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ll. Wyznaczenie siecznego modutu sztywsoi siatek szklanych
na podstawie pomiaréw geometrii oraz analizy wynika
badania rozciagania

1. Siatki wybrane do analizy

Przeanalizowane zostaly trzy rodzaje siatek — dwimki wykonane z widkien
szklanych oraz jedna siatka z widkien poliestrowydh dalszej cgici opracowania siatki
beda oznaczone jako G1 oraz G2 w przypadku siatek zie#d szklanych oraz PS w
przypadku siatki poliestrowe;.

Siatki z widkien szklanych uformowane byly ze ggshici szklanych, tzw. rowingow,
przeplatanych dodatkowo w formie tzw. jedwabiu.ti8ia widkien szklanych w wztach
byly zaplecione w sposob umiwiajacy przesuwanie wefy nici oraz zmiaa kata
krzyzowania st poszczegblnych ws. Wskgi nici  szklanych pokryte byly
polimeroasfaltem. Pod wzglem ukladu wslg i sposobu przeplotu do tej samej grupy
nalezaty réwniez siatki poliestrowe. Rinity si¢ jednak rodzajem materiatluzytego do
powleczenia nici (do powleczenia siatki z wiokientipstrowych ayto zywicy akrylowej).

Na rys. od 1 do 3 przedstawiono badane siatki, miaist w tablicach od 1 do 3
przedstawiono ich wkgiwosci, deklarowane przez producentéw.

Rys.1. Zdjecie siatki G1 (z widkien szklanych).
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Tablica 1. Wiasciwosci siatki G1 (z widkien szklanych) deklarowane arpeoducenta.

Wiasciwosci Jednostki Wymaganie Metody bada wedtug
Wymiary oczka siatki
- wzdtuz pasma mm 28 pomiar bezpgredni
- Wszerz pasma 30
Masa powierzchniowa g/nt 615 & 60) PN-EN 965:1999
Wytrzymatai¢ na
rozciaganie:
- WZ(?’(?JZ pasma KN/m > 100 PN-ISO 10319:1996
- wszerz pasma kN/m > 100
Wydtuzenie przy
_Z‘jv“z":ﬂ[‘é“basm . % PN-ISO 10319:1996

- WSzerz pasma %

Rys.2. Zdjecie siatki G2 (z widkien szklanych).
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Tablica 2. Wiasciwosci siatki G2 (z widkien szklanych) deklarowane arpeoducenta.

Wiasciwosci JednostKi Wymagania Metody bada wedtug
Wymiary oczka siatki
- wzdtuz pasma mm 25 pomiar bezpgredni
- WSzerz pasma I
Masa powierzchniowa g/mf? 900 & 50) PN-EN 965:1999
Wytrzymatai¢ na
rozciaganie: .
- wzdhuiz pasma KN/m > 180 PN-ISO 10319:1996
- wszerz pasma kN/m >230
Wydtuzenie przy
zerwaniu: :
- wzdiuz pasma % <3 PN-ISO 10319:1996
- WSzerz pasma % <3

‘“WW‘WWMWMV g

Rys.3. Probka siatki PS (z widkien poliestrowych)
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Tablica 3. Wiasciwosci  siatki PS (z wiokien poliestrowych) deklarowanerzez

producenta.

Wiasciwosci Jednostki Wymagania Metody bada wedtug
Wymiary oczka siatki
- wzdtwz pasma mm 40 pomiar bezpgredni
- WSzerz pasma 40
Masa powierzchniowa g/nt 440 (x 50) PN-EN 965:1999
Wytrzymatdi¢ na
rozciyganie: .
- wzdhuz pasma kN/m >75 PN-ISO 10319:1996
- wszerz pasma kN/m > 65
Wydtuzenie przy
zerwaniu: :
- wzdhw pasma % <12 PN-ISO 10319:1996
- WSzerz pasma % <14

Deklarowane przez producentéw wdavosci wytrzymatadciowe siatek zostaty
potwierdzone w badaniach laboratoryjnych wg norm§¢IBO 10319, przeprowadzonych w
niemieckim Instytucie BadaGeosyntetykow tBU. Wymieniona metoda badawczagzolea
rozciaganiu prébek siatki o szerad@ ok. 200 mm oraz dtugoi ok. 100 mm. Odpowiednio
umocowane w szekach prébki (rys. 4) poddawana sozchganiu ze stat predkoscia, z
jednoczessrejestraci wywotywanego odksztatcenia. Pomiar odksztatcenikomywany byt
przy pomocy wideoekstensometru, a przebieg badamiailustrowany na wykresie. Badanie
kazdej siatki przeprowadzono naepiu probkach badawczych wytych wzdiw oraz w
poprzek wsigi siatki. Na rys. od 5 do 10 przedstawiono wykresgchgania wybranych
siatek.

