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Badania

wybranych mechanizmow dziatania
zbrojenia geosyntetycznego
w trwatych nawierzchniach asfaltowych

W artykule zostaly podane niektére wyniki badan dokumentujgce wazne cechy zbrojen
z poliestru i poliwinyloalkoholu w asfalcie. Badania te koncentrowaly sie na wzajemnych
oddziatywaniach takich mechanizmoéw, jak: 1. charakterystyki zewnetrznych powierzchni pro-
duktéw i ich wplyw na mobilizowangq site rozciggajgcqg zbrojenie, 2. wydtuzenie jednostkowe
na spodzie zbrojonej naktadki asfaltowej w trakcie jej cyklicznego obcigzania i jego wplyw
na trwato$¢ nawierzchni zbrojonej. Pomimo wieloletniej praktyki i licznych zastosowan na-
dal jest brak modeli teoretycznych opisujgcych kompleksowo mechanizm dziatania takiego
zbrojenia ze wzgledu na ztozonosé poszczegélnych wptywow.

d ponad 40 lat stosuje sie rézne produkty
0 do zbrojenia nawierzchni asfaltowych. Ich za-

daniem jest przedtuzenie zywotnosci warstwy
$cieralnej poprzez opdznienie jej przebicia 1 destrukeji
spekaniami odbitymi. Obecnie oferuje sie wiele pro-
duktéw do zbrojenia pokry¢ asfaltowych, gtownie sia-
tek lub kompozytow wykonywanych z catej gamy ma-
terialéw, polimeréw 1 wtdkien: poliester, polipropylen,
poliwinyloalkohol, wtékna szklane, bazaltowe 1 weglo-
we, a nawet siatki ze stali. W zasadzie nie dyskutuje si¢
w fachowej literaturze bardziej szczegdétowo o przydat-
nos$ci danych siatek czy kompozytéw dla zbrojenia as-
faltu, pomimo znaczacych réznic w ich wlasciwosciach
1 r6znic w przynoszonych lub spodziewanych efektach.
W Polsce stosowanie zbrojen asfaltowych rozpoczeto

ok. 25 lat temu, stosujac poczatkowo glownie siatki
z poliestru 1 polipropylenu. Obecnie s3 one stosowane
powszechnie, nawet na drogach ekspresowych 1 auto-
stradach. Na fot. 1 przedstawiono przyktadowo insta-
lacje zbrojenia (geosiatkg z poliestru) na autostradzie
A4 z roku 2014.

Wydana przez IBDiM [nstrukcja - Zeszyt 66 [9] wycho-
dzi naprzeciw problematyce zbrojenia pokry¢ asfalto-
wych, ale nie wszystkie zawarte w niej zalecenia autorzy
referatu uwazaja za trafne lub ugruntowane praktyka
badz teoria. Nie podjeto jednak dalszych badan, tema-
tyka ta w zasadzie nie wyszta poza zakres prac dyplomo-
wych 1 doktorskich rozpraw, nie wnoszac ulepszonych
lub nowych zasad czy tez nowych metod doboru zbro-
jen syntetycznych dla nawierzchni z betonu asfaltowego.
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Fot. 1. Autostrada A4, odcinek Chorzéw Batory - Kochtowice: a) instalacja zbrojenia (geosiatka poliestrowa),

o o

b) wbudowywanie i zageszczanie naktadki asfaltowej (fot. Inora, 2014)
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Rys 1. MES symulacja propagacji spekania w numerzchnl usfultowej, a) pokrycie bez zbrojenia, b) ze zbrojeniem [12]

