Badanie przeprowadza sie w temperaturze +10°C. Jezeli rdzenie
badane sg w laboratorium to nalezy je przyklei¢ do ptyty betonowej, bedacej
podstawg stanowiska badawczego. W Niemczech badanie jest wymagane dla
cienkich warstw Scieralnych na zimno.

- TS

Rys. 2.2. Widok prébki podczas badania odrywania — pull-off [23].
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2.7.3. Metoda skrecania

Jako pierwszy metode skrecania opublikowat Velske w 1982 roku [31]. Probki
Marshalla obcigzone symetrycznie statym ciezarem (sitg), poddawane sg skrecaniu.
Najstabszy przekroj okresla wynik badania w temperaturze 40°C.

§Eo
i

T . &4 W Wielkiej Brytanii badanie skrecania (ang.
; : @ Torque Bond Test) polega na zasadzie
dziatania klucza dynamometrycznego [20].
Badanie jest przydatne takze w warunkach
terenowych. Wykonuje sie wiercenie o
Srednicy 100mm Ilub 150 mm w warstwie
mieszanki az na gtebokos¢ ponizej 20 mm
badanej warstwy sczepnej. Nastepnie na
wierzch nakleja sie metalowg ptytke, a do nigj
mocuje sie urzgdzenie dynamometryczne,
ktorym wykonujemy test $ciecia (patrz rys.
2.2). Podczas badania nalezy przyktada¢ z
mozliwie statg predkoscig obrotowg moment.
Préba skrecania musi sie zakonczy¢ w ciggu
30-90 sekund. Po zerwaniu zapisuje sie:

- czas do Sciecia,

- maksymalny moment obrotowy,

- temperatura na granicy warstw,

- opis granicy warstw.

Jako wynik préby skrecania podaje sie
wytrzymatos¢ na scinanie na granicy warstw:

12 % M %10°

r*D3 ’

gdzie:

T - wytrzymatos¢ na scinanie [kPal],

M — maksymalny moment obrotowy [Nm],
D — srednica rdzenia [mm].

Rys. 2.2. Badanie skrecania [20].

2.7.3. Proste badanie scinania

W 1978 r Uzan i inni wprowadzili do badania mieszanek mineralno-asfaltowych
specjalnie przystosowane urzadzenie, ktore odpowiada zasadzie badania
bezposredniego Scinania w skrzynce z mechaniki gruntéw (ang. shear box) [20]. Tu
oprocz pomiaru Scinania mozna regulowaé obcigzeniem pionowym w czasie
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badania. W Wielkiej Brytanii w 1986 roku aparat skrzynkowy zastosowat Hughes
[20].

Sila pionowa

Przetworni
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I
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Z ’; Vi //,;?n. J1 ?
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Rys. 2.5. Schemat aparatu skrzynkowego zaadaptowanego do badah mieszanek
mineralno-asfaltowych [20].

2.7.4. Metoda Leutner’a

Poczatek badan $cinania datujemy na koniec lat 70 XX wieku. Zwigzany jest on z
osobg niemieckiego badacza Leutner, obecnie profesora z Politechniki w Karlsruhe,
ktéry uwazany jest za tworce pierwszego aparatu do badania wytrzymato$ci warstw
sczepnych. Dziatanie tego aparatu (znanego obecnie jako aparat Leutnera) opiera
sie na metodzie bezposredniego Scinania.
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Rys. 2.2. Aparat Leutnera do $cinania probek [36].
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Doktadne dziatanie tej aparatury jak réwniez sposéb badania sg przedmiotem
instrukcji [36]. Badanie wykonuje sie je na probkach rdzeniowych srednicy 150mm i
mierzy sie maksymalna site $cinajgca, przy ktérej nastepuje uszkodzenie warstwy
szcepnej — zerwanie w temperaturze 20°C. Sita Scinajgca jest jedynqg sitg dziatajacq
na probke w trakcie badania. Instrukcja opisuje doktadny sposdb pobierania prébek i
warunki niezbedne, jakie powinny wykazywacC pobrane probki. Badanie stosuje sie
jako badanie kontrolne przed otwarciem nowej drogi do ruchu. Badanie okresla
wptyw sklejenia i zazebienia sie probek.

F 4 W tescie Leutnera musimy mie¢ mozliwos¢:
regulaciji predkosci przesuwu szczek
Sciskajacych, normalnie réwnej 50mm/min oraz
rbwnoczesnego zapisu wykresu sita-droga
Scinania oraz utrzymywania statej temperatury
probki.

E:.'IHI

Naprezenie scinajgce wyznacza sie z wzoru:

max P max P
’Z': = 2
A a7
g gdzie:
1

. @ MaxP — maksymalna sita scinajagca [kN],
' g s A — powierzchnia przekroju prébki [mm?],
diige Senmitia ] D — $rednica probki [mm].

sita tnaca [kN]

Rys. 2.3. Wykres z badania

Metoda Leutnera byta rozwijana i modyfikowana przez Raab’a i Partl'a w instytucie
EMPA w Szwaijcarii [24]. Powstato urzadzenie LPDS (ang. Layer-Parallel Direct
Shear), dziatajgce na tej samej zasadzie, lecz z doktadnym, pneumatycznym
mocowaniem prébki do badania.

Badacze wprowadzili dodatkowy parametr -
sztywnosc¢ scinania, definiowana wzorem:

gdzie:

Smax — sztywnos¢ scinania [KN/mm],

AP — maksymalny przyrost sity $cinajgcej
podczas badania [KN],

Aw — maksymalny przyrost drogi sScinania
[mm].

Rys. 2.4. Widok urzadzenia LPDS, do Scinania [24].
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Prosty przyrzad opierajacy sie na zasadzie prostego Scinania przedstawili takze
Amerykanie [30]. Postanowili stworzy¢é nowg maszyne, ktéra bytaby prosta w
dziataniu, imitowata czyste Scinanie i pozwalata na uzycie réznych parametréw
testowych (metoda obcigzania, wielko$¢ obcigzenia, temp itp.).

Jako aparat wyjsciowy wybrano sprzet
| stuzacy do pomiaru wytrzymatosci na
Scinanie miedzy cienkg warstwg
betonu wbudowang na warstwie
mieszanki mineralno asfaltowej ,na
goragco”. Na jego podstawie stworzono
aparat, ktory ,bada” prébki drogowe o
Srednicy 150mm. Wszelkie zatozone
parametry sg nastawne, a aparat jest
dostosowany do potgczenia z typowg
maszyng obcigzajacg uzywang w
wiekszosci laboratoriow.

Bardzo prostg metode oceny warstwy
sczepnej przy Scinaniu opracowano na
Politechnice Katalonskiej w Hiszpanii [15].
Wyciete prébki z nawierzchni o srednicy 100
Al mm montowane sg w rurze stalowej o
=1 1% zblizonej $rednicy, tak by wystawata jedna
= . warstwa poza koniec rury (patrz rys. 2.3).
. Nastepnie w schemacie belki wolnopodpartej,
jedng podpore stanowi koniec rury, drugg
stanowi wysunieta prébka (np. warstwa
Scieralna) wykonuje sie obcigzenie rury w
Pl Srodku rozpietosci. Badanie wykonuje sie w
=1 temperaturze 40°C. W tym przypadku
wystepuje jednak w Scinanym przekroju
dodatkowo moment zginajacy.
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Rys. 2.5. Badanie $cinania [15]

W niektorych krajach badania $cinania zostaty znormalizowane: w Austrii, Szwajcarii,
Wioszech oraz okreslono konkretne wymagania wytrzymatosci na scinanie czy sity
Scinajacej.

2.7.5. Scinanie przy poziomym s$ciskaniu

Inng metodg opartg na $cinaniu oméwiono w artykule [27]. Probki wyciete z
nawierzchni o $rednicy 95 mm poddaje sie badaniu w tescie Scinania, lecz
jednoczesnie z sitg $cinajacej probka jest obcigzana poziomo dziatajgca sita,
prostopadtg do ptaszczyzny $cinania. Schemat badania przybliza rzeczywisty stan
naprezen w pracy nawierzchni.

; polaczenie
probka Warstw
rura : / )
stalowa N F gniazdo
- E: : v : - stalowe
tlo :
dociskowy :
o mocujacy
e thok

F,

Rys. 2.4. Schemat badania scinania przy poziomym $ciskaniu [27].
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2.7.6. Dynamiczne impulsy

Badanie FWD

Ostatnig z omawianych zasad badania warstw sczepnych jest metoda nieinwazyjna
opisana przez Hakima [12]. Proponuje on wykorzystanie powszechnie stosowanego
ugieciomierza FWD do badania sczepnosci warstw.

Do stworzenia metody pomocne byty badania wiertnicze, jak rowniez badanie za
pomocg dynamicznej sondy stozkowej. ldeg jest stworzenie metody iteracyjnej,
dzieki ktorej na podstawie danych tylko z FWD mozemy wnioskowacC o sczepnosci
warstw.

FWD na podstawie impulsowo wprowadzanych obcigzen, powoduje powstanie ugiec
nawierzchni, ktére mierzone w réznych odstepach od centrum obcigzenia dajg nam
czasze ugieC. Na podstawie ugie¢ mozemy wnioskowa¢ o sztywnosci warstw.
Metoda Hakima zakfadata nastepnie dwu etapowy sposob analizowania, ktorym
porébwnywano rzeczywiste pomierzone ugiecia z ugieciami obliczonymi (dla
zatozonych warunkéw brzegowych odnosnie sczepnosci) zebranymi w stworzonym
banku danych. Poprzez wielokrotne porownywanie wartosci pomierzonych i
obliczonych tworzy sie realistyczny obraz powigzania badanych warstw nawierzchni.

Badanie dynamicznym mtotem impulsowym (ang. impuls hammer) [29]
Nowoczesnym rozwigzaniem nieniszczaco oceniajgcym sczepnosc
miedzywarstwowg jest badanie dynamicznym mtotem impulsowym, ktore zostato
opracowane w Nottingham w 1999 roku. Rozwigzanie to opiera sie¢ na wczesnigj
opracowywanej metodzie przez Nazariana i innych z 1993 roku — sejsmicznej
analizie nawierzchni.

Metoda dynamicznego miotka impulsowego opiera sie na zasadzie pomiaru
dynamicznej reakcji nawierzchni, przy pomocy przyspieszomierza, wywotanej
impulsowym obcigzeniem nawierzchni za pomocg mitotka. Zaktada sie, ze
zniszczenia strukturalne w formie utraty sczepnoscia pomiedzy warstwami
asfaltowymi ma swoje odbicie w dynamicznej reakcji konstrukcji nawierzchni.

Gtowng czescig urzadzenia jest impulsowy miotek, ktéry zwiera skalibrowany
piezoelektryczny czujnik naciskow (120 kN) umieszczony pomiedzy wstepnie
naprezonymi sworzniami. Reakcja nawierzchni jest przekazywana za pomocqg
czujnika pomiaru przyspieszen (50 g, 50 razy przyspieszenie grawitacyjne),
przyklejonego do nawierzchni. Obierane sygnaty rejestrowane sg w systemie
pomiarowym laptopa. Temperatura nawierzchni musi by¢ mierzona. Caty pomiar
wymaga dwoch operatorow.

26



testing ve hicle laptop

lastic i | B

20 operaior g
\software

- ) : EH

gy e 7 =

|| Wi [ acquisition hardware

stee] handle

|
L

,\Hammer test =

load FEH holt  accelerometer]

‘ & steel ring
tewta
Big

Rys.2.9. Widok elementéw dynamicznego mtotka impulsowego [29].

2.8. Wymagania dotyczace sczepnosci miedzywarstwowej

W 1987 Fenz [31] po szerokich badaniach nawierzchni asfaltowych w Austrii (17
odcinkéw drég) sformutowat wymagania sczepnosci miedzywarstwowej dla minimum
5 prébek o 100 mm Srednicy:
e dla warstw do 12 cm ponizej gérnej powierzchni nawierzchni — co najmniej 3,0
N/mm? przy $cinaniu,
e dla warstw nizej potozonych — co najmniej 2,0 N/mm? przy $cinaniu lub 0,8
N/mm? przy odrywaniu.