Rys.4. Szczki zastosowane do badania regania siatek.
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Rys.5. Wykres rozcigania siatki G1 w kierunku wzdtaym.
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Rys.6. Wykres rozcigania siatki G1 w kierunku poprzecznym.
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Results:
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Rys.7. Wykres rozcigania siatki G2 w kierunku wzdtaym.
Results:
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Rys.8. Wykres rozcigania siatki G2 w kierunku poprzecznym.
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Rys.9. Wykres rozcigania siatki PS w kierunku wzciaym.
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Rys.10. Wykres rozcigania siatki PS w kierunku poprzecznym.
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Wykres rozcigania siatek G1 i G2 jest praktycznie liniowy. Bide map wlasndgci
ortotropowe. W kierunku wzdimym wytrzymatdci na rozcaganie byly nisze ni w
kierunku poprzecznym. Odksztatcenie przy zerwanyaosito ok. 2 % dla siatki G1 i G2. W
przypadku siatki PS wykresy rozgania miaty charakter nieliniowy (wykraczay poza
zakres teorii matych odksztalge charakterystyczny dla polimeréw. Siatka ta mkzea
witasndaci ortotropowe — wytrzymakd na rozcaganie 75 / 70 kKN/m, a odksztatcenia przy
zerwaniu wyniosty ok. 12 %. Siatki G1 i G2 byly Haiej wytrzymate, ale ich
odksztatcaln&t przy zerwaniu byta prawie 10-krotnie mniejsza. \Nagdy wytrzymatéciowe
wskazuy, iz siatki G1 i G2 ma wyrazne wiaciwosci kruche. Naley podkréli¢, ze
standardowe badania siiewystarczajce do projektowania. Do peinego opisu widsno
mechanicznych siatek brak jest wynikow rageinia w kierunkach émych od kierunkow
wyrdznionych, m.in.,zeby ocent sztywnd¢ i wytrzymalagé siatki na scinanie naley
wykona prokg rozchgania np. pod &em 45°. Czsto wykonuje si takze proby 2-osiowego
rozciagania, co ma istotne znaczenie w przypadku siatekietiniowych zalenosciach
migdzy sik a odksztatlceniem.

W dalszej czsci opracowania zamieszczone wyniki badazupetniono badaniami
dodatkowymi.

2. Badaniescinania polaczenia medzywarstwowego

Na jaka¢ polaczenia mgdzy warstwami asfaltowymi sktadagsszereg czynnikéw wg

wnioskow podsumowanych przez Pdsa (2002):

- klinowanie ziaren kruszywa mieszanki mineralragisdnich warstw,

- rodzaj zastosowanego lepiszcza asfaltowego w nmeszaineralno-

asfaltowej,

- rodzaj lepiszcza zastosowanego paimy warstwami,

- tekstura warstw,

- wypetnienie wolnych przestrzeni asfaltem w mieseamineralno-asfaltowe;.

W dalszej czsci dokonano oceny wptywu wprowadzenia siatek G1,i 83 na jaké&t
pofaczenie m¢dzywarstwowego.