Destrukcje nawierzchni

spowodowane spekaniami odbitymi
Spekania w nawierzchniach asfaltowych wywotane
s3 gtownie oddzialywaniami zewnetrznymi, obciaze-
niem od ruchu pojazdéw i wahaniami temperatury.
Wahania temperatury zaréwno w cyklu dziennym, jak
1 sezonowym przy wspOldziataniu cyklicznych naprezen
od ruchu pojazdéw prowadza do zmian starzeniowych
bitumu, ktéry staje sie bardziej kruchy. W wiekszos$ci
przypadkdw spekania zaczynaja si¢ od gory nawierzchni
1 propaguja w dot warstw pokrywy drogowej. Przy sto-
sunkowo stabym podtozu drogi spekania moga propa-
gowal od dotu w gére, co spowodowane jest zbyt mata
sztywnoscia podbudowy. Niemniej mozna skutecznie
spowolni¢ propagacje spekan, stosujac odpowiednio
dobrane zbrojenia. Takie zbrojenie zwigksza sztywnosé
na rozciaganie pokrycia asfaltowego 1 przejmuje czesé
naprezen rozciagajacych, odciazajac w ten sposdb gorna
warstwe asfaltu, 1 rozpraszajac te naprezenia na wigksza
powierzchnie drogi (rys. 1).

Gtéwne cechy zbrojenia
dla betonu asfaltowego
Mobilizacja sil rozciagajacych i uszkodzenia me-
chaniczne zbrojenia podczas instalacji

Badania wytrzymatosciowe produktéw do zbrojenia
warstw asfaltowych wykonuje sie standardowo wedhug
PN-EN ISO 10319:2015 [1], rozciagajac prébki o szero-
kosct 200 mm z predkoscia 20%/min, a wigc bada si¢
te produkty w powietrzu, a nie po ich zabudowie w war-
stwie drogowej. Zaklada sie dalej, ze taka wytrzymato$é
1 sztywno$¢ na rozcigganie bedzie miat dany produkt tak-
ze w asfalcie. Jednakze zatozenie to moze by¢ obarczone
duzym bledem, poniewaz instalowane produkty ulegaja
znaczacej degradacji w trakcie wykonywania naktadki as-
faltowej. Zatem takie badania powinny by¢ réwniez prze-
prowadzane na probkach wyciagnietych ze $wiezego, za-
geszczonego betonu asfaltowego. Dlatego wyniki badan
standardowych wykonanych na nienaruszonych produk-
tach (w powietrzu) nalezy traktowac jako wartosci indekso-
we, poréwnawcze, a nie decyzyjne. Sakou [11] przedstawit
w swojej pracy dyplomowej wyniki badan poligonowych
polegajacych na ustaleniu wytrzymatosci na rozciaganie

prébek zbrojenia pobranych w trakcie instalacji 1 po wy-
konaniu nakladki asfaltowej. Testowano dwa produkty:
geosiatki z wtokna szklanego 1 poliestru. Przeprowadzona
symulacje mozna traktowac jako test w skali 1:1, poniewaz
uzyte maszyny 1 sprzet nie odbiegaly od tych stosowa-
nych na drogach. Prébki do badan wytrzymato$ciowych
pobrane po zdjeciu wbudowanej i zageszczonej walcem
naktadki wykazywaly do$¢ spore uszkodzenia, zwtaszcza
w przypadku probek z wiokna szklanego. Jako ze byto
kilka poletek doswiadczalnych, mozna bylo ustali¢ osob-
no: spadek wytrzymato$ci siatek po instalacji 1 35-krot-
nym przejezdzie samochodu cigzarowego, po wbudowa-
niu 1 zageszczeniu nakladki (bez transportu po siatkach)
1 po wykonaniu wszystkich standardowych operacji: tzn.
ulozenie siatki i transport po siatkach, wbudowanie mie-
szanki asfaltowej 1 jej zageszczenie. Wyniki tych badan
podano na rys. 2. Wykonane badania wykazaly dobit-
nie, ze w szczegdlnosci zbrojenia wykonane z wtdkien
szklanych charakteryzuja sie duza utrata wytrzymatosci
na skutek uszkodzent mechanicznych powstajacych w trak-
cie instalacji tych produktéw 1 wbudowywaniu naktadki
asfaltowej. Potwierdza to teze, ze warto$ci wytrzymato$ci
prébek fabrycznych nalezy traktowad jako indeksowe, po-
niewaz w betonie asfaltowym zachodzi znaczna destrukcja
wytrzymalosci zbrojenia, a w szczegdlnosei siatek wyko-
nanych z wtdkien szklanych.
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Rys. 2. Wyniki poligonowych badan uszkodzen zbrojenia, powstajgcych
w trakcie instalacji zbrojenia i wbudowania naktadki asfaltowej [11]
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Rys. 3. Zastepcza sztywnos¢ sczepnosci zbrojenia z asfaltem
(cequ‘[(N/mmz)/m] dla badanych produktéw [2]