Na podstawie badania scinania probek w aparacie Leutnera w 1994 Codja i w 1995
Charif [2] zaproponowali nastepujgce wymagania dla probek o srednicy 150 mm w
temperaturze 20°C:
1. Sita Scinajaca:

e na granicy w-wy Scieralnej/wigzgcej — co najmniej 14,0 kN

e na granicy w-wy wigzgcej/ podbudowy — co najmniej 10,0 kN

e na granicy w-wy Scieralnej/ podbudowy — co najmniej 13,0 kN
2. Droga $cinania (przemieszczenie podczas scinania):

e na granicy w-wy Scieralnej/wigzgacej — pomiedzy 2,0i 5,0 mm

e na granicy w-wy wigzgcej/ podbudowy — pomiedzy 1,0i 4,5 mm

e na granicy w-wy Scieralnej/ podbudowy — pomiedzy 1,5i14,5 mm

W 1995 roku Krzemien i Tschegg, bazujac na badaniach dwoch autostrad zalecili
nastepujgce wymaganie sczepnosci miedzywarstwowej (temperatura 20°C, probki
fi100), ktore zostaty przyjete w normie austriackiej RVS 11.065 z 1997 [31]:

- przy zastosowaniu emulsji zwyktej 1,0 N/mm2,

- przy zastosowaniu emulsji modyfikowanej 1,5 N/mm2.

W 1999 roku Raab i Partl po zmodyfikowaniu metody Leutnera przedstawili

wymaganie sczepnosci miedzywarstwowej dla warstwy $cieralnej (beton asfaltowy
lub SMA) z wigzacq na poziomie 23 kN (temperatura 20°C, prébka ¢150).
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Stockert [31] w najnowszych rezultatach swoich badan z 2002 roku, ktére zawieraty
500 odwiertow z 31 odcinkow drég podaje nastepujace wymagania (temperatura
20°C, probki 150 mm):
1. Sita scinajgca:

e na granicy w-wy scieralnej/wigzacej — co najmniej 25,0 kN

e na granicy w-wy wigzgcej/ podbudowy — co najmniej 20,0 kN

e na granicy w-wy podbudowy/ podbudowy — co najmniej 16,0 kN
2. Droga Scinania (przemieszczenie podczas scinania):

e na granicy w-wy scieralnej/wigzacej — pomiedzy 2,0i4,0 mm

e na granicy w-wy wigzgcej/ podbudowy — pomiedzy 1,51 3,0 mm

e na granicy w-wy podbudowy/ podbudowy — pomiedzy 1,0 i 3,0 mm

Dla cienkich warstw wykonywanych na zimno, wskazano wymaganie przyczepnosci
20,5 N/mm?, przy badaniu metodg oderwania stempla [2].

Zawadzki [42] na podstawie wynikéw badan dla polskich mieszanek mineralno-
asfaltowych zaproponowat nastepujace wymagania wzgledem badania potgczenia
warstw bitumicznych. Zakresy warto$ci naprezenia Scinajgcego 7 sg nastepujace:
dla probki pobranej z drogi:

r, =09+ 24N/mm?]
dla prébki zageszczone w formach walcowych

7, =085+1L6[N/mm?]
dla prébek zageszczonych w formach prostopadtosciennych i wycietych ptyt:

7,=10+24N / mm?®]

2.9. Polskie doswiadczenia w badaniach sczepnosci

W Polsce badania warstw sczepnych rozpoczat Stefanczyk, a potem kontynuowat
Judycki [16a] w aparacie skrzynkowym. Na poczatku drugiego tysigclecia badania
rozpoczat Zawadzki, Szczepaniak, wykorzystujgc metode Leutner'a oraz Zielinski i
Grzybowska, konstruujgc nowy przyrzad do Scinania kostek z mma.
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3. Badania laboratoryjne wykonane w Politechnice Gdanskiej

3.1. Materiat wyjsciowy

Mieszanki mineralno-asfaltowe wykorzystane do badan dowieziono z wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych (WMMA) jednej z trojmiejskich firm drogowych.

Rys. 3.1. Widok pojemnikéw z betonem asfaltowym dowieziong z WMMA

W badaniach wykorzystano:

- beton asfaltowy BA 0/25 do warstwy wigzacej z asfaltem zwyktym (KR3-6),

- beton asfaltowy BA 0/12,8 do warstwy Scieralnej z asfaltem zwyktym (KR3-
6).

Do warstwy sczepnej, jako sprysk miedzywarstwowy wykorzystano powszechnie
stosowane na rejonie Tréjmiasta:

- kationowg emulsje asfaltowg modyfikowang szybkorozpadowg K1-70 MP,

- kationowg emulsje asfaltowg zwykta szybkorozpadowg K1-65.

Dla poréwnania na jednej powierzchni nie zastosowano warstwy sczepnej:
- brak sprysku miedzywarstwowego.

Dodatkowo 30% sprysku emulsjg modyfikowang w ilosci 0,35 kg/m2 posypano
pytami (czesci <0,075 mm) z kruszywa mineralnego — pospotki, symulujac
zabrudzenie powstajgce na drodze podczas wbudowywania warstw asfaltowych.

W sumie dla kazdego rodzaju sprysku (4) przygotowano powierzchnie ~1,17 m?, w
SposoOb opisany w punkcie 3.2.2.
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3.2. Metodyka badawcza
3.2.1. Wprowadzenie

Z opisanych wcze$niej (rozdziat 2 - Studia literatury) metod badawczych,
oceniajacych sczepno$¢ miedzywarstwowg mieszanek mineralno-asfaltowych w
konstrukcji nawierzchni, jak gtébwng i jedyng metode w niniejszej pracy wybrano
metode pierwotnie zaproponowang przez Leutnera (1979 r.) — $cinania
miedzywarstwowego. Procedura badawcza zostata opisana w niemieckich
przepisach ALP A-StB, Cze$¢ 4. Badanie powigzania warstw wg Leutner’a, wydanie
1999 [39].

Badanie wg Leutner'a polega ona na bezposrednim, wolnym od momentow (na
zginanie) przebiegu Scinania w ptaszczyznie potaczenia, ktéra jest granicg warstw
rdzeni wiertniczych o Srednicy 150 mm, w temperaturze 20°C. Maksymalna sita
Scinajgca oznacza stan zniszczenia potaczenia miedzywarstwowego, przy ktérym
powigzanie pomiedzy dwoma warstwami ulega zniszczeniu. Grubo$¢ $cinanej
warstwy ze wzgledu na warunki techniczno-badawcze musi wynosié, co najmniej 25
mm. Maksymalna sita $cinajgca i zwigzana z nig droga scinania sg uzaleznione od
wielkosci wptywajacych na zazebienie (tekstura gornej powierzchni, gtebokos$é
zagtebien, wymiar maksymalnego ziarna, wielkosci prézni, stopien zageszczenia,
stan goérnej powierzchni dolnej warstwy, oraz site sklejajacg (adhezja, kohezja,
objetos¢ zaprawy, rodza;j i ilos¢ sprysku miedzywarstwowego) [39]. Istotne znaczenie
posiadajg nie tylko wiasciwosci warstw stykajacych sie, ale takze warunki
wystepujace na powierzchniach granicznych. Przy sczepnosci miedzywarstwowej nie
chodzi o specyficzne wiasciwosci samych warstw, ale kompleksowg ceche,
wspotdziatajgcych czynnikow. Dlatego przy ocenie sczepnosci w metodzie Leutner’a
musi by¢ uwzgledniona sita $cinajaca, jak i droga $cinania.

3.2.2. Przygotowanie prébek

3.2.2.1. Zageszczanie i odwiercanie probek

Beton asfaltowy zageszczano w drewnianej formie w postaci ramy o wymiarach 90 x
130 cm i gtebokosci 6 cm do warstwy wigzgcej oraz o gtebokosci 4 cm do warstwy
Scieralnej. Forme do warstwy wigzacej ustawiano na posadzce betonowej, a
nastepnie do formy wsypywano gorgcg mieszanke w ilosci wyliczonej z gestosci
pozornej mma, dla ktorej wskaznik zageszczenia osiggnie wartos¢ 1,00 (patrz
rys.3.2). Mieszanke zageszczano kolejnymi przejsciami walca do momentu
osiggniecia przez probke wysokosc¢ formy, osiggajac wskazniki zageszczenia od 0,99
do 1,01 (patrz rys. 3.3-3.5).

Zageszczony beton asfaltowy pozostat w formie przez kolejne 2 dni, po czym
wykonano sprysk miedzywarstwowg emulsjg asfaltowg (opisano w pkt.3.2.2.2).
Nastepnie specjalnie przygotowang naktadke — kolejng forme, do warstwy Scieralnej
natozono na zageszczong i spryskang emulsjg mieszanke. Wypetniono jg betonem
asfaltowym do warstwy $cieralnej i rozpoczeto proces zageszczania betonu
asfaltowego w sposob analogiczny, jak warstwe wigzaca.
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Rys. 3.3. Zageszczanie betonu asfaltowego do warstwy wigzacej walcem stalowym.
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Parametry walca byty nastepujace:

- ciezar 465 kg,
- Srednica bebna 560 mm,
- szeroko$¢ bebna 720 mm,

- nacisk liniowy statyczny 6,5 kN/mm.

RO

Anddaica rcleasis

Rys. 3.6. Szkic przebiegu odwiertu [36] i widok wiertnicy.
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Z tak przygotowanych ptaszczyzn z dwuwarstwowym betonem asfaltowym (warstwa
wigzaca 6 cm i warstwa $cieralna 4 cm) o grubosci okoto 10 cm odwiercano probki
$150 mm wiertnicg spalinowg z koronkg diamentowa. Odwiercono 60 probek, po 15
sztuk dla kazdego rodzaju warstwy sczepnej. Podczas odwierty 2 probki rozwarstwity
sie oraz 1 rozpadta sie podczas wybijania z wiertfa.

Rys.3.7. Widok ptaszczyzn z oznaczonymi miejscami odwiertu i wycietych probek.

3.2.2.2. Sprysk miedzywarstwowy — warstwa sczepna

Naniesienie warstwy sczepnej — emulsji asfaltowej na przygotowang ptaszczyzne z
zageszczonym betonem asfaltowym odbywat sie za posrednictwem recznej lancy,
zasilanej z cisnieniowego aparatu natryskowego (WAN-Ca). Aparat ten standardowo
wykorzystywany jest do natrysku powtok malarskich.

Parametry aparatu natryskowego WAN-Ca:

- Pojemnos$¢ zbiornika 43 |,

- Pojemno$¢ wiadra 26 1,

- Cisnienie dopuszczalne 5 bar,

- Cisnienie stosowane 2-3,5 bar,

- Wymiary 480x890x365 mm
- Masa 38 kg,

- Zasilanie pneumatyczne.

Lanca do natrysku zostata wyposazona w oryginalng dysze
natryskowg firmy Savalco Maski AB (Szwecja), stosowang
przy automatycznych spryskiwarach. Dzieki czemu
uzyskiwano charakterystyczny trojkatny ksztatt emulsji
asfaltowej na wyjsciu z dyszy.

Rys.3.8. Aparat natryskowy WAN-Ca
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Rys. 3.9. Widok ksztattu strumienia emulsji na wyjsciu z dyszy spryskiwarki.

Rys.3.11. Widok ptaszczyzn z
betonu asfaltowego po wykonaniu
sprysku miedzywarstwowego

Emulsje  asfaltowe bezposrednio przed
spryskiem, zgodnie z zaleceniami producenta
podgrzano do temperatury:

- 35°C — emulsje zwykta, K1-65,

- 70°C — emulsje modyfikowang, K1-70 MP.

llos¢ sprysku regulowano wielkoscig cisnienia
w aparacie natryskowym. Kontrole ilosci
sprysku uzyskiwano przez prébny natrysk
emulsji na arkusz A4 papieru. Nastepnie po
rozpadzie emulsji asfaltowej dokonywano

wazenia i obliczenia ilosci sprysku.

Rodzaje sprysku miedzywarstwowego
przedstawiono w tablicy 3.1. Zamierzeniem
eksperymentu byta ocena wptywu sczepnosci
przy: braku, optymalnej ilosci, przedozowaniu i
zabrudzeniu warstwy sczepne;.
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Rys. 3.12. Widok warstwy wigzacej z betonu asfaltowego 0/25 przed i po wykonaniu
sprysku z emulsji asfaltowe;j.