W celu okrélenia wytrzymatéci na scinanie poiczenia mgdzywarstwowego
wykonano probki laboratoryjne w postaci odwiertowsrednicy ok. 99 mm wyetych z
dwuwarstwowych ptyt. W celu uzyskania warunkéw wbwdnia zbrojenia zbionych do
warunkoéw rzeczywistych przygotowano dwie mieszamineralno-asfaltowe stosowane do
warstwy podbudowy oraz warstwy aiacej nawierzchni. Z betonu asfaltowego o uziarnieniu
od 0 do 20 mm, typowego dla warstwy podbudowy, Wy warstw spodni 0 grubgci
5cm. Nasipnie przygotowano powierzckni warstwy do ut@enia siatki. Badanie
przeprowadzono w wariantach pozostawienia czystejigrzchni oraz wykonania skropienia
dwiema ildiciami czystego asfaltu — 0,15 kd/in0,30 kg/nf dla kadej siatki. Kolejny etap
polegat na utgeniu warstwy z betonu asfaltowego o uziarnienilDa 16 mm, typowego
dla warstwy wizacej nawierzchni. Jako poréwnawcze wykonano piytydiwg opisanegj
technologii, jednak bez zastosowania siatki wa@@éniu medzy warstwami. Z tak
przygotowanych ptyt odwiercono probki walcowes@dnicy ok. 99 mm, ktére nagiie
postuwzyty do badanigcinania padczenia mgdzywarstwowego.
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Badanie wytrzymakxi na $cinanie padczenia mgdzy warstwami asfaltowymi
przeprowadzono wg niemieckiej metody Leutnera (Aglamleitungen zur Prufung von
Asphalt (ALP A-StB) - Teil4: Prifung des Schichterbundes nach Leutner.
Forschungsgesellschaft fur Strassen- und VerkelseswdNiemcy, 1999).

Warunki wykonania tego badania byty ngmtjace:
- temperatura: +20 £ 1 °C,
- predkos¢ scinania: stata, rowna 50 mm/min, co odpowiada patesm prasy
Marshalla,
- $rednica probek: 100 £ 2 mm.

Rys.11 przedstawia schemat dzialania aparatu sdoania podczenia mgdzy
warstwami.

Wytrzymata¢ nascinanier obliczono ze wzoru:
F
r=—2 MPa,
A

Fmax — Maksymalna sitéciskapca, N,
A — powierzchnia przekroju prébki, nfm

35, 48 V =50 mm/min
1° F prowadnica

<

mocowanie

element gorny

probkl\ // z wykrojem ~
N\ - probka S
______________________________________________________________________________________________ N
. | element dolny
_______________ Z wykrojem ™
"""" N

Rys.11. Schemat aparatu décinania podczenia mgdzy warstwami (wymiary w mm, do
badania probek érednicy 100 mm): a) — widok z boku, b) — widok zquifu.

Prébki wykonano w laboratorium IBDIM. Przygotowampigdbek obejmowato:
- zaprojektowanie mieszanek mineralno-asfaltowyckpmtrzdzenia piyt,
- wykonanie dolnej warstwy ptyty o grufm 5 cm,
- przygotowanie powierzchni dolnej warstwy,
- ulozenie na gafco gornej warstwy o gru§oi 5 cm,
- wykonanie odwiertow z przygotowanych piyt.
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Sporadzono w ten sposob s@erodzajow prébek riniacych seé rodzajem paiczenia
migdzywarstwowego:

- bez skropienia emulspsfaltows i bez geosiatki, oznaczone symbolem ,0”,
- bez skropienia emulspsfaltows i z geosiatl, oznaczone symbolem ,0+S”,
- ze skropieniem emulspsfaltova w ilosci 0,15 kg/nf wytraconego asfaltu bez
geosiatki, oznaczone symbolem ,0,15",
- ze skropieniem emulspsfaltova w ilosci 0,15 kg/ni wytraconego asfaltu z
geosiatlg, oznaczone symbolem ,0,15+S”,
- ze skropieniem emulspsfaltova w ilosci 0,3 kg/nf wytraconego asfaltu bez
geosiatki, oznaczone symbolem ,0,3”,
- ze skropieniem emulspsfaltova w ilosci 0,3 kg/nf wytraconego asfaltu z
geosiatlg, oznaczone symbolem ,0,3+S".

Do skropienia gyto emulsji asfaltowej o zawaa asfaltu 60 %, rodzaju 70/100.
W tablicy 4 przedstawiono uzyskane wyniki badida trzech ocenianych siatek.

Tablica 4. Wyniki badania wptywu siatki na pgdzenia mgdzy warstwami asfaltowymi.