Nie tylko sama wytrzymato$¢ 1 sztywnos¢ produktu
na rozcigganie ma wplyw na efektywnos¢ zbrojenia asfal-
tu. Wiele badan wskazuje na to, ze sczepnos¢ zbrojenia
z asfaltem (zazebienie si¢ zbrojenia z betonem asfalto-
wym) ma bardzo duzy wplyw na jego prace w zbrojonej
naktadce pod obcigzeniem cyklicznym. Dlatego zacho-
wanie si¢ zbrojonej warstwy asfaltowej nalezy rozpatry-
waé jako kompozyt, sktadajacy sie ze wzajemnie wspok
pracujacych elementéw: betonu asfaltowego 1 zbrojenia.
W ciggu ostatnich lat wykonano wiele badan z tego za-
kresu, miedzy innymi z zastosowaniem siatek z wysoko
modutowego poliestru. Gtéwnym celem tych badan byto
mozliwie doktadne (wierne) odtworzenie wlasciwosci
kompozytu w warunkach laboratoryjnych: beton asfal-
towy - zbrojenie; ustalenie jego cech wspolnych 1 indy-
widualnych oraz zachowania si¢ w normalnych warun-
kach obciazenia.

Sztywnos¢ sczepnosci w kontakcie:
zbrojenie/beton asfaltowy

Podobnie jak w zelbecie, tak 1 w zbrojonym asfalcie sczep-
no$¢ w kontakcie zbrojenie/beton asfaltowy ma duzy
wplyw na cechy wytrzymato$ciowe kompozytu. Takimi
badaniami zajat si¢ De Bondt [2] 1 opublikowat ich wy-
niki w pracy Anti-Reflective Cracking Design of (Reinforced)
Asphaltic Overlays. De Bondt w trakcie 5-letnich badan
wykonat poletka doswiadczalne, stosujac wiele dostep-
nych produktéw stosowanych dwcezesnie jako zbrojenia
warstw asfaltowych. Udalo sie przy tym ustali¢, ze bardzo
waznym parametrem, majacym wplyw na efektywnoéé
zbrojenia betonu asfaltowego, ma sztywnos$¢ sczepnosci

w kontakcie zbrojenie/warstwa asfaltowa. Badania sczep-
noéci przeprowadzit on na pobranych rdzeniach z po-
letek doswiadczalnych. Zdefiniowat przy tym zastepcza
sztywno$¢ tej sczepnosci jako zmobilizowane naprezenia
styczne do wzajemnego przesuwu (przemieszczenia) obu
czeécl rdzenia w mm, jednostka sztywnosci sczepienia
jest zatem: [(N/mm?)/mm)]. Cze$¢ tych wynikéw poda-
no na rys. 3.

Wykorzystujac MES-model, wykonat obliczenia wskaz-

nika wzmocnienia nawierzchni zbrojonej:
N,

W, = N, (1)
gdzie:
N - liczba cykli obciazenia nawierzchni zbrojone;
do momentu przebicia si¢ spekania;
N_ - liczba cykli obciazenia nawierzchni niezbrojonej
do momentu przebicia sie spekania.