Tablica 3.1. Rodzaje zastosowanego sprysku miedzywarstwowego pomiedzy
warstwe wigzaca z betonu asfaltowego 0/25 i warstwe Scieralng z betonu

asfaltowego 0/12,5.

Lp. Rodzaj sprysku llos¢ Cisnienie w Temperatura
[kg/mz] aparacie [bar] emulsji [°C]

1. | Emulsja modyfikowana K1-70 MP 0,3 2,2 70

2. | Emulsja modyfikowana K1-70 MP 0,5 2,6 70

3. | Emulsja zwykia K1-65 0,3 2,2 35

4. | Brak sprysku miedzywarstwowego - - -

Uwaga:

Na tym etapie eksperymentu byta ograniczona kontrola sprysku. Okazato sie, ze
duzy wptyw na wielkos¢ sprysku przy zachowaniu kontroli cisnienia ma ptynnosc¢
emulsji (lepkos¢) zmieniajgca sie w zaleznosci od temperatury. W szczegodlnosci ma
to znaczenie przy emulsji modyfikowanej. Temperatura podawanej emulsji ze
zbiornika gwattownie spadata podczas chwilowego zatrzymania sie emulsji w wezu
(3 m), taczacym zbiornik z lancg. Do nastepnych spryskéw zostanie wykonana

izolacja weza z pianki polietylenowe;j.
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3.2.2.3. Opis badania

Bezposrednio przed badaniem sScinania odwiercone probki przechowywano w
komorze termostatycznej w temperaturze badania +20°C, przez 6 godzin.

Badanie scinania przeprowadzono w prasie do badania Marshala, o przesuwie ttoka
50 mm/min, przy wykorzystaniu aparatu Leutner’a (patrz rys. 3.13). Schemat badania
Scinania przedstawiono na rysunku 3.14.

Rys. 3.13. Widok aparatu (przyrzadu) do scinania wg Leutner’a,
aparat wykonano na Politechnice Gdanskiej (fot. P. Jaskuta).

Czedd nieruchoma urzadzenia Czgbé ruchorna urzadzenia
obajmigaca dolng warstweg probki — proesdve gome] warsbwy

Rys.3.14. Schemat badania Leutner’a [2].
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Podczas badania automatycznie w sposéb ciagty monitorowano site $cinajacy i
droge scinania (patrz rys. 3.15). Dzieki czemu od razu otrzymywano parametry
niezbedne do oceny sczepnosci miedzywarstwowej wg [39]. Na podstawie
maksymalne;j sity scinajacej i drogi scinania dodatkowo wyznaczano wytrzymatos¢ na
Scinanie t, zalecane przez Fenz [31], Zawadzkiego [41, 42], jak i sztywno$¢ Scinania
S¢, zalecane przez Raab’a i Partl’'a [24].
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Rys. 3.15. Zapis graficzny scinania miedzywarstwowego z badania Leutner’a [2].

Wytrzymatos¢ na $cinanie wyznaczano ze wzoru:

max P
T=——
S,
gdzie:
t — wytrzymatosc na scinanie [MPa],

maxP — maksymalna sita scinajgca [kN],
Ss — droga $cinania [mm].

Sztywnos¢ Scinania wyznaczano z wzoru:

AP
S... =| — [max
o= 0 e

Smax — Sztywnos¢ scinania [KN/mm],
AP — maksymalny przyrost sity scinajacej [KN],
AS — maksymalny przyrost drogi $cinania [mm].

gdzie:

37



3.3. Wyniki badan

Wyniki badan $cinania miedzywarstwowego warstwy wigzacej z BA 0/25 i warstwy
Scieralnej z BA 0/12,8 wg metody Leutnera w temperaturze 20°C przedstawiono w
tablicy 3.2. i na rysunkach od 3.16 do 3.19.

Wyniki badan Scinania wewnatrz warstwy wigzacej i scieralnej wg metody Leutnera
przedstawiono w tablicy 3.3.

Na rysunkach 3.13 i 3.14 przedstawiono widoki prébek po $cinaniu:
miedzywarstwowym oraz wewnatrz warstwy (warstwy wigzace;j).

Rys. 3.13. Widok prébki i ptaszczyzn miedzywarstwowych po Scinaniu
miedzywarstwowym wg Leutnera.

Rys. 3.14. Widok probki po $cinaniu wewnatrzwarstwowym (warstwa wigzaca).
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Tablica 3.2. Wyniki badania scinania miedzywarstwowego wg Leutnera, temperatura
badania 20°C, (Scieralna BA 0/12,8 — wigzgca BA 0/25)

) : o Srednia . Srednie .| Srednia
. . Sita Srednia sita | Droga Naprezenie . .| Sztywnos¢ o
Nr Rodzaj | Srednica| . .~ s e droga s naprezenie e sztywnosé
L $cinajgca | $cinajaca | Sciecia | , . $cinajace | . . Sciecia A
probki | sprysku | [mm] kN] [kN] [mm] $cinajaca [MPa] Scinajace (kN/mm] Sciecia
[mm] [MPa] [kN/mm]
1/1 149,9 6,5 2,2 0,37 2,95
1/2 1 150 4,8 6,3 1,8 2,1 0,27 0,4 2,67 3,0
1/4 149,9 7,6 2,3 0,43 3,30
2/1 149,6 6,1 2,1 0,35 2,90
2/2 2 149,8 6,2 5,8 2 1,9 0,35 0,3 3,10 3,0
2/3 149,8 5 1,6 0,28 3,13
31 150 4,9 1,5 0,28 3,27
3/2 3 149,8 5 4,8 1,2 1,2 0,28 0,3 4,17 3,9
3/3 149,9 4,4 1 0,25 4,40
4/1 149,8 6,6 2,2 0,37 3,00
4/2 4 149,8 55 5,9 1,7 1,8 0,31 0,3 3,24 3.2
4/3 149,8 55 1,6 0,31 3,44
5/1 149,9 6,7 2 0,38 3,35
5/2 5 150 3,2 4,6 1 1,4 0,18 0,3 3,20 34
5/3 149,8 4 1,1 0,23 3,64

Rodzaje sprysku:

1-modyfikowany, powtoka gruba, czysta
2-modyfikowany, powtoka gruba, brudna
3-bez sprysku

4-modyfikowany, powtoka cienka, czysta
5-zwykly, powtoka cienka, czysta

Tablica 3.3. Wyniki badania scinania wewnatrzwarstwowego wg Leutnera,
temperatura badania 20°C, ($cieralna BA 0/12,8; wigzaca BA 0/25)

) Srednia Srednia . .| Srednie .| Srednia
. . . Sita . Droga Naprezenie . . | Sztywnos¢ y
.. | Rodzaj | Srednica| , . . sita e droga P naprezenie| ~ 7. . sztywnosé
Nr prébki scinajaca | . . . sciecia | . . Scinajace | .. T, Sciecia s
warstwy [mm] [kN] $cinajaca (mm] $cinajaca [MPa] $cinajace [KN/mm] $ciecia
[kN] [mm] [MPa] [kN/mm]
11 149,9 26,5 6,8 1,50 3,90
1/2 wigzaca 150 29,2 28,1 5,3 6,0 1,65 1,6 5,51 47
1/4 149,9 28,7 6 1,63 4,78
2/1 149,6 18,6 7,5 1,06 2,48
2/2 $cieralna 149,8 16,6 17,4 7,7 7,6 0,94 1,0 2,16 2,3
2/3 149,8 16,9 7,7 0,96 2,19
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Badanie Leutner'a, 20°C
Maksymalna sita $cinajaca
(Scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25)

10,0 @ scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25 ||
9,0 ||
é 8,0
s 70
&
T 60
£
o 50 -
7]
8 4,0
)
¢ 3.0
s 20
E b
1,0 -
0,0 -
modyfikowana, modyfikowana, brak sprysku modyfikowana, zwykta, cienko,
grubo, czysta grubo, brudna cienko, czysta czysta

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rys. 3.16. Maksymalna sita $cinajgca (Scieralna BA 0/12,8 — wigzaca BA 0/25)

Badanie Leutner'a, 20°C
Droga scinania
(scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25)

4,0 B $cieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25

3,5
3,0

2,5

2,0 1

1,5

Droga scinania [mm]

1,0
0,5 1
0,0 -

modyfikowana, modyfikowana, brak sprysku modyfikowana, zwykla, cienko,
grubo, czysta grubo, brudna cienko, czysta czysta

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rys. 3.17. Droga Sciecia (Scieralna BA 0/12,8 — wigzgca BA 0/25)
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Badanie Leutner'a, 20°C
Wytrzymatos¢ na scinanie
(Scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25)

= 1.0 D &cieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25 ||

o

=

o 0,8

'

©

g

.6 0’6 .

0

©

c
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modyfikowana, modyfikowana, brak sprysku modyfikowana, zwykta, cienko,
grubo, czysta grubo, brudna cienko, czysta czysta

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rys. 3.18. Wytrzymatos¢ na scinanie (Scieralna BA 0/12,8 — wigzaca BA 0/25)

Badanie Leutner'a, 20°C
Sztywnos¢ scinania
(Scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/25)
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modyfikowana, modyfikowana, brak sprysku modyfikowana, zwykla, cienko,
grubo, czysta grubo, brudna cienko, czysta czysta

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rys. 3.19. Sztywnos$¢ Scinania (Scieralna BA 0/12,8 — wigzgca BA 0/25)

41



Maks. Sita scinania [kN]

Badanie Leutner'a, 20°C

Maksymalna sita scinania wewnatrz warstwy

40,0
35,0

30,0

wigzaca

Rodzaj warstwy

25,0
20,0 A
15,0 1
10,0
5,0 1
0,0 -

$cieralna

Rys. 3.20. Maksymalna sita $cinajgca wewnatrz warstwy

Droga scinania [mm]

10,0

Badanie Leutner'a, 20°C
Droga scinania wewnatrz warstwy

8,0

6,0 -

4,0

2,0 1

0,0 -

wiazaca

Rodzaj warstwy

1N

$cieralna

Rys. 3.21. Droga sciecia wewnatrz warstwy
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Wytrzymatos$é na scinanie [MPa]

Badanie Leutner'a, 20°C

Wytrzymatos¢ na scinanie wewnatrz warstwy

4,0

3,0

2,0

1,0

Sztywnos$¢ scianania [kN/mm]

0,0
wigzaca Scieralna
Rodzaj warstwy
Rys. 3.22. Wytrzymatos¢ na scinanie wewnatrz warstwy
Badanie Leutner'a, 20°C
Sztywnos¢ scinania wewnatrz warstwy
5,0

4,0

3,0 1

2,0 1

1,0 -

0,0 -

wigzaca

Rodzaj warstwy

$cieralna

Rys. 3.23. Sztywno$¢ $cinania wewnatrz warstwy
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4. Badania terenowe
4.2. Sczepnos¢ miedzywarstwowa istniejacych konstrukcji

4.2.1. Droga krajowa nr 1, odc. Mitobadz -Tczew

W tablicy 4.1 przedstawiono wyniki badan sczepnosci miedzywarstwowej dla probek
wycietych z nawierzchni. Nawierzchnia lezy w czesci na gruntach nosnych, a w innegj
czesci na gruntach stabonosnych. Na gruntach stabonosnych wystapity spekania
nawierzchni. Opisane w tym rozdziale badania przeprowadzono w celu sprawdzenia
sczepnosci miedzywarstwowej i w celu wyjasnienia mechanizmu spekan.