Rodzaj . Zmiana
pokczenia Symbol Naprzeniescinagce, MPa wytrzymatcici
probki «rednia odchylenie | PO zastosowaniuy
standardowe  Siatki, %
Bez siatki 0 2,37 0,12 -
0,15 2,17 0,15 -
0,30 2,03 0,32 -
Siatka G1 0+S 1,23 0,17 -48,1
0,15+S 1,24 0,18 -42.,8
0,30+S 1,22 0,29 -39,9
Siatka G2 0+S 0,53 0,03 -77,6
0,15+S 0,84 0,28 -61,3
0,30+S 0,73 0,05 -64,0
Siatka PS| 0+S 1,32 0,19 -44,3
0,15+S 1,57 0,13 -27,6
0,30+S 1,56 0,16 -23,2

Badane probki po przeprowadzesaiccia pohczenia mgdzywarstwowego nie zawsze
dawaly s¢ rozlupa& recznie. Zazwyczaj wymagaly zycia w tym celu przecinaka.
Charakterystyczn cechy bylo pozostawanie siatki przyklejonej do goérnejrstay, bez
wzgledu na to czy probka dawatagstatwo roztup@ czy nie. Z przypadku siatki G2
otrzymano wartéci wytrzymatgci na scinanie wyranie za niskie wobec wymagania 1,3
MPa.
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Ze wzgkdu na nierébwnomierne wymiary oczek, nici itp. (paRys. 1 — 3) dokonano
idealizacji pomiaréw geometrii siatki.

Wszystkie pomiary geometryczne byly wykonane przycw suwmiarki. Pomiarem
objcta byla szerok& a oraz grubé&¢ rodziny nici siatkig; (mierzona wsrodku oczka), a
takze szerok& wolnej przestrzeni porglzy némi b;, przy czym indeks odpowiadat
kierunkowi pomiaru. W celu uzyskania waitd miarodajnej przeprowadzono po cztery
pomiary kadej cechy w losowo wybranych punktach. Prébka badavsiatki w przybfieniu
miata rozmiary kartki A4. Zostaly rOwnieustalone oznaczenia kierunkéw. Kierunek ,1”
odpowiadat kierunkowi wzdturolki siatki z produkcji, natomiast kierunek ,2’dpowiadat
kierunkowi poprzecznemu. Sposob pomiaru tych cezbdstawiono na rys.12.

>

kierunek ,1”

ai by
4 —> _
a
by
kierunek ,2” - -

Rys.12. Spos6b pomiaru geometrii siatek.

Wyniki pomiaréw geometrycznych zebrano i przedstensiw tablicy 5.

Tablica5.  Wyniki pomiarow geometrii siatek
Rodzaj | Szerokd¢ wstkgi | Szerokdc¢ oczka| Gruba¢ wsiegi | Rozstaw nici,
siatki | nici, mm siatki, mm nici, mm mm
a a by by o]} 02 arthy | axthy
G1 12,26 11,92 27,77 29,21 0,70 1,16 40,03 41,13
G2 12,96 7,69 27,01| 6,56 1,14 0,84 39,97 14]25
PS 7,88 11,51 39,72| 35,02 1,39 0,82 47)60 46,53

Na podstawie uzyskanych danychzna wyznaczy szereg parametréw siatek z uwagi
na ich geometei W dalszej czsci obliczer potrzebna &dzie informacja o procentowym
udziale wstg nici siatki (1, uz) w szerokéci i dtugaosci siatki oraz o udziale oftpsciowym
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wsteg nici siatki @1, p2) w stosunku do przestrzeni opisanej na siatce.idégd dokonano
wedtug wzorow:

u = a u, = a P, = alwl[ﬂaZ-'-bZ) ,
" o(a+b) (@ +b,) " (a +b)da, +b,)dg, + 9,)
0 = 2lo,l(a+b)
" (a+b)da, +b,)dg, + g,)
Rys.13 ilustruje interpretagjposzczegodlnych parametrow. Na rys.13 zawarto réwni
kolejny parametpy, czyli udziat matrycy w catkowitej okjosci siatki (patrz rozdz. I)pp,
czyli zawart@¢ przestrzeni niewypetnionej przez matgyktore zp, orazp, taczy zalenosé:

pl+p2+pM+pp=l

(S ad

Rys.13. Ustalenie udziatu wgg nici siatki w catej powierzchni siatki.

Obliczone parametry przedstawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Wyniki obliczen parametrowps, p2 i pw.