Stosujac dalej sztywnos¢ zbrojenia (E-A ) 1 sztywnos¢
sczepnosci ¢, dla produktu z poliestru o parame-
trach: (E-A ) = 900 N/mm 1 Cogut = 9 [(N/mm?)/mm)],
otrzymat wskaznik wzmocnienia W = 3,5, ktéry ustalil,
pordéwnujac liczbe cykli obciazenia uzyskana na polet-
ku bez zbrojenia. Z tych badan jasno wynika, ze silna
sczepno$¢ zbrojenia 1 betonu asfaltowego ma znaczacy
wplyw na efekt wzmocnienia nawierzchni drogowej, tj.
wydluzenie okresu jej eksploatacji. W tym konkretnym
przypadku zaré6wno wysoka sztywnos$¢ na rozcigganie
poliestru, jak 1 wysoka sczepnos$¢ zbrojenia z asfaltem
pozwolifa na prognoze wskaznika wzmocnienia o war-
tosci 3,5 (wydtuzenie okresu eksploatacji zbrojonej na-
wierzchni 3,5 krotnie w stosunku do niezbrojonej).

Wytrzymatos¢ na Scinanie w kontakcie:
beton asfaltowy/zbrojenie

W trakcie wieloletniej praktyki w stosowaniu zbrojen
do betonu asfaltowego wypracowano kilka metod kon-
troli jako$ci robot, w tym takze metode badania wytrzy-
malosci na $cinanie na prébkach rdzeniowych pobranych
z nawierzchni w kontakcie: nakladka asfaltowa/zbrojente,
np. ZTV Asphalt-St [10], tzw. procedura Leutnera. W tej
niemieckiej publikacji postawiono warunek, ze wytrzy-
mato$¢ na $cinanie pomiedzy warstwg $cieralng a warstwa
wigzaca nie moze by¢ mniejsza niz 15 kN na rdzeniach
o $rednicy 150 mm.

Rdzen bez zbrojenia Rdzen ze zbrojeniem
Tempfratura Wartos¢ $rednia Wartos¢ srednia Wartos$¢ $rednia Warto$¢ srednia
[°a oporu scinania przesuwu oporu $cinania przesuwu
[kN] [mm] [kN] [mm]
20,0 26,1 39 24,9 3,8

Tab. 1. Poréwnawcze zestawienie wynikéw badan na scinanie na rdzeniach o srednicy 150 mm z nawierzchni zbrojonej geosiatkqg poliestrowq i niezbrojonej,

metoda Leutnera [7]
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Na fot. 2 pokazano widok rdzenia po wykonaniu takich
badan, a w tab. 1 przyktadowe wyniki badan na rdzeniach
pobranych z nawierzchni zbrojonych 1 bez zbrojenia
na jednej z drég w Niemczech. Zastosowana w tym przy-
padku siatka poliestrowa HaTelit® C 40/17 spetniata wy-
magania dotyczace wytrzymatosci na $cinanie na styku:
warstwa $cieralna - zbrojenie - warstwa wigzaca: > 15 kN
na rdzeniu 150 mm, co dopowiada naprezeniu $cinaja-
cemu: 0,85 MPa, ZTV Asphalt-StB 07/13, (2013) [10].
W polskich regulacjach z tego zakresu GDDKIA [8] wy-
maga sig, zeby wytrzymato$¢ na $cinanie na rdzeniu 150
mm byta, jak nastepuje:

- kontakt: warstwa $cieralna - warstwa wigzaca: 1,0 MPa;
- kontakt: warstwa wigzaca - warstwa podbudowy:

0,7 MPa;

- kontakt: warstwa podbudowy - warstwa podbudowy:

0,6 MPa.

W odniesieniu do naktadek zbrojonych w zeszycie
66 IBDiM [9] zaleca si¢ wytrzymatos$¢ na $cinanie w kon-
takcie: zbrojona naktadka - warstwa wigzaca: 1,3 MPa,
co odpowiada oporowi na $cinanie na rdzeniu 150 mm:
22,96 kN. Zatem wida¢, ze polskie wymagania w tym za-
kresie s3 znacznie wyzsze niz niemieckie. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze poza badaniami na rdzeniach wy-
magane s3: kontrola czystosci 1 stanu nawierzchni przed
opryskiem emulsja bitumiczna, kontrola ilosci zuzywa-
nej emulsji (g/m?), kontrola przyczepnosci zbrojenia
do opryskanej nawierzchni, kontrola grubosci nowej
warstwy asfaltu 1 kontrola temperatury asfaltu w trakcie
uktadania naktadki 1 jej zageszczania walcami. Szczegolna
uwage nalezy po$wieci¢ fazie dowozu mieszanki asfalto-
wej 1 jej maszynowemu uktadaniu, nie dopuszcza sig po-
wstawania fald, zagie¢, przesuwania zbrojenia, bo wszyst-
kie te niedopatrzenia moga w znacznym stopniu obnizy¢
efektywno$¢ dziatania zbrojenia.