Tablica 4.1. Wyniki badan scinania miedzywarstwowego

Temperatura badania +20°C

Scinanie miedzywarstwami (podtoze stabonosne Scinanie miedzywarstwami (podioze nosne)
Naprezenia Naprezenia
Srednica Odksztatcenie Scinajace Srednica Odksztatcenie| $cinajace
Nr prébki| [mm] Sita [kN] [mm] [MPa] Nr probki [mm] Sita [kN] [mm] [MPa]
5 $-w 148,5 38,0 6,0 2,93 20 $-w 148,6 34,0 3,8 2,62
75w 148,5 32,6 3,9 2,51 21' $-w 148,4 26,2 2,9 2,02
14 $-w 148,3 33,5 4,2 2,59 22 $-w 148,9 35,1 4,4 2,71
13 $-w 148,1 35,3 5,4 2,73
Srednia 34,9 4,9 2,69 Srednia 31,8 3,7 2,45
Naprezenia Naprezenia
Srednica Odksztatcenie | Scinajace Srednica Odksztatcenie| scinajace
Nr prébki|  [mm] Sita [kN] [mm] [MPa] Nr prébki [mm] Sita [kN] [mm] [MPa]
5 w-p 148,5 29,3 4,1 2,26 20 w-p 148,6 32,3 3,8 2,49
7 wW-p 148,5 10,1 2,0 0,78 21' w-p 148,4 11,5 2,1 0,89
14 w-p 148,3 30,6 3,1 2,36 22 w-p 148,9 14,7 2,9 1,13
13 w-p 148,1 31,4 4,6 2,43
Srednia 25,4 3,5 1,96 Srednia 19,5 2,9 1,50
Naprezenia Naprezenia
Srednica Odksztalcenie |  $cinajace Srednica Odksztatcenie| $cinajace
Nr prébki| [mm] Sita [kN] [mm] [MPa] Nr prébki [mm] Sita [kN] [mm] [MPa]
5 p-p 148,5 15,9 2,8 1,22 20 p-p 148,6
7 p-p 148,5 19,4 4,2 1,49 21' p-p 148,4 11,9 2,5 0,92
13 p-p 148,1 16,8 2,1 1,30 22 p-p 148,9 12,7 3,0 0,98
Srednia | 174 | 3,0 | 1,34 Srednia | 12,3 | 2,8 | 0,95

$-w — granica miedzy warstwg Scieralng i wigzaca,
w-p - granica miedzy warstwg wigzaca i podbudowsa,
p-p — granica miedzy warstwg podbudowy i starymi warstwami asfaltowymi

Otrzymane wyniki badan swiadczg o dobrej sczepnosci warstw asfaltowych zaréwno
na odcinku na gruntach nosnych jak i na stabonosnych. Wszystkie badane prébki
pobrane ze $rodka pasa ruchu (pomiedzy $ladami kot) spetniajg wymagania
niemieckie.

Nalezy jednak stwierdzi¢, Zze podczas prac terenowych - odwiertdw przez
konstrukcje nawierzchni zaobserwowano braki sczepnosci miedzywarstwowe;j.
Wystepowaty miejsca, gdzie brakowato sczepnosci miedzy warstwami wigzaca-
podbudowa, podbudowa-stare w-wy asfaltowe, patrz rysunki 4.1, 4.2. Zestawienie
tych spostrzezen zebrano w tablicach 4.2 i 4.3.
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Rysunek 4.1. Widok prébki wycietej z nawierzchni na gruntach stabonosnych pkt. 19’,
brak sczepnosci w nowych warstwach asfaltowych pomiedzy warstwg wigzaca a
podbudowa.

Rysunek 4.2. Widok prébki wycietej z nawierzchni na gruntach stabonosnych pkt. 17,
brak sczepnosci w nowych warstwach asfaltowych pomiedzy warstwg wigzacq a
podbudowa.

45



Sczepnosé miedzywarstwowa na odcinku gruntow stabych.

Tablica 4.2. Sczepnos¢é miedzywarstwowa na gruntach stabonosnych

Lokalizacja odwiertu Nr odwiertu Jest sczepnos¢ lub brak sczepnosci
2 Brak wigzaca/podbudowa
6 Brak wigzgca/podbudowa; podb./stare warstwy asf.

Strefa potaczenia starej i nowej 17 Brak wigzaca/podbudowa

nawierzchni, zbrojona siatka, 19 Brak wigzaca/podbudowa

intensywne spekania 16 Brak wigzaca/podbudowa

18 Brak wigzaca/podbudowa

19’ Brak wigzgca/podbudowa

Spekanie blisko srodka jezdni 15” Brak podb./stare warstwy asf.

19 Jest
1 Jest
5 Jest
St . . o 9 Jest
refa p_omledzy Sladami kgi na 10 Jost
pasie ruchu bez spekan 11 Jost
12 Jest
13 Jest
3 Jest
Pobocze strefa poza spekaniami 17 Jest
14 Jest

Na gruntach stabonosnych wykonano 19 odwiertdw przez nawierzchnie w
nastepujgcych lokalizacjach:

W strefie potagczenia starej jezdni z dobudowywanym utwardzonym poboczem —
gdzie wystepujg intensywne spekania typu | i Il. Potaczenie nawierzchni zbrojone jest
siatkg geosiatkg. W tej strefie we wszystkich odwiertach (7 sztuk) stwierdzono
rozwarstwienie miedzywarstwowe. Najczesciej wystepowato pomiedzy warstwg
wigzacg a wyrownawczg (podbudowg). W tym miejscu byta wbudowana siatka. W
jednym przypadku (otwér Nr 6) wystgpito rozwarstwienie dwdch stykéw
miedzywarstwowych: miedzy warstwami wigzgaca/podbudowa i podbudowa/stare
warstwy asfaltowe.

W strefie spekania typu lll, potozonego blisko osi jezdni wykonano dwa odwierty. W
jednym stwierdzono brak sczepnosci pomiedzy warstwg podbudowy a starymi
warstwami asfaltowymi, a w drugim dobrg sczepnosc,

W strefach nieobcigzonych ruchem, bez spekan, to znaczy na jezdni w srodku pasa
ruchu i na poboczu, wykonano razem 10 odwiertéw. W kazdym z odwiertow
stwierdzono dobrg i petng sczepnos¢.

Opisane obserwacje pozwalajg stwierdzi¢, ze w nawierzchni na obszarze gruntow
stabonosnych po wykonaniu nawierzchni byta zapewniona sczepnosé. Badania
probek pobranych ze stref nieobcigzonych pokazuja, ze sczepnos¢ byta znacznie
wieksza niz wymagana w przepisach niemieckich. Zmienna sita niszczaca byta
réwna srednio 17,4 kN, 25,4 i 34,9 kKN w zaleznosci od warstw, przy wymaganej w
Niemczech 10 lub 14 kN, w zaleznosci od warstwy.
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Pod wptywem ruchu, ugie¢ i drgan korpusu drogi na stabym podfozu nastgpito
rozerwanie potaczen miedzywarstwowych, tam gdzie intensywnosC¢ obcigzen byta
najwieksza, a podparcie nawierzchni byto najstabsze. Takim miejscem byto
potaczenie starej nawierzchni na jezdni i dobudowanej nawierzchni na poboczu.
Miejsce to zazbrojono siatka.

Tablica 4.3. Sczepnos¢ miedzywarstwowa na odcinku gruntow nosnych.

Lokalizacja odwiertu S%g(éisié Nr odwiertu Jest sczepnos¢ lub brak sczepnosci
21 Brak wigzaca/podbudowa
21 Jest
Strefa potaczenia starej i Brak 24 Jest
nowej nawierzchni, spekan 25 Jest
zbrojona siatkg Pe 26 Jest
27 Jest
29 Jest
Strefa blisko potaczenia | p o 4yncze 28 Brak wigzaca/podbudowa
starej i nowej nawierzchni spekania
poza zbrojeniem siatkg 30 Jest
Strefa mniej obcigzona Brak 22 Jest
ruchem (o$ pasa ruchu, spekar 20 Jest
pobocze) Pe 29’ Jest

Z tabl. 4.3 widac, ze na 12 odwiertow na gruntach nosnych — w dwdch stwierdzono
brak sczepnosci miedzywarstwowej. Jeden taki przypadek miat miejsce w strefie
potgczenia starej i nowej nawierzchni, a drugi w jego bliskim sgsiedztwie. W dwédch
nawierconych spekaniach, ktore byly potozone blisko strefy potgczenia starej i nowej
nawierzchni (ale poza siatkg), w jednym stwierdzono brak sczepnosci, a w drugim
zadowalajgcg sczepnos¢. Ogolnie biorgc, na gruntach nosnych sczepnosc jest
zadowalajgca.

Spekaniom moze towarzyszy¢ brak sczepnosci.

4.2.2. Droga krajowa nr 15, odc. Morliny-Ostroda

Badania wg metody Leutnera wykonano na probkach odwierconych z nawierzchni w
marcu i kwietniu 2005 r. Badano sczepnos¢ miedzy warstwg wigzgca a warstwg
wyroéwnawcza (BA/BA).
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Tablica 4.4. Wyniki badan sczepnosci wg Leutner’a probek wycietych z drogi

Lokalizacja Nr probki Sita $cinajaca [kN] Uwagi
1 7.1 Geokompozyt
359+780 P 5 67 6.9 Geokompozyt
1 6,9 Geokompozyt
360+140 L 5 82 7.6 Geokompozyt
1 77 Geokompozyt
360+800 P 2 8.8 8,3 Geokompozyt
3614250 L 1 2,5 2,5 Brak geokompozytu
3614250 P 1 2,8 2,8 Brak geokompozytu
1 59 Geokompozyt
361+850 P 5 6.1 6.0 Geokompozyt
1 11,1 Brak geokompozytu
362+600 2 10,0 10,6 Brak geokompozytu
1 56 Geokompozyt
3624710 P 5 41 4.9 Geokompozyt
364+710 L 1 1,9 1,9 Geokompozyt
1 8,1 Brak geokompozytu
363+520 L 5 172 1.2 Brak geokompozytu
1 7.3 Brak geokompozytu
363+985 L 2 9.6 8,5 Brak geokompozytu

4.2.3. Ulica 3-go Maja w Gdansku

Badania wg metody Leutnera wykonano na probkach odwierconych z nawierzchni w
kwietniu 2005 r. Badano sczepno$¢ pomiedzy warstwg Scieralng i wigzacq oraz
warstwg wigzaca i istniejaca.

Tablica 4.5. Wyniki badan sczepnosci wg Leutner’a probek wycietych z drogi

Lokalizacja Nr probki Sita scinajaca [kN] Uwagi

Hm 0+20 W.SC.-W.W. 12,6 Brak geokom t
SMA/BA 9 pozylu
Hm 0+20 w.w.-w.istniejgca 4.4 Geokompozyt
(kompozyt)
BA/BA
Hm 30+00 W.SC.-W.W. 13,4
SMA/BA Brak geokompozytu

Hm 30+00 | w.w.-w.istniejaca 4,1 Geokompozyt
(kompozyt)
BA/BA
Hm 30+00 W.WYrow.- 18,1
w.istniejgca Brak geokompozytu

BA/BA
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4.2.4. Droga krajowa nr 16, odcinek Goérka - Zawady

Badania wg metody Leutner’a wykonano na probkach odwierconych z nawierzchni w
pazdzierniku 2004 r. Badano sczepnos¢ pomiedzy warstwami Scieralng i wigzaca
oraz wigzacaq i istniejgca.

Tablica 4.6. Wyniki badan sczepnosci wg Leutner’a probek wycietych z drogi

Lokalizacja Sita Scinajaca [kN]
w.8C.-w.w. W.W.-W.WY. w.wy-w.istn.

112+500, L 14,4 18,8 22,1
110+500, L 18,8 14,7 24,3
108+500, L 21,2 10,6 23,1
106+500, L 22,0 16,3 20,0
105+500, P 26,1 22,2 20,8
107+600, P 251 15,0 16,8
109+500, P 19,2 18,3 21,2
111+500, P 18,9 11,0 20,8
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5. Analizy obliczeniowe

5.3. Wplyw sczepnosci na stan naprezen, odksztalcen i ugie¢ w
konstrukcji nawierzchni

5.3.1. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni

Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni przedstawia rys. 5.1. Model jest
nieznacznym uproszczeniem stanu rzeczywistego, stwierdzonego na podstawie
wiercen. Uproszczenia te polegajg na potaczeniu kilku podobnych warstw konstrukcji
w jeden pakiet (na przyktad: ttuczen + bruk kamienny + kostka kamienna). Nie ma to
istotnego wptywu na doktadnos¢ obliczen, poniewaz warstwy te majg zblizone
wiasciwosci mechaniczne (moduty). Uproszczenie wynika z mozliwosci programu
komputerowego.

W modelu nawierzchni potgczono ze sobg warstwy torfu i namutu w jeden pakiet, o
Sredniej tacznej grubosci i o usrednionym module. Modut usredniony zostat obliczony
jako srednia wazona, przy czym wagag byta grubos¢ warstw torfu i namutu.

Przy jakichkolwiek uproszczeniach w modelu nie zmieniano rzeczywistych grubosci
warstw.