Rodzaj | Udziat obgtosciowy | Udziat oczka w

siatki | pasma siatki w powierzchni
stosunku do catej pasma siatki, przy
siatki zalazeniup,=0
P1 P2 Pwm

Gl 0,1151 | 0,0873 0,7975

G2 0,1867 | 0,3661 0,4472

PS 0,1040 | 0,2086 0,6874

4.  Wyznaczenie modutu sztywnéci siatek

Moduty Younga dla widkien szklanychzytych do produkciji nici i siatek szklanych
wahaj sic w granicach od ok. 50 000 MPa do ok. 70 000 MPapM¥padku materiatu
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uzytego do produkcji siatek poliestrowych waitota wynosi ok. 15 000 MPa. Jednak
wielkosci te maj paosredni wptyw na makroskopowe wawosci siatki, takie jak sztywni

w kierunku poprzecznym i podtaym, poniewa wazna jest geometria koowego produktu
oraz sposob jego produkcji. Aby océniakroskopow wielko$¢ modutdw sztywnéci
gotowego wyrobu przeprowadzono analizvynikow bada z prob rozcigania siatek.
Postiyty temu wyniki bada rozchgania siatek przeprowadzonych w niemieckim
laboratorium tBU. Siatki szklane G1 i G2 charakremyaty s¢ zblizonym do liniowego
wykresem rozeigania, zatem do oblicaevykorzystano s# maksymalg oraz odpowiadage

jej odksztatcenie, skl wyliczy¢ mazna tzw. sieczny modut sztywém (rys.14).
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Rys.15. Spos6b wyznaczania stycznych modutdow sztydensiatki PS.

W przypadku siatki poliestrowej PS wykresy bylty aimie nieliniowe (rys.9 i 10). W
celu opisania zmiengoi modutu sztywnéci tych siatek aproksymowano przebieg proby
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rozciagania trzema odcinkami o mdych modutach sztywroi (rys.15). Moduly te &da
oznaczone cyframi rzymskimi w indeksach gornyeh €', E").

W pierwszej kolejnéci siatka zostata potraktowana jako tarcza PSNrekt@abaryty
wynikaja z opisania na siatce prostopadianu. W idealizacji tej przekrdj badanej siatki ma
gruba¢ rowna najwickszej zmierzonej gruloi siatki @;+g.), natomiast jego szero&d
rébwna jest szerokoi probki badawczej w probie roagania bg). Wyliczenia modutow
sztywndci dokonano z nagbujacego wzoru:

£ P wpa
(9, +9,) L&,
w ktorym:
Fm - maksymalna sita rozggajaca, kN/m,
&n - odksztalcenie przy maksymalnej sile rapajacej, mm/mm.
o] - grubdci wskgi nici siatki w kierunku, mm.
Uzyskane dane przedstawiono w tablicy 7.
Tablica 7. Obliczone moduty sztywrsai siatki wg idealizacji prostopacddoianem.
Rodzaj | Modut sztywndci
siatki siatki, MPa
E, E,
G1 3189 | 3395
G2 4623 | 4837
E | 255 318
PS| E' 90 114
E" [ 533 486

Uzyskane warteci modutdw sztywnéci znacznie odbiegaj od wiaciwosci
cechujcych materiat wykorzystany do produkcji siatki. Maat o takich parametrach jest
porownywalny z wiéciwosciami mieszanki mineralno-asfaltowej w okresie iletifok. 3 000
MPa), coswiadczy o watpliwej maozliwosci stosowania takiej siatki w funkcji zbrojenia
nawierzchni.

Nastpnie siatka zostata potraktowana jako materiatprgy” do postaci membrany o
pewnej zasipczej grubéci, ktorej obliczenie wynika z przyrownania masyyperzchniowe;
(my) oraz gstcsci materialu p), z ktérego wykonana byta siatka. Wyliczenia maodut
sztywndci wykonano weditug nagbujacego wzoru:

E = Fo  MPa
oo (£,
w ktérym:
Fm - maksymalna sita rozggajaca, kN/m,
&n - odksztatcenie przy maksymalnej sile rapajcej, mm/mm,
m
h, =—>, mm.
= p

Wyniki obliczea przedstawiono w tablicy 8.
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Tablica 8. Obliczone moduty sztywrgi siatki w modelu membranowym