Spekania odbite

w asfaltowych naktadkach zbrojonych

W najnowszych badaniach zajmowano si¢ miedzy inny-
mi efektywnoscia zbrojenia pod katem zastosowanego
rodzaju surowca, wpltywem wytrzymato$ci na rozciaga-
nie i wplywem tekstury zbrojenia (uksztattowanie po-
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Fot. 3. a) siatka z wiékna szklanego + SAMI, b
i weglowych, c) siatka z wiékien poliestrowych [3]

wierzchni, ksztalt oczek geosiatek, obecnos¢ wktadek
z geowlokniny), zwracajac szczegdlna uwage na efek-
tywno$¢ zazebiania sie tych produktéw z betonem as-
faltowym. Testowano przy tym takze kompozyty typu
SAMI, (SAMI - ang. stress absorbing membrane interlayer).

Badania w EMPA (2017) [3]

W badaniach tych starano si¢ ustali¢ efektywnos¢ dziata-
nia réznych produktéw jako zbrojenia betonu asfaltowe-
g0, biorac pod uwage kilka czesto stosowanych w praktyce
typdw zbrojenia, fot. 3. Starano sie przy tym ustali¢ ich
wplyw na wydtuzenie okresu eksploatacji zbrojonej no-
wej nakladki z betonu asfaltowego. Wykonano tu szereg
badan zaréwno laboratoryjnych, jak 1 polowych, zwraca-
jac szczegblng uwage na tempo propagacji rys odbitych
w nowych naktadkach zbrojonych i sczepnos¢ miedzy
warstwowa przed 1 po 300 000 cyklach obciazenia.

Na rys. 4 przedstawiono schematycznie konstrukcje
testowanych nawierzchni i maszyne symulujaca ruch
pojazdéw. Zardwno wyniki badan laboratoryjnych, jak
1 polowych wykazaly, ze zastosowane zbrojenia znacz-
nie opdzniajg czas przebicia si¢ rys poprzez nowe zbro-
jone naktadki. Zanotowano réwniez, ze produkty bez

10.7m

AC11S
AcT22s |

Unbogfl;do layer 500 mm

Engine
+

Generator

Rys. 4. Konstrukcja nawierzchni i urzqdzenie symulujqgce ruch pojazdéw na poletku doswiadczalnym, EMPA (2017) [3]
AC 11 S; maks. ziarno 11 mm: warstwa Scieralna o grubosci 40 mm

Zbrojenie: Typ A, B, Ci odcinek referencyjny bez zbrojenia

ACT 22 S; maks. ziarno 22 mm: warstwa wigzqca o grubosci 65 mm
Unbound layer (maks. ziarno 40 mm): warstwa stabilizowana mechanicznie o grubosci 600 mm
Axle load: obcigzenie na os: 130 kN, tj. obcigzenie na koto 65 kN
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Rys. 5. Gtebokosci kolein na poletkach testowych po 300 000 przejazdach
urzgdzenia testujgcego [3]

SAMI wykazuja wigksza skuteczno$¢ w opdznianiu sig
spekan odbitych i tak zbrojone naktadki ulegaja mniej-
szemu koleinowaniu.