W modelu nawierzchni przyjeto, ze warstwy sg sprezyste, izotropowe i jednorodne.
Jest to normalne zatozenie w teorii sprezystosci, na ktorej bazuje metoda obliczania
nawierzchni. Jest to oczywiscie uproszczenie stanu faktycznego.

Przyjeto, ze pomiedzy warstwami konstrukcji nawierzchni wystepujg nastepujgce
warunki sczepnosci:

e Przypadek |: Pomiedzy wszystkimi warstwami wystepuje petna sczepnosc.
Przypadek ten opisany jest na rysunkach z wynikami oblicze okresleniem
»petna sczepnosé”.

e Przypadek 2: Pomiedzy nowymi warstwami asfaltowymi, wykonanymi w
czasie remontu w 1996 roku, a starymi warstwami asfaltowymi istniejgcymi w
nawierzchni przed remontem wystepuje catkowity brak sczepnosci i petny
poslizg, a pomiedzy pozostatymi warstwami wystepuje petna sczepnosc.
Przypadek ten na rysunkach z wynikami obliczen zostat opisany terminem
»brak sczepnosci”.
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Rys. 5.1.

Zwraca sie uwage na to, ze opis na rysunkach ,brak sczepnosci” dotyczy tylko
sczepnosci starych i nowych warstw asfaltowych, jak okreslono wyzej. Dwa
przypadki sczepnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi wprowadzono dlatego, ze
badania terenowe wykazaly czeste wystepowanie braku sczepnosci pomiedzy
starymi i nowymi warstwami asfaltowymi na terenie zniszczonych nawierzchni na
torfach. Przy odwiertach na spekanych odcinkach warstwy nie byly potaczone, ale
odspajaty sie od siebie.
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5.3.2. Obciazenie nawierzchni ruchem

Rozwazono dwa przypadki obcigzenia nawierzchni ruchem:

Obcigzenie osig pojedynczg 115 kN

W tym przypadku na nawierzchni ustawiono o$ pojedynczg o rozstawie kot 180 cm,
obcigzong sitg 115 kN. Kota byty pojedyncze (tzw. ,wide based tires”). Jest to zgodne
z obecnie wystepujacg tendencjg zastepowania k&t Dblizniaczych kotami
pojedynczymi, o wiekszym cisnieniu w ogumieniu. Cisnienie kontaktowe 715 kPa.

Powyzsze obcigzenia sg rzadko stosowane w obliczeniach nawierzchni drogowych.
W standardowych obliczeniach stosuje sie najczesciej obcigzenie nawierzchni kotem
pojedynczym. W naszym przypadku zdecydowano sie na poczatku obliczen na
obcigzenie petng osig, czyli dwoma kotami umieszczonymi w przekroju poprzecznym,
aby lepiej modelowaé ruch. Okazato sie, ze przy bardzo stabym podtozu ma to
istotne znaczenie.

W wynikach wystepujacych dalej w opracowaniu i pokazywanych w formie graficznej
nie zawsze okreslano obcigzenie. Jezeli obcigzenie na rysunku nie jest inaczej
zdefiniowane to oznacza obcigzenie osig pojedyncza 115 kN.

5.3.3. State materiatlowe

Do obliczen przyjeto, na podstawie dotychczasowych badan i doswiadczen state
materiatowe, jak podano na rys. 5.1.

Dla warstw asfaltowych przyjeto dwa przypadki o roznej sztywnosci:
.,mata” sztywnosc¢
e warstwy nowe E = 10 000 MPa, v = 0.3,
warstwy stare E = 5 000 MPa, v = 0.3,
,2duza” sztywnosc¢
warstwy nowe E = 20 000 MPa, v = 0.2,
warstwy stare E = 10 000 MPa, v = 0.3.
Dla starych warstw przyjeto moduty o potowe mniejsze niz dla nowych z dwdch
wzgledoéw. Stare warstwy byty czeSciowo ostabione przez ruch w czasie eksploataciji i
przez zniszczenia, a ponadto byly to warstwy podatne, starego typu, wykonane wg
normy PN-74/S-96022 lub norm starszych, bogate w bitum.

Przyjecie dwoch wariantow sztywnosci, pozwolito na ocene wptywu sztywnosci
warstw asfaltowych na prace nawierzchni. Jak wynika z badan, na analizowanej
drodze wbudowano w czasie ostatniego remontu stosunkowo sztywne nowe warstwy
asfaltowe.

Dla warstw stabych podtoza gruntowego (torfu i namutu) przyjeto do obliczen srednie
wazone moduty edometryczne, obliczone proporcjonalnie do grubosci warstw.
Moduty przyjeto z wynikéw badan laboratoryjnych.

Dla pozostatych warstw przyjeto moduty o standardowo przyjmowanych warto$ciach,
CO nie wymaga specjalnych wyjasnien.
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5.3.4. Program komputerowy

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu programu komputerowego BISAR-3,
opracowanego przez firme Shell. Ogétem zrealizowano ponad 50 przebiegow
obliczeniowych dla réznych przypadkow.

5.3.5. Forma prezentacji wynikéw

Wyniki przedstawiono w formie graficznej z krétkim komentarzem, z objasnieniami i
analiza. Rysunki przedstawiajgce wyniki obliczeh sg umieszczone w tekscie tego
rozdziatu. Na rysunkach podano odnosniki do numerow stron wydrukéw
komputerowych przechowywanych w archiwum.

Kolejno przedstawiono:

Wyniki obliczen dla osi 115 kN

Ugiecia

Odksztatcenia warstw asfaltowych

Wptyw sczepnosci na prace warstw asfaltowych na stabym podtozu

Wptyw sity poziomej na naprezenia rozciggajgce w warstwach asfaltowych
Poréwnanie naprezen i odksztatcen w dwdch kierunkach X" i ,Y” (wzdtuz i w
poprzek do jazdy)

Badanie scinania w warstwach asfaltowych

Obliczenia poréwnawcze dla nosnego poditoza (ugiecia, odksztatcenia w
warstwach asfaltowych)

2B RN

© N

Dodatkowe wyjasnienia:

Ukfad wspétrzednych (X,Y,Z) zostat przyjety tak, ze poczatek uktadu ,0” znajduje sie
pod jednym z két. O$ Z jest skierowana do dotu. O$ X jest skierowana zgodnie z
ruchem pojazdu, wzdtuz drogi. OS Y jest skierowana w poprzek drogi.

Inne oznaczenia wyttumaczono na biezgco, przy omawianiu wynikow.

5.3.6. Ugiecia od obcigzenia osig 115 kN

Ugiecia przedstawiajq rys. 5.2, 5.3 i 5.4. Ugiecia podano w mm.
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UGIECIA Uz [mm]

Uz=f(X) dla z=0m
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Rysunek 5.2.

Na rys. 5.2 przedstawiono ugiecia powierzchni jezdni na stabym podtozu wzdtuz osi
X, czyli w kierunku ruchu pojazdu. Pokazano ugiecia dla przypadku petnej
sczepnosci i braku sczepnosci pomiedzy nowymi i starymi warstwami asfaltowymi.

Z rys. 5.2 widaé, ze na stabym podtozu ugiecia sg duze (1.921 mm i 2.534 mm,
odpowiednio dla petnej sczepnos$ci i dla braku sczepnosci). Sg to wartosci bardzo
duze, niedopuszczalne dla ciezkiego ruchu. Czasza ugie¢ rozcigga sie na odlegtos¢
do 10 m przed i za kotem. Na stabym gruncie nawierzchnia niejako ,ptywa” pod
obcigzeniem. Podczas ruchu w nawierzchni przemieszcza sie fala ugiec¢. Kolejne
kota pojawiajgce sie na nawierzchni wzbudzajg te fale. Wystepujg przypadki
naktadania sie kolejnych oddziatywan kot. Proces ma charakter dynamiczny.
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U gory rys. 5.2 pokazano wyniki poréownawczych obliczeh ugie¢ wykonanych dla
nosnego podtoza, dla ktérego przyjeto modut E = 60 MPa. Ugiecia na nosnym
podfozu sg kilkakrotnie mniejsze (0.48 mm), niz na torfach, a czasza ugiec jest
znacznie krétsza (do 3 m).

Sczepnos¢ pomiedzy warstwami asfaltowymi wptywa wyraznie na ugiecia. Brak
sczepnosci zwieksza istotnie ugiecia. Nawierzchnia wskutek braku sczepnosci traci
czes¢ sztywnosci warstwowej, poniewaz przy zginaniu warstwy moga przesuwac sie
wzgledem siebie na styku. Wptyw sczepnosci na wzrost ugiec jest istotny, ale bez
porownania mniejszy od wptywu stabej warstwy torfu w podtozu.

Na dole rys. 5.2 pokazano jak wyglada pomiar ugie¢ belkg Benkelmana nawierzchni,
na stabym podtozu. Widaé, ze caty ugieciomierz ugina sie razem z nawierzchnia.
Ugieciomierz nie mierzy realnej wartosci ugiecia. Ugieciomierz mierzy réznice ugiec
w dwoéch punktach: pod czujkg ugieciomierza ustawiong w $rodku obcigzenia i w
punkcie podparcia ugieciomierza. Z obliczen wynika, ze przy catkowitym ugieciu
Srednim pod kotem 57,5 kN, rownym 1.910 mm, caty ugieciomierz przemieszcza sie
wraz z nawierzchnig o 1.377 mm. Ugieciomierz wskazuje wynik, jako réznice ugie¢ w
dwoch wyzej wymienionych punktach, réwng 0.533 mm.

Obliczenia ttumacza wyniki pomiaru ugie¢ wykonane na tym odcinku. Pomiary ugieé
pod kotem 50 kN daty na stabych gruntach wyniki od 0.11 do 0.32 mm. Z obliczeh
komputerowych wynika, ze pod kotem 50 kN ugiecie zmierzone ugieciomierzem
Benkelmana powinno by¢ réwne 0.46 mm. Jest to wartos¢ wieksza, ale tego samego
rzedu jakg okreslono w pomiarach terenowych.

Trudno jest zweryfikowa¢ wyniki opisanych obliczen. By¢ moze ugiecia realne
nawierzchni sg nieco inne niz obliczone. Doktadno$¢ obliczen zalezy niewatpliwie od
zatozonych parametréw obliczeniowych, jak rowniez od uproszczen przyjetych w
modelu nawierzchni. Porownanie ugie¢ obliczonych na odcinku gruntdéw nosnych i
stabonosnych wskazuje jednak na skale problemu i na podstawowe zZrodto
uszkodzen nawierzchni.
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UGIECIA Uz [mm]

Uz=f(Y)
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Rysunek 5.3

UWAGI:
wg Nr 3,4,5,6 i 7

Rysunek 5.3 przedstawia ugiecia nawierzchni wzdtuz osi Y, czyli w poprzek drogi.

Czasza ugie¢ jest

rowniez

rozlegta, podobnie

jak w kierunku X.

Jest

charakterystyczne, ze pomiedzy kotami, w srodku osi, nawierzchnia na stabym
gruncie ugina sie tak samo jak bezposrednio pod kotami.
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UGIECIE PIONOWE Uz

wg Nr 3, 14
Uz [mm]
1,921 2,534
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14 (N) BA “
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18 (S)BA |
T 1,907 j 2522
2 ]
S
2 /
'g 32 Ttuczen + bruki /
/
/
/
//
120 | Nasyp
1,675 2,155
Torf + namut

Ugiecie warstwy stabej pod osig 115 kN:

1,675 mm (szczepnosc)
2,155 mm (brak szczepnosci)

Ugiecie w konstrukcji i nasypie:
Uz=1,924-1,675=0,246 mm (szczepnosc)
Uz=2,534-2,155=0,379 mm (brak szczepnosci)

Rysunek 5.4.

Rys. 5.4 wyjasnia przyczyne duzych ugie¢ nawierzchni. Podano na nim wartosci
ugieC na gorze (spagu) kazdej z warstw: powierzchni jezdni, gory starych warstw
asfaltowych, podbudowy i gérnej powierzchni (spagu) torfu. Wida¢, ze za ugiecia
odpowiedzialna jest gtdwnie staba warstwa torfu i namutu.
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5.3.7. Odksztatcenia w warstwach asfaltowych od obcigzenia osig 115 kN

W analizie mechanistycznej nawierzchni przyjmuje sie, ze odksztatcenia rozciggajace
powstajace w warstwach nawierzchni pod obcigzeniem ruchem sg odpowiedzialne
za ich trwatos¢ zmeczeniowg i za spekania. Przez odksztatcenia rozumie sie
wydtuzenia lub skrécenia wzgledne, czyli wyrazone w stosunku do pierwotnej
dtugosci analizowanego elementu, poddanego obcigzeniu. Sg wiec wartosciami
bezwymiarowymi. W naszym przypadku wydtuzenia lub skrécenia wystepuja
podczas zginania warstw pod obcigzeniem kotami pojazddéw.