Rodzaj | Gestaé¢ | Gruba¢ Modut sztywndci
siatki budulca | zastpcza, siatki, MPa
siatki, hzass MM - R
glent E, E,
Gl 2 65 0,3231 25 561 27 207
G2 ’ 0,3396 26 951 28 199
E 847 1 054
PS| E" 1,32 0,3333 300 379
E" 1766 1611

Model ten nie jest zbyt realistyczny, gdwie jest maliwe doskonate wypetnienie
struktury siatki materialem matrycy. ROwniezyskane grubimi zastpcze g ponad 3-krotnie
nizsze od rzeczywistej gruba siatki. Dla kontrastu mama przytoczy tutaj wyniki podane w
tablicy 1.2.1. Naley podkréli¢, ze takie poddgie jest uzasadnione tylko w przypadku
geowitdknin i geomembran. Ustalanie grétiozastpczej jest zatem sprawdyskusyjm w
innym przypadku.

Modele tego typu wykorzystuje ¢sw obliczeniach MES w sytuacji, gdy zbrojenie
modeluje st jako ,rozmazane” na powierzchni Aby efekty makroskopowe modelu
teoretycznego i siatki byly jednakowe to riglgoodstawd wyznaczon gruba¢ zastpcz i
modut sztywnéci. Jednak do wykorzystania takiego modelu w olklitach brakuje
informacji o wspotczynnikach materiatowycty,, Vo1 oraz modutuscinania G (por.
rozdz. I). Parametrow tych nie bma uzyské ze standardowych bafla

Na kacu rozwaono model siatki, w ktorym wykorzystano waitd uzyskane z
pomiaréw geometrycznych i badazeczywistych. W celu uzyskania modutu sztywaialla
rodziny nici, z ktérych wykonana jest siatka preetino uzyskane waro sit niszcacych na
rzeczywisty przekroj materialu w prébce badawczejzeliczono zatem uzyskane sity
zrywajace z KN/m do kN/rzeczywistszerok@¢ materiatu wysfpujaca w jednym metrze
szerokdci pasma siatki. Przeliczenie wykonano wg wzoru:

E= Fo [—lL , MPa,
ui gi B‘m
w ktérym:
Fm - maksymalna sita rozggajaca, kN/m,
Ui - udziat materiatu w szeroka pasma siatki, mm/mm,
o] - grubdci wskgi nici siatki w kierunku, mm,
&n - odksztatcenie przy maksymalnej sile rapaijacej, mm/mm.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 9.
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Tablica 9. Wyniki obliczen siecznego modutu sztywfm siatek.

Rodzaj | Modut sztywndci
siatki siatki, MPa

Ex =)
G1 27 450| 18639
G2 24 724 | 21096
E | 1198 1692
PS| E" 432 618
E" | 2549 2 633

Uzyskane wyniki na moduty sztywém w kierunku podianym i poprzecznym s
poréwnywalne idealizacji siatki przy pomocy membran

W tablicy 10 zebrano wszystkie obliczone modutysztosci siatek.

Tablica 10. Poréwnanie modutéw sztywio uzyskanych z oblicze

Rodzaj Modut Modut
o - Modut o Modut
siatki Sztywngaci - ... .| sztywndci siatki .
sztywndci siatki sztywnacl
budulca w modelu : D
. w modelu PSN, rodziny nici,
siatki, MPa membranowym, MPa
MPa MPa
E, E, E, E, E: E>
Gl 65 000 3189 3395 | 25561 | 27207 27450 18639
G2 65 000 4623| 4837 | 26951 | 28199 24724 21096
255 318 847 1054 1198 1692
PS 15 000 90 114 300 379 432 618
533 486 1766 1611 2549 2633

5. Wyznaczenie zasfpczego modutu sztywnéci i wspotczynnika Poissona kompozytu
mieszanki mineralno-asfaltowej z siatlg
W etapie tym wykonano zamiampodstawowych cech siatki, charakterystycznych dla
materiatdbw ortotropowych na model zgstzy odznaczagy sk cechami izotropowymi. Z
obliczen tych wyznaczono zagiczy modut sztywnéi (Ex) oraz wspoétczynnik Poissonex|
kompozytu mieszanki mineralno-asfaltowej z siatledtug nasipujacych wzorow:

E[ofi-v-2v*)* +3p, (7-8v )k +45p% | |
12(1-v -2v?)k +45p,, Rl

_ [i-v-2v2 )k +150p,

41-v-22?)k +15p,,

Ex (E\V, py.K) =

VK(leMlK) K= pl%-'- pz%’

w ktorych:
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E - modut sztywnéci mieszanki mineralno-asfaltowej, MPa,

Ex - modut sztywnéci kompozytu mieszanki mineralno-asfaltowej i siakkPa,

Ez - modut sztywnéci siatki w kierunku, MPa,

% - wspotczynnik Poissona mieszanki mineralno-asfedy,

Vk - wspotczynnik Poissona kompozytu siatki i miesianineralno-asfaltowej,

pi - udziat obgtosciowy pasma-tej wskgi w kompozycie siatki i mieszanki mineralno-
asfaltowej,

Pwm - udziat obgtosciowy matrycy w kompozycie siatki i mieszanki miakro-asfaltowej.

Obliczenia przeprowadzono dla mieszanki mineralsfaltowej, ktorej parametry
przyjeto w trzech wariantach: dla pory letniej, wiosenesiennej oraz zimowej. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tablicy 11.

Tablica 11. Wyniki obliczex parametrow mechanicznych kompozytu mieszanki rainer
asfaltowej z siatkami szklanymi G1 | G2 oraz efelWtzmocnienia

(MMA/kompozyt).
Wiasciwosci MMA Kompozyt mies;ank_i mineralno- Efekt‘ .
: asfaltowej z siatk wzmaochienia
Rodza| Modut Modut
siatki Wsp. i Wsp. Wsp. i 0
Poissona Szywnaci, K Poissona sztywnacl, %
MPa MPa
0,40 3 000 1,5962 0,38 3241 +8,0
G1 0,30 10 100 0,4741 0,30 8 859 -12,3
0,25 18 800 0,2547 0,25 15 791 -16,0
0,40 3000 4,1133 0,34 3 486 +16,2
G2 0,30 10 100 1,2218 0,29 6 585 -34,8
0,25 18 800 0,6564 0,25 10 464 -44.,3

Na podstawie uzyskanych wynikow mma stwierdz, iz efekt wzmocnienia matrycy
mieszanki mineralno-asfaltowej siatkG1 (w mniejszym zakresie) oraz G2 (wekszym
zakresie) wyspuje jedynie, gdy mieszanka mineralno-asfaltowa m#asciwosci
charakterystyczne dla okresu letniego (modutu d80@ MPa orax=0,40).

Siatka poliestrowa PS zostata przeanalizowana jedyporéwnawczo, gdy
zaproponowany model obliczeniowy kompozytu nie uwagiat nieliniowego zachowania
materiatu zbrgjcego. W tablicy 12 zawarto wyliczone moduty sztydeidkompozytu wraz z
zakresem odksztaligakich parametry te dotygz
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Tablica 12. Wyniki obliczex parametrow mechanicznych kompozytu mieszanki rainer
asfaltowej z siatk poliestrovs PS oraz zakres stosowadobtych parametrow.

. : Kompozyt mieszanki mineralno- Zakres .
Wiasciwosci MMA o stosowania
: asfaltowej z siatk .
Rodzaj parametrow
siatki Modut Modut
P:)/\i/'s,sspdna sztywndci, W:p. P(\)/Ysss%na sztywnaci, E-e%
MPa MPa
0,40 3000 0,1592 0,40 2 147
0,30 10 100 0,0473 0,30 7 023 0-2
0,25 18 800 0,0254 0,25 13 002
0,40 3 000 0,0579 0,40 2093
PS 0,30 10 100 0,0172 0,30 6 972 2-7
0,25 18 800 0,0092 0,25 12 952
0,40 3000 0,2714 0,40 2 207
0,30 10 100 0,0806 0,30 7079 7-12
0,25 18 800 0,0433 0,25 13 059

Do dalszych oblicae przy wyciu programu VEROAD wykorzystano zatem parametry
kompozytu Ex i vk), ktore swiadczyly o poprawie wikxiwosci mieszanki mineralno-
asfaltowej przez siatkzbropca.

Nalezy w tym miejscu podda watpliwosci mazliwos¢ wzmacniania mieszanek
mineralno-asfaltowych przy wykorzystaniu materialdwiskiej makroskopowej sztywsa.
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