Przyktadowo na rys. 5. pokazano wyniki pomiaréw gle-
bokosci koleiny na poletkach z systemami A, B, C 1 na po-
letku referencyjnym bez zbrojenia po 300 000
przejazdach kota testujacego o nacisku 65 kN. Kazdora-
zowo po 5k, 15k, 30k, 50k, 100k, 150k, 200k, 250k, 300k
(k = 1000) przejazdach zatrzymywano urzadzenie testu-
jace (rys. 4) 1 na szeroko$ci bazowej 600 mm dokonywa-
no pomiaru ksztattu koleiny. Najgorszy wynik uzyskano
na poletku A2 (geosiatka z wtokien szklanych o wytrzyma-
to$ci na rozcigganie 100/100 kN/m na SAMI, na ktérym
glebokos¢ koleiny wynosita 13 ¢cm 1 byta wigksza nawet
niz na poletku bez zbrojenia. Lepsze 1 w zasadzie réwno-
wazne efekty uzyskano na poletkach B 1 C, na ktérych
gleboko$¢ koleiny osiggneta okoto 8 cm. Nalezy jednak
zauwazy(, ze w systemie B zastosowano siatki: wtdékno
szklane + wtékno weglowe o wytrzymatoéci na rozcigganie
250/120 kN/m, a na poletkach C siatki o wytrzymato$ci
na rozciaganie 50/50 kN/m (system Cl; siatki z polie-
stru, PET, system C2; siatki z poliwinyloalkoholu, PVA).
Wskazuje to, ze podobne efekty wzmocnienia i poprawy
trwatoéci nawierzchni mozna uzyskad, stosujgc znacznie
tafisze wyroby z poliestru lub poliwinyloalkoholu.

Badania w University of Texas [6]

Badania przeprowadzone w University of Texas zostaly
opublikowane przez Luminga w 2018 r. 1 byly po$wie-
cone kilku aspektom dziatania zbrojenia syntetycznego

Produkt Produkt Produkt Produkt
1 2 3 4
Surowiec/
3 PVA PET Szkto Szkto
widkna
Wytrzymatos¢
na rozcigganie 50 50 50 100
[kN/m]

Tab. 2. Produkty w testach na zmeczenie materiatowe (rozcigganie + $ci-
nanie) [6]
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na no$no$¢ 1 trwato$¢ naktadek z betonu asfaltowego.
Calos$¢ opracowania podzielono na trzy osobne czesci:
I Przeglad literatury, 11 Badania nakladek ze zbrojonego be-
tonu asfaltowego i Il Badania wytrzymatosci na scinanie
przy oyklicznym obcigzeniu (wytrzymato$¢ zmeczeniowa).
W ramach czesci I wykonano badania eksperymentalne
na probkach zbrojonych naktadek. W badaniach tych
zwrécono szczegblng uwage na tempo propagacji rys
w trakcie cyklicznych badan wytrzymatosciowych, pole-
gajacych na wywolywaniu rozciggania i $cinania w zbro-
jonej naktadce asfaltowej, fot. 4.

Fot. 4. Stanowisko do badarn zmeczeniowych
zbrojonych prébek betonu asfaltowego [6]

Badane byly przy tym cztery typy zbrojen wykonane
z: poliestru, wlokna szklanego 1 poliwinyloalkoholu. Kaz-
da probka miata ten sam wymiar oczek 1 ten sam typ po-
wleczenia widkien, tak aby zmniejszy¢ ilo$¢ zmiennych
a skoncentrowa¢ sie na skuteczno$ci dzialania.

Badania te wykazaly, ze najbardziej odporne na zme-
czenie byly naktadki zbrojone wtéknami PVA (poliwi-
nyloalkohol), nakladki zbrojone poliestrem (PET) nie
odbiegaly znacznie od tych zbrojonych PVA, natomiast
naktadki zbrojone siatkami z wiokien szklanych wyraz-
nie byly mniej odporne na zmeczenie materiatowe [6].