Odksztatcenia na rysunkach podane sg w mikrostrainach, w skrocie [us], czyli w 107,

Przed analizg przedstawionych dalej wynikow obliczen warto przypomnieé
nastepujace wyniki badan terenowych, przeprowadzonych na odcinku drogi na
torfach:
e W nawierzchni po dwodch latach eksploatacji powstata podtuzna linia spekan,
oznaczona jako typ |, potozona pod sladem prawych két, wzdtuz jezdni,
e po kolejnych trzech latach eksploatacji powstaty dwie kolejne podtuzne linie
spekan, oznaczone jako typu Il i lll, potozone wzdtuz jezdni,
e po trzech latach powstaty nieliczne spekania poprzeczne tworzac ze
spekaniami podtuznymi typu | i Il siatke spekan,
e stwierdzono, ze czes$¢ spekan rozpoczyna sie na gérze nowych warstw
asfaltowych, penetruje w dot i konczy sie na starych warstwach asfaltowych,
albo na utozonych na nich siatkach zbrojgcych.

Wyniki obliczeh odksztatcen pokazujg rys. 5.5, 5.6, 5.7 1 5.8.
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ODKSZTALCENIA &, (Y)
dla z=Om x=0m
E1=10000MPa

180cm

57,5 kN 57,5 kN

max &y = 5,74 x 10E-6  max &y = 5,52 x 10E-6

ROZCIAGANIE Ewl dla y=1,2m dla y=4,0 m
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P s e = Y [m]
Bo “;‘1," T T T
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‘w‘ brak szczepnosci
|
|
|
I
| &
& XX
| -76,81
Eyy
| ssr0 UWAGI:
-100| x=0 y=0
) wgNr1,3 4,5 6,7
SCISKANIE
Rysunek 5.5

Rys. 5.5 przedstawia odksztatcenia eyy powstajgce wzdtuz osi Y, czyli w poprzek
jezdni, wystepujace na gornej powierzchni jezdni. Kierunek ich dziatania wzgledem
kota pokazuje maty rysunek, pod wykresem. Rysunek ten pokazuje koto i kierunek
dziatania odksztatcen wzgledem potozenia kota.

Z rys. 5.5 widac¢, ze bezposrednio pod kotami na powierzchni jezdni wystepuje
Sciskanie. W bliskim sagsiedztwie kot odksztatcenia zmieniajg znak i na powierzchni
jezdni wystepujg odksztatcenia rozciggajace. Sg to dos¢ mate wartosci rozciggania,
wielokrotnie mniejsze niz $ciskanie pod kotem.

Odksztatcenia eyy sg odpowiedzialne za spekania podiuzne nawierzchni, wzdtuz

Sladow két. Spekania takie wystgpity w analizowanej nawierzchni. Zaczynaty sie
czesto od gory nawierzchni i penetrowaty w dot, az do siatki Tensar, na ktorej
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zatrzymywaty sie. Wyniki obliczeh pokazane na rys. 5.5 nie ttumaczg w petni tego
zjawiska. Obliczone odksztatcenia rozciggajace eyy na powierzchni warstw
asfaltowych sg za mate (5,74 us), aby tak szybko zainicjowa¢ spekanie od gory
warstwy Scieralnej.

Przeprowadzilismy rozlegte studia literatury, aby wytltumaczy¢ rozwédj spekan
podtuznych nawierzchni od gory. Jest to powszechnie obserwowane zjawisko w
nowoczesnych nawierzchniach, ale jednoczesnie jedna z niewyjasnionych
dotychczas spraw w mechanice nawierzchni. Zgodnie z mechanikg nawierzchni
spekanie powinno powstawac na dole i penetrowaé ku gorze warstw asfaltowych, ale
czesto jest odwrotnie. Rowniez w naszym przypadku. Znalezlismy w literaturze dwie
publikacje, ktére probujg ttumaczy¢ to zjawisko. Jedna ttumaczy to tym, ze rozktad
naprezen pod kotem ogumionym nie jest réwnomierny, jak zakfada sie w
obliczeniach. Rozktad ten jest bardzo skomplikowany z koncentracjg naprezen na
obwodzie styku kota z nawierzchnig. Z tego powodu na obwodzie styku kota z
nawierzchnig, na powierzchni jezdni tworzg sie znaczne rozciggania, inicjujgce
spekanie od gory. llustruje to rys. 5.5a. Inna publikacja ttumaczy spekania inicjowane
na gorze nawierzchni koncentracjg energii rozproszonej na powierzchni warstwy i
jest zbyt skomplikowana, aby na obecnym etapie mogta byC zastosowana w
praktyce.

7
Tenaion
: Applied Load Area
- 4
§
g 2
14
0 p
@ 4150 -128 .- 75 50 28 0 25 S0 75 1 125 150
-2 " »
-3 —— Al y=10mm,
= -4 =0mm
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-5 €, = 500 MPa
Py D, » 30mm '
Compression E; = 300 MPa i

Distance from Load Center, X (mm)

Rys. 5.5a. Rozktad naprezen na powierzchni typowej konstrukcji nawierzchni,
stosujac koncentracje naciskédw na obwodzie kota stykajgcego sie z nawierzchnig,
rozwigzanie Jacobs.

Rys. 5.5 pokazuje jednakze pewng tendencje. Blisko obok kota, na powierzchni
warstwy asfaltowej powstajg odksztatcenia rozciggajace. Na rys. 5.5 sgq one mate, bo
tak wynika z obliczeh przy réwnomiernym rozktadzie cisnienia pomiedzy kotem a
nawierzchnig. W rzeczywistosci ciSnienie nie jest réwnomierne i dlatego
odksztatcenia rozciggajgce na powierzchni sg duzo wieksze niz obliczone. Przy
wielokrotnym  obcigzeniu nawierzchni  ciezkimi pojazdami powodujg one
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powstawanie, zwiaszcza na stabym podtozu, liniowych podtuznych spekan
inicjujgcych sie od gory. Takie wtasnie zjawisko stwierdzono na badanym odcinku.

ODKSZTALCENIA ¢ x (X)

dla z=0m y=0m
E1=10000MPa

Wzdtuz osi X - zgodnie z ruchem

115 kN/o$
X [m]
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50 T——+—t—t—t—t—t—t—t—
Wy
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<
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S max Ex = 3,658 x10e-6  max Exx = 5,274 x10e-6
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®
"QU - — j:j”’”\u,\\,\,‘
~ 0 -
X
2 /
IS /
S |
o |
- | ..
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g 50 | L
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=~ R\) .
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| &
90,36]|
“ Eyy
-100
110,8 dla x=0
Rysunek 5.6

Rys. 5.6 przedstawia odksztatcenia na powierzchni jezdni w kierunku X ( w poprzek
do ruchu). Po wyjasnieniach do poprzedniego rysunku nie wymaga on dodatkowego
komentarza.
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ODKSZTALCENIA & i &,

W NOWYCH | STARYCH WARSTWACH
ASFALTOWYCH W MIKROSTRAINACH
wg 13i 14
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Rysunek 5.7

Rys. 5.7 przedstawia odksztatcenia powstajgce bezposrednio pod kotem w przekroju
poprzecznym konstrukcji nawierzchni, w nowych i w starych warstwach asfaltowych.
Z rysunku tego widac jak istotny jest wptyw sczepnosci miedzywarstwowej. Przy
braku sczepnosci pomiedzy nowymi i starymi warstwami asfaltowymi duze
odksztatcenia rozciggajace powstajg na spodzie warstwy gornej. Przy petnegj
sczepnosci uktad pracuje jako zespolony, przy znacznie mniejszych odksztatceniach.
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ODKSZTALCENIA &,
NA GORZE | NA DOLE NOWEJ WARSTWY ASFALTOWEJ
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Rysunek 5.8

Rys. 5.8 pokazuje odksztatcenia w kierunku osi Y (poprzecznie do ruchu), w nowej
warstwie asfaltowej. Pokazano naprezenia w przekroju poprzecznym jezdni,
wystepujgce na dole i na gbérze warstwy, przy petnej sczepnosci i przy jej braku.
Widaé, ze duze rozcigganie wystepuje bezposrednio pod kotami, na spodzie
warstwy. Ponownie widac, ze wazny jest wptyw sczepnosci.
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5.3.8. Wplyw sczepnosci na prace warstw asfaltowych na stabym
podiozu (obliczenia od obcigzenia osig 115 kN)

Wptyw sczepnosci na prace warstw asfaltowych byt wielokrotnie przywotywany w
podanych wyzej opisach. Zagadnieniu temu poswiecony bedzie w szczegolnosci ten
rozdziat.

Podczas analizy wynikow obliczen dotyczacych sczepnos$ci nalezy pamieta¢ o dwéch
istotnych sprawach:

e W badaniach terenowych nawierzchni na stabych gruntach stwierdzono brak
sczepnosci miedzywarstwowej w tych strefach nawierzchni, ktéra poddana
byta ciezkiemu ruchowi i ulegta spekaniom. Dotyczy to najbardziej obcigzonej
strefy, ktdrg byto potaczenie starej i nowej nawierzchni (jezdni i pobocza).

e Stwierdzono petng sczepnos¢ warstw w strefach bez obcigzenia ruchem
(Srodek pasa ruchu, pobocze).

e W badaniach terenowych stwierdzono, ze spekaniom ulegty tylko nowe
warstwy asfaltowe, nie pekly stare warstwy asfaltowe.

5.3.8.1. Wplyw sczepnosci na ugiecia nawierzchni - rysunki 5.2, 5.3 i 5.4
(przedstawione wyzej)

Rysunki 5.2, 5.3 i 5.4 przedstawiajg ugiecia nawierzchni pod osig 115 kN na gruntach
stabych w zaleznosci od sczepnosci miedzywarstwowej. Z rys. 5.2 widaé, ze ugiecie
bezposrednio pod kotem wynosi:

e 1.921 mm przy petnej sczepnosci i

e 2.534 mm przy braku sczepnosci miedzy starymi i nowymi warstwami.
Wzrost ugie¢ przy braku sczepnosci wynosi 32%. Podobne tendencje mozna
zauwazy¢ narys. 5.3 5.4.