Termiczna rozszerzalnos¢ liniowa
zbrojenia syntetycznego

i betonu asfaltowego

Zaréwno zbrojenie, jak 1 matryca otulajgca zbrojenie
powinny mieé zblizone charakterystyki termiczne,
a wigc zblizone warto$ci rozszerzalnosci liniowej (tak jak
to jest mniej wigcej w zelbetonie). Zabezpiecza to przed
ewentualnym rozluzZnieniem sczepienia si¢ zbrojenia
z betonem asfaltowym na skutek czestej zmiany tem-
peratury w cyklu: dzien/noc a takze rocznych zmian
cyklow termicznych. W tab. 3 podano wartosci wspot-
czynnikdéw rozszerzalnosci liniowej dla niektérych ma-
teriatéw stosowanych do zbrojenia betonu asfaltowego.
Wida¢ tu wyrazng przewage widkien poliestrowych nad
wtdknami szklanymi, wyroby z poliestru beda w mniej-



Kompozyt Wspolczy nn|k . Wskaznik
rozszerzalnosci liniowej
Beton/stal 1,3x10%/1,0x10° ~1:1
Asfalt/poliester 6,0x10%/1,6 x 10* ~4:1
Asfalt/widkno 6,0x 10%/4,5x 10° ~130:1
szklane

Tab. 3. Poréwnanie wartosci wspétczynnikéw termicznej rozszerzalnosci [12]

szym stopniu zaktécal wzajemne rozszerzanie si¢ lub
skurcz termiczny wywolywane zmianami temperatury
nawierzchni.

Zmeczenie materiatowe zbrojonych
naktadek asfaltowych

Zmeczeniowe spekania nakltadek asfaltowych wynikaja
z propagacji rys 1 spekan z warstw podscielajacych, ktd-
re doznaja rozciggania w nastepstwie obcigzen cyklicz-
nych lub zmian temperatury. Spekania odbite moga by¢
w znaczny sposdb spowolnione poprzez ulozenie zbro-
jenia w kontakcie: naktadka/spekana konstrukcja dro-
gl. Zjawisko to mozna uja¢ za pomoca modelu spekan
zmeczeniowych - rys. 6 [5].

1\
Ne =ky - (—) )
&t
gdzie:
N, - liczba cykli obciazenia wywolujaca zniszczenie na-
wierzchni, tzn. przebicie sie rys przez naktadke;
k, - Wspc')iczynnik zmgczeniow;i; o
k, - wyktadnik potegowy funkcji zmeczeniowej;
g, - wydtuzenie na spodzie naktadki [%].

Rys. 6. Schematy modelu zmeczeniowego bez zbrojenia i ze zbrojeniem,
Huang (1993) [12]

technologie

Na podstawie danych literaturowych Elsing 1 Horgan
(2019) [12] zaproponowali przyja¢ nastepujace wartosci:
k, =20 101

k, =5,0.

Przy odksztatceniu pionowym réwnym 0,5 mm naktadka
wytrzymuje N, = 2,00-10° cykli obcigzenia a wydtuzenie
na spodzie naktadki wynosi € = 0,000100%. Nawet nie-
znaczne zmniejszenie tego wydtuzenia powoduje znacza-
ce wzrosty liczby cykli obciazenia, jakie moze przeniesé
naktadka, co pokazano w tab. 4, postugujac sie wskaz-
nikiem wzmocnienia.

Wptyw zbrojenia

na wytrzymatos¢ zmeczeniowg

naktadki asfaltowe;

W swojej pracy dyplomowej zajmujacej sie zaletami
zbrojen w naktadkach asfaltowych Hoptner [4] wykorzy-
stat specjalne stanowisko modelujace koleinowanie sie
nawierzchni drogowej. Celem tej pracy bylo ustalenie
wplywu poszczegdlnych typow zbrojenia na redukeje
deformacji nawierzchni zbrojonych. Konstrukcja mo-
delu w duzym przyblizeniu pozwalata na wierne odtwo-
rzenie sytuacji drogowej. Odpowiednio naciete warstwy
asfaltu symulujace spekang warstwe wigzaca zostaly uto-
zone na podktadce z gumy, ktéra miata odwzorowywac
podatng podbudowe drogowa, rys. 7. Nastepnie produ-
kowano probki, uktadajac zbrojenie lub bez zbrojenia,
przykrywajac nacieta warstwe wiazaca warstwa $cieralna,
ktora zageszczano za pomoca matego walca.

\\—— Ogumione koto

Zbrojenie

Warstwa wigiaca
asfaltu - nacigta

Gumowa
podktadka

Rys. 7. Schemat urzqdzenia koleinujgcego model nawierzchni drogowej [4]

Redukcja wydtuzenia Wyd{:jenie Liczl[a':f;:ykli Wskaznik wzmocnienia
Bazowa wartos$¢ £=0,000100% 2,00 x 108 1,0 (wartos¢ bazowa)
-5% £=0,000095% 2,99x 108 1,5
-10% €=0,000090% 3,99x 108 2,0
-20% €=0,000080% 6,10 x 108 30

Tab. 4. Obliczona liczba cykli obcigzenia, przy ktérej nastepuje spekanie nawierzchni [12]

www.drogowo-mostowy.pl 29

Warstwa scieralna
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Glebokost kolein (mm)

—+ zbrojona

—- bez zbrojenia

Fot. 5. Naciete probki warstwy wigzqcej
z naklejonym zbrojeniem [4]

W prébkach zbrojonych przed utozeniem geosiatek
stosowano emulsje bitumiczng C67B4-OB w ilosci zale-
canej przez producenta danego produktu, fot. 5.

Urzadzenie obcigzajace stanowito koo ogumio-
ne o nacisku 700 N, co symulowato typowe obciaze-
nie na 0§ réwne 100 kN. Szczegdlna uwage zwrdcono
na krzywa deformacji pionowych po 50 000 1 60 000
cyklach obcigzania kotem, rys. 8. Na prébkach niezbro-
jonych przyrost deformacji pionowej na nawierzchni wy-
nosit 2,1 mm, a na prébce zbrojonej siatka poliestrowa
juz tylko 1,0 mm. Roznica ta wynika z lepszej zdolnosci
nos$nej prébek zbrojonych nad nacieta szczeling w war-
stwie wigzacej niz naktadek bez zbrojenia.

WhniosKki

Wielu badaczy wykazalo, ze zbrojenie asfaltu znacznie
poprawia efektywno$¢ naktadek asfaltowych na speka-
nych nawierzchniach drogowych, a w szczegélnosci do-
brze dzialaja materialy z poliestru i poliwinyloalkoholu.
Ustalono przy tym, ze siatki z wtokien szklanych moga
ulega¢ znaczacym uszkodzeniom w trakeje instalacji 1 wy-
kazuja mniejsza efektywno$¢ ze wzgledu na ich mniej-
sz3 wytrzymalo$¢ zmeczeniowa przy zginaniu 1 §cinaniu
zbrojonych naktadek asfaltowych. Poza tym stwierdzono
mniejsza sczepno$¢ tych materiatéw z betonem asfalto-
wym 1 niekorzystna ich wydtuzalno$¢ termiczna w ma-
trycy asfaltowe;.

Do tej pory nie opracowano powszechnie akceptowa-
nej 1 uznanej metody/procedury obliczeniowej, pozwa-
lajacej na bardziej $ciste ustalenia dotyczace potrzebnej
wytrzymatosci 1 sztywnos$ci na rozciaganie zbrojenia, nie-
zbednej warto$ci sczepienia si¢ poszczegdlnych warstw
1 prognozy trwatosci zbrojonych nawierzchni. Istnieje
zatem nadal potrzeba opracowania odpowiednich mo-
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Rys. 8. Przyrost pionowych deformacji nawierzchni zbrojonej siatkq z poliestru pomiedzy 50 000
i 60 000 cyklami obcigzenia ruchomego [4]

deli obliczeniowych, pomimo ich ztozonosci, wielowar-
stwowej struktury 1 duzej liczby wplywow, jakie nalezy
uwzglednid.

Obecne prognozy trwato$ci remontowanych drog
z zastosowaniem zbrojen opieraja sie na badaniach i1 do-
$wiadczeniach zebranych przez producentéw 1 instytucje
naukowo-badawcze przez okolo 40 lat ich stosowania
1 maja gtownie charakter empiryczny. d
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