5.3.8.2. Wptyw sczepnosci na odksztalcenia w nawierzchni - rysunki 5.5,
5.6, 5.7 i 5.8 (przedstawione wyzej)
Z wymienionych rysunkow najbardziej charakterystyczny jest rys. 5.7. Pokazuje on,
ze:
e Przy braku sczepnoéci na spodzie nowych warstw asfaltowych powstaje
odksztatcenie rozciagajace eyy = 116.2 mikrostrainéw (116.2x10°).
e Przy petnej sczepnosci na spodzie nowych warstw powstaje odksztatcenie
rozciagajace eyy = 22.8 mikrostraindw (22.8x10°®).
e Przy braku sczepnosci wieksze odksztatcenia powstajg w gornej (nowej)
warstwie asfaltowej niz w dolnej (starej) warstwie asfaltowe;.
e Przy petnej sczepnosci wieksze odksztatcenia powstajg w gornej (nowej)
warstwie asfaltowe;j.
Zerwanie sczepnosci starych i nowych warstw powoduje wzrost odksztatcen
rozciggajacych w nowych warstwach asfaltowych o okoto piec razy.
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5.3.8.3. Wpltyw sczepnosci na naprezenia w nawierzchni

NAPREZENIA W WARSTWACH
ASFALTOWYCH POD KOLEM ¢ | 7y

0,, podano w nawiasach

wg 13i 14
Sciskanie rozcigganie
Oxx Oyy [MP a]
-1,448 4 5
2 1559 ‘ ‘
1,847
(-1.750) Nowe warstwy asfaltowe
-1,133 0,003 0,163 1 643
(-1,051)\(0,004 (0.166) (1,542)
Stare warstwy asfaltowe
0,632 0,702
(0,571) (0,657)
petna szczepnoSc
brak szczepnosci
‘ &/
/
Rysunek 5.9

Rys. 5.9 pokazuje, ze naprezenia rozciggajace w nowej warstwie asfaltowej przy
braku sczepnosci rosng okoto dziesieciu razy w stosunku do naprezen
wystepujacych przy petnej sczepnosci.
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WPLYW SZCZEPNOSCI NA NAPREZENIA 0y
W NOWYCH WARSTWACH ASFALTOWYCH

Spoéd nowych warstw asfaltowych
wg 20i 22

E=10000MPa

v 2=0,14m
[MPa]  rozcigganie ’

1,54

1,5
\ Brak szczepno$ci (nowe warstwy asfaltowe)

05 L ~_

017

0,0 f f —
0,16 0,30 0,03 0,60

77,03*%,20
X [m]

Pefna szczepnosc (nowe warstwy asfaltowe)

05 4

Sciskanie

Rysunek 5.10

Rys. 5.10 pokazuje zmiane naprezen rozciggajacych oyy, W nowej warstwie
asfaltowej, ktére sg odpowiedzialne za powstanie spekan podtuznych (wzdtuz $ladu
kota). Wida¢ wyraznie, ze przy petnej sczepnosci naprezenia sg bardzo mate (0.17
MPa) i nie mogtyby spowodowaé spekan. Jest to mozliwe przy braku sczepnosci,
kiedy naprezenia sg rowne 1.54 MPa.
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WPLYW SZCZEPNOSCI NA NAPREZENIA oy
W STARYCH WARSTWACH ASFALTOWYCH

Spdd starych warstw asfaltowych
wg 20i 22

Oy E=10000MPa
[MPa]  rozcigganie z=0,14m

1,0 +

057
05 |

0,14

016 ——— 0

—_— 007
!

0,0 } | } ‘
0,16 0,30 0,60 1,20
X [m]

Brak szczepno$ci (stare warstwy asfaltowe)

-0,5 +

Sciskanie

Rysunek 5.11

Rys. 5.11 pokazuje zmiane naprezen rozciggajacych oyy, w starej warstwie
asfaltowej. Naprezenia te w obu przypadkach, przy braku sczepnosci i przy petnej
sczepnosci, sg dos¢ mate, mniejsze niz wywotywane w nowej warstwie bez
szepnosci. Pozostate tendencje sg zgodne z juz opisanymi.
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5.4. Wptyw sztywnosci warstw asfaltowych na naprezenia i odksztatcenia
(obliczenia od obciazenia osig 115 kN)

Badania w laboratorium prébek pobranych z nawierzchni drogi Nr 1, zaréwno na
gruntach stabych jak i nosnych, wykazaty, ze ich modut sztywnosci sprezystej jest
bardzo duzy. Poréwnanie z modutami prébek pobranych z innych lokalizaciji
pokazato, ze beton asfaltowy z analizowanego odcinka drogi Nr 1 jest znacznie
sztywniejszy (patrz rozdziat 4). Celem obliczen, opisanych w tym punkcie, byta ocena
wpltywu sztywnosci warstw asfaltowych na prace nawierzchni.

05

0,0

WPLYW SZTYWNOSCI WARSTW
ASFALTOWYCH NA NAPREZENIA ¢

Spdd nowych warstw asfaltowych
wg Nr 2234

Brak szczepnosci

7,2%\2\\
\ 0,987/ E=20000MPa

E1=10000MPa o7 —

o 0,313

0,187

Rysunek 5.12

|
T T T T
0,16 030 0,60 1,20
X [m]

Naprezenia na spodzie nowych warstw asfaltowych cyy, odpowiedzialne za spekania
podtuzne, istotnie rosng, gdy wzrasta modut sztywnosci warstwy asfaltowej z 10 000
MPa do 20 000 MPa.
Wyniki obliczen przedstawione na rys. 5.12 potwierdza ponizsza tablica 5.1,
przedstawiajgca naprezenia oxx.
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Tablica 5.1. Wpltyw sztywnosci i sczepnosci na naprezenia rozciggajace oxx na

spodzie warstw asfaltowych (naprezenia podano w MPa)

Warstwa Mata sztywnosc¢ Duza sztywnos$c¢
asfaltowa warstw asfaltowych warstw asfaltowych
Petna sczepno$¢ | Brak sczepnosci | Petna sczepno$¢ | Brak sczepnosci
Nowa 0.163 1.621 0.189 1.830
Stara 0.623 0.710 0.847 1.042

Z tablicy 5.1 widac, ze:
e Ze wzrostem sztywnosci w kazdym przypadku rosng naprezenia.

e Najgorszy jest przypadek duzej sztywnosci warstw i braku sczepnosci

miedzywarstwowe;j.

Rysunki 5.13i 5.14
Z rysunkéw tych widaé, ze zgodnie z teorig, w sztywniejszych warstwach powstajg
mniejsze odksztatcenia. Odksztalcenia sg odwrotnie proporcjonalne do modutu
sprezystosci (lub sztywnosci). Sczepno$¢ miedzywarstwowa znacznie zmniejsza
odksztatcenia w nowej warstwie asfaltowej (poréwnaj rys. 5.13 i 5.14).

Rys. 5.13

WPEYW SZTYWNOSCI WARSTW
ASFALTOWYCH NA ODKSZTALCENIA &y
(MIKROSTRAIN)

Spéd nowych warstw asfaltowych

wg Nr22i34

Brak szczepnosci

Cyy | ¥1056

120 4

z=0,14m
| 1162

110 T
100 + \
90 T \\
80 |

70 1697 \
\

\ 64,7

\< E=10000MPa
42,9

20 + E1=20000MPa 257

ROZCIAGANIE
3

16,8

14,4

| | |
t t t
0,16 0,30 0,60

i 20
X [m]
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WPLYW SZTYWNOSCI WARSTW
ASFALTOWYCH NA ODKSZTALCENIA &,
(MIKROSTRAIN)

Spdéd nowych warstw asfaltowych
wg Nr 20 36

Petna szczepnosc

Cyy oo z=0,14m

40 1

30 | E=10000MPa
22,8/
20 + <

157

11,2 \
10 + 78 g X [m]

— 0,60 1,20
0,0 | 2,6 e —+
016 030 083 1,68

10 + -5,8 -6,3
E1=20000MPa

Rys. 5.14.

5.5. Wplyw sily poziomej na naprezenia rozciggajace w warstwach
asfaltowych (obliczenia od obcigzenia osig 115 kN)

Przeprowadzono obliczeniowe badania tego wptywu. Zatozono, ze sita pozioma
Wynosi:

e przy kole swobodnym H=0;
e przy kole napedowym H=01Q;
e przy kole hamowanym H=0.6Q;

gdzie: Q — nacisk pionowy (ciezar).

Przeanalizowano wptyw sity poziomej na naprezenia rozciggajace w starych i nowych
warstwach asfaltowych przy petnej sczepnosci i przy braku sczepnosci.

Stwierdzono pomijalnie maty wptyw sity poziomej na naprezenia rozciggajace w
warstwach asfaltowych. Sita pozioma powoduje wzrost naprezen rozciggajgcych
maksymalnie o okoto 1%. W zwigzku z tym, nie przedstawiono szczegdtowych
wynikow tych obliczen w niniejszym opracowaniu.
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5.6. Poréwnanie naprezen i odksztalcen dzialajagcych w dwodch
kierunkach ,,X” i ,,Y” - wzdluz i w poprzek do jazdy — wyjasnienie
przyczyn spekan podtuznych (obliczenia od obcigzenia osig 115 kN)

Celem tych obliczen bylo wyjasnienie przyczyn powstania spekan podtuznych w
nawierzchni na poczatku stanu jej degradacji. Stwierdzono w terenie, Zze najpierw
powstajg w nawierzchni trzy linie spekan podtuznych (kolejno w czasie: typu I, 1l i lll).
Potem pomiedzy spekaniami typu | i IlI, potozonymi w najstabszym miejscu
nawierzchni, na styku nowej i starej konstrukcji nawierzchni, powstajg spekania
poprzeczne. W efekcie na potgczeniu starej i nowej nawierzchni powstaje siatka
spekan.

Dotychczasowe obliczenia nie ttumaczg tego zjawiska (patrz na przyktad rys. 5.7 i
5.9). Rys. 5.7 pokazuje, ze przy braku sczepnosci w gornej (nowej) warstwie
asfaltowej, bezposrednio pod kotem, powstang wieksze odksztatcenia exx niz evy:

o &exx = 129.3 mikrostraina,

e ¢&yy = 116.2 mikrostraina.
Za powstawanie spekan poprzecznych odpowiadajg podiuzne odksztatcenia
rozciggajace exx, a za powstawanie spekan podtuznych odpowiadajg poprzeczne
odksztatcenia rozciggajace eyy. Z obliczen dla punktow pod srodkiem sladu kota
wynikatoby, ze ze wzgledu na wicksze odksztatcenia rozciggajgce w kierunku X
(zgodnym z ruchem) na poczatku powinny powsta¢ spekania poprzeczne, a potem
podituzne. Wynik obliczen dla srodka sladu obcigzenia jest wiec odwrotny od wyniku
obserwacji terenowych.

Podobny wynik otrzymano dla naprezeh rozciggajacych na spodzie warstw
asfaltowych (patrz rys. 5.9). Rys. 5.9 pokazuje, ze przy braku sczepnosci w gornej
(nowej) warstwie asfaltowej, bezposrednio pod kotem, powstang wieksze naprezenia
OXX niz ovyy.

e oxx = 1.643 MPa,

® Oyy = 1.542 MPa.
Za powstawanie spekan poprzecznych odpowiadajg podtuzne naprezenia oxx a za
powstawanie spekahn podtuznych odpowiadajg poprzeczne naprezenia ovy. Z
obliczen wynikatoby wiec, ze ze wzgledu na wieksze naprezenia rozciggajace w
kierunku X (zgodnym z ruchem) na poczatku powinny powstac¢ spekania poprzeczne,
a potem podtuzne. Wynik obliczen jest, wiec ponownie odwrotny od wyniku
obserwacji terenowych.

Wyniki opisanych obliczeh wprowadzity pewne zaktopotanie. Aby wyjasni¢, dlaczego
wyniki obliczeh sg odwrotne niz wyniki obserwacji, zdecydowano sie wykonac
dodatkowe obliczenia naprezen i odksztatcen, w dwdch kierunkach X i Y, nie tylko
bezposrednio pod srodkiem sladu kolowego, jak sie najczesciej robi, ale takze dla
wielu punktéw potozonych wzdtuz osi X, czyli wzdtuz Sladu poruszajgcego sie kota.
Wyniki tych obliczen przedstawiajg rysunki 5.15, 5.16, 5.17 i 5.18.
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Rysunki 5.15, 5.16, 5.17 1 5.18

Sa one podobne w swej tresci i dlatego zostang opisane razem. Analize warto
rozpoczacC nie po kolei, ale od rys. 5.17. Rys. 5.17 pokazuje zmiane naprezen oxx i
oyy, wzdtuz osi X, dla punktu potozonego bezposrednio pod srodkiem sladu kota (X =
0), punktu na krawedzi $ladu (X = 0.16) oraz dla punktéw w odlegtosci 0.3 m, 0.6 m i
1.2 m od $rodka sladu kota.

Przypomnie¢ warto, ze za spekania podtuzne odpowiadajg naprezenia rozciggajgce
oyy (poprzeczne do drogi). Wywotujg one rozcigganie w poprzek jezdni. Widaé z rys.
5.17, ze tylko bezposrednio w $rodku $Sladu kota naprezenia podtuzne (oxx = 1.643
MPa) sg wieksze od poprzecznych (oyy = 1.542 MPa). Poczawszy od punktu na
krawedzi sladu kota, od X = 0.16 m, naprezenia oyy sg wieksze od oxx. Przy X =0.16
m naprezenia poprzeczne oyy sg wieksze 0 20%, przy X = 0.3 m sg wieksze 0 71%
od oxx. To ttumaczy dlaczego nawierzchnia na poczatku peka wzdtuz drogi, a potem
w poprzek. Pozostate rysunki (5.15, 5.16 i 5.18) potwierdzajg powyzszy opis.
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Porownanie naprezen i odksztatcen w warstwach
asfaltowych w dwoch kierunkach X i 'Y wzdtuz osi X
(wzdluz jazdy)
wg Nr20i22

[

O xx E XX
1. Tyy 8
vy
©
r‘a\’\o\N 2e
?
«a‘s‘w @
oo" aﬁ‘w z
0%

NAPREZENIA NA SPODZIE STAREJ

WARSTWY ASFALTOWEJ
PEtNA SZCZEPNOSC
O xx wg Nr 20
Oyy
[MPa]
Oxx Oyy
0,7 + dolna warstwa asfaltowa
0,632 wzdtuz osi X
0,6 + petna szczepno$é

0,571~
05+

04 1

03 4 Uyy
02+ ) / 0,144
0,1
0,085
0.0 1 1 1 |
016 030 0,60 1,20
X[m]

Rys. 5.15.
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Rys. 5.16.

ODKSZTALCENIA NA SPODZIE STAREJ

94,19 6 XX 8)’y

dolna stara warstwa asfaltowa
wzdtuz osi X
petna szczepnos$c

WARSTWY ASFALTOWEJ

PEtNA SZCZEPNOSC
wg Nr 20

| | | |
016 030 0,60 1,20
X [m]
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1,11
1,01
0,91
084
071
061
051
04/
031
02/

0,1+

0,0

Rys. 5. 17.

NAPREZENIA NA SPODZIE NOWEJ

WARSTWY ASFALTOWEJ
BRAK SZCZEPNOSCI
wg Nr 22
1 1,643 Tyx Oyy
spod goérnej nowej warstwy asfaltowej
wzdtuz osi X
”\ brak szczepnosci
0,187
0,062
0}, 16 0},30 3 60 }1,20
X [m]
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ODKSZTAtCENIA NA SPODZIE NOWEJ
WARSTWY ASFALTOWEJ

c, BRAK SZCZEPNOSCI
Ep wg Nr 22

130 1 129,3
(8XX 8”’
120 spoéd nowej warstwy asfaltowej

116,2 wzdtuz osi X
110 + brak szczepnosci

60 -+
50 +
40 |
30 |
20 |

16,84

10 —+
0,06

0,0

1,20
X [m]

Rys. 5.18.
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5.7. Badanie s$cinania w warstwach asfaltowych (obliczenia od
obciazenia osig 115 kN)

Celem tych obliczen jest wyjasnienie przyczyn zerwania sczepnosci
miedzywarstwowej na drodze. SczepnoS¢ miedzywarstwowa zmierzona w
laboratorium na probkach o srednicy 150 mm pobranych z nieobcigzonych miejsc w
nawierzchni byta duza i wynosita srednio (patrz tablica 1 w rozdziale 4):

e warstwy Scieralna/wigzgca 34.9 kN,
e warstwy wigzaca/podbudowa 25.4 kN,
e warstwy podbudowa/podbudowa 17.4 kN.

Przy probkach o srednicy 150 mm odpowiada to wytrzymatosci na $cinanie
odpowiednio rowne;j:

e warstwy Scieralna/wigzgca 1.97 MPa,
e warstwy wigzaca/podbudowa 1.44 MPa,
e warstwy podbudowa/podbudowa 0.98 MPa.

Wyniki obliczen przedstawiajg rysunki 5.19, 5.20 i 5.21.
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BADANIE SCINANIA W WARSTWACH ASFALTOWYCH

Q=57,5 kN
H C> oom X
1 HE 0,035m 2=0,035m
2 - 6
| 0,040m z=0,075m
y
3 T7
} 0,065m
| z=0,140m
4 *s
0,16m |
z
PEENA SZCZEPNOSC
hamowanie Nr 23 H=0,6Q
koto napedowe Nr 24 H=01Q
koto swobodne Nr 25 H=0

Txz W ptaszczyznie O,x,y; w kierunku przeciwnym do ruchu

x=0m y=0m w osi

v Ty [MPa]
Ty 0.1 02 0,3 04 0,5 06
| | | | | |

:
0.035| Ty /00715 0,429
& 0040 - / 0.0442 0,265
xy /
/0,0207 —
0,065 0.124 H=0,6Q
/ koto hamowane
Txy

0008
0,001 H=0,1Q koto napedowe

Gtéwne naprezenia styczne T, w warstwach asfaltowych
x=0m y=0m w osi

Tmax [Mpa ]
W : ) = 04 425 05 06 07
- ‘ | """""'mr»»w,‘,,,,,,,7”7777%7777‘777 ‘ | 01600 ‘
o _
g 000 _— — =
0,065 2 355 —
0,567 0.269
Rysunek 5.19

Rys. 5.19 przedstawia naprezenia styczne w nowych warstwach asfaltowych i na ich
styku ze starymi warstwami asfaltowymi, wzdtuz osi Z (dla X =0 miY = m),
przebiegajacej przez s$rodek Sladu kota. Jest to przypadek petnej sczepnosci
miedzywarstwowej. Obliczenia wykonano dla trzech przypadkow wystepowania sity
poziomej miedzy kotem i nawierzchnig. Zatozono, ze sita pozioma wynosi:

e przy kole swobodnym H=0;
e przy kole napedowym H=0.1Q;
e przy kole hamowanym H=0.6 Q;

gdzie: Q — nacisk pionowy (ciezar).

Naprezenia txy dziatajg w ptaszczyznie poziomej (0,X,Y) i sg odpowiedzialne za
zerwanie sczepnosci miedzywarstwowej. Wida¢ z rysunku, ze duze naprezenia txy
wystepujg wzdtuz osi Z, w srodku obcigzenia, tylko podczas hamowania. Wynoszg
0.43 MPa i sg ponad cztery razy mniejsze od wytrzymatosci na scinanie na styku
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warstw Scieralnej i wigzacej, rownej 1.97 MPa. Przy kole napedowym naprezenia
styczne dla osi Z sg mniejsze, a przy kole swobodnym réwne zeru.

Na dole rysunku 5.19 pokazano naprezenia gtbwne wzdtuz osi Z, odpowiedzialne za

Scinanie w warstwach. Kierunek tych naprezen jest zréznicowany i nie odpowiadajgq
one za Scinanie w styku warstw.

BADANIE SCINANIA W WARSTWACH ASFALTOWYCH (cd)

BRAK SZCZEPNOSCI
STARE | NOWE WARSTWY ASFALTOWE

hamowanie Nr 26 H=06Q
koto swobodne Nr 27 ——— H=0

Tyz W ptaszczyznie x,y; w kierunku X; na styku warstw

Tey [MPa]
0,6

d , , 2 ,5
. | , . . .
f f f f
0,035 //Q429

T 0,040 0,246
0,065

=
/ 0,000

0,097 H=0,6Q
koto hamowane

Gtéwne naprezenia styczne Tmax

x=0m y=0m w osi obcigzenia

Tmax [MPa]

0.1 02 0,3 04 05 0,6 07 0,8 0,9 1,0

‘
— T T T T
0,035 0,714

. 0,040 0,279
E 0,304
0,065 \
=0,6Q /

Rysunek 5.20
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Przedstawia on to co rys. 5.19, ale przy zatozeniu braku sczepnosci miedzy starymi i
nowymi warstwami asfaltowymi. Przy poréwnaniu rys. 5.19 i 5.20 widac, ze wptyw tej
sczepnosci na naprezenia styczne jest maty.

BADANIE SCINANIA W WARSTWACH ASFALTOWYCH (cd)

PEENA SZCZEPNOSC

hamowanie Nr 23
koto napedowe Nr 24
koto swobodne Nr 28

Tz dla  x=0,176m y=0m

NAPREZENIA W PLASZCZYZNIE X,Y
DLA KRAWEDZI SLADU ZASTEPCZEGO

0,035 0,072 0317
— 0,040 ) 0,538
£ L 0,296
0,065 0,399
' y H=0,6Q
= koto hamowane
- 0,184 0,191
z[m] H=0,1Q koto napedowe
Rysunek 5.21

Jest to obraz naprezen stycznych txy dziatajgcych pod krawedzig sladu kotfa dla X =
016 m i Y = m w plaszczyznie poziomej (0,X)Y). Sg one odpowiedzialne za
zerwanie sczepnosci miedzywarstwowej. Jest to przypadek petnej sczepnosci.

Rys. 5.21 jest klasycznym obrazem naprezen stycznych, znanym studentom i
inzynierom drogownictwa, z tym Ze najcze$ciej przedstawia sie tylko przypadek
swobodnego kofa.

Z rys. 5.21 widac, ze znaczne naprezenia powstajg od kota hamowanego. Przypadek
gwattownego hamowania na rozwazanym odcinku drogi jest jednak bardzo rzadki.
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Drugi pod wzgledem wielkosci naprezen stycznych txy przypadek to ruch kota
napedowego. W tym przypadku najwicksze naprezenia styczne, w ptaszczyznie
(0,X,Y) sa rzedu 0.3 MPa. Zmierzona w laboratorium wytrzymatos¢ stykow warstw na
Scinanie byta rowna w kolejnych stykach (idac od gory) 1.97 MPa, 1.44 MPa i 0.97
MPa.

Stosunek wytrzymatosci styku na scinanie do naprezen stycznych txy dziatajacych w
styku jest nastepujacy:

e warstwy Scieralna/wigzgca n=1.97/0.273=7.2

e warstwy wigzgca/podbudowa n=1.44/0.275=5.2

e warstwy podbudowalistniejgca stara nawierzchnia n =0.97/0.184 = 5.3.

Stosunek ten jest miarg bezpieczenstwa styku i ttumaczy dlaczego zerwanie
sczepnosci nastepowato w warstwach wigzaca/podbudowa i podbudowalistniejgca
stara nawierzchnia, a nigdy na styku warstw Scieralna/wigzaca.

Wytrzymatos¢ jest kilka razy wieksza od obliczonych naprezenh. Dlaczego wiec
nastgpito zerwanie sczepnosci miedzywarstwowej? Obliczenia wykonane dla
przypadku statycznych obcigzen nie dajg odpowiedzi na to pytanie. Odpowiedzi
nalezatoby szuka¢ w dynamice oddziatywania ruchu na podatnym, uginajagcym sie
podfozu. Mozna przypuszczacé, ze przesuwajgce sie w _nawierzchni dynamiczne fale
powodujg zrywanie sczepnosci miedzywarstwowe.

5.8. Obliczenia poréwnawcze dla nosnego podioza - ugiecia,
odksztatlcenia w warstwach asfaltowych (obliczenia od obcigzenia
osig 115 kN)

Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 5.22, 5.23 i 5.24. Obliczenia wykonano
przy zatozeniu, ze konstrukcja nawierzchni jest identyczna jak na gruntach
nienosnych, ale pod nig zalegajg grunty nosne o module sprezystosci E = 60 MPa.

Rysunki 5.22, 5.23 1 5.24

Rysunki te przedstawiajg ugiecia pod kotem 115 kN i odksztatcenia na powierzchni
jezdni. Z rys. 5.22 i 5.23 widac¢, ze ugiecia na gruntach nosnych sg kilkakrotnie
mniejsze niz na gruntach stabych. Wptyw sczepnosci jest mniej istotny na gruntach
nosnych.
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UGIECIA Uz [mm]

Podtoze nosSne E=60MPa
Uz =1(X) dla z=0m

wg Nr 3435
Q=115kN/o$

X [m]

01 4
02 1
03 1
04 1

0,48
0,5 7

petna szczepno$c
0,62 brak szczepnosci

06 L
07 + (od x=2m takie same warto$ci)

08 +

Uz [mm]

Rys. 5.22.
Rys. 5.23.

UGIECIA Uz [mm]

Podfoze nosne E=60MPa
Uz =f(Y) dla z=0m

wg Nr 30, 31, 32, 33

S Iy
/ | \\M‘K peina szczepnqsg
‘ } s brak szczepnosci
‘ ! 07 + (od x=2m takie same wartosci)
0,8
Uz [mm]
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ODKSZTALCENIA &,, = f(Y)

dla z=0m
Grunt no$ny E = 60MPa

180cm

o ROZCIAGANIE
| x10E-6

petna szczepno$¢ wg Nr 29, 30, 31
brak szczepnos$ci wg Nr 32, 33

&

T T" O xx
i
Il
-80 -
| -85,7 ’ Ty
90 < SCISKANIE
vy
x10E-6

Rys. 5.24
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