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BADANIE MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH W WARUNKACH SCINANIA PRZY
KONTROLOWANEJ SZTYWNO SCI WZDtU ZNEJ

W artykule przedstawiono koncepajowej metody badania prébek z mieszanki
mineralno-asfaltowej w warunkaditinania z dinieniem bocznym. Dotychczas
stosowane metody badawc&enania z obeizeniem bocznym opierasie na oce-
nie wiaciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe] prgginaniu w warunkach statej
sity wzdtuznej lub statej okjtosci badanej prébki. Nowa metoda badawcza pozwa-
la na badanigcinania przy statej sztywioi wzdtwnej. Aby maliwe byto bada-
nie wedtug tej metody, zaprojektowano i wykonanecjalrg przystawlk o nazwie
AST (ang.Advanced Shear TesjeiV artykule przedstawiono zaréwno opis pro-
cesu tworczego podczas projektowania przystawkiwjgkonane urgdzenie. Za-
prezentowano pierwsze wyniki badavalidacyjnych uzyskanych przyzyciu
przystawki na prébkach UHMW-PE oraz z mieszankigraino-asfaltowe;j.

Stowa kluczowe:wtasciwosci mechaniczne, reologia, nowe metody

1. Wstep

1.1. Informacje ogoine

Laboratoryjna ocena wdaiwosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest od
dziesecioleci przedmiotem wielu prac badawczych. Rzecsyavikonstrukcja
poddawana jest zienym obcjzeniom, ktorych nie sposéb jest w petni zasymu-
lowa¢ w warunkach laboratoryjnych, a adorazowa budowa odcinka badaw-
czego w skali rzeczywistej nie ma uzasadnienia ekucznego i czasowego.
Z tego powodu wykonuje gbadania laboratoryjne, ktére maja celu okrée-
nie cech fundamentalnych materialéw (takich jak odosbrzystasci, modut
odksztalcenia postaciowego, wspélczynnik Poissamdporndé¢ na zngczenie,
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itp.) lub cech powgzanych funkcjonalnie (odpord®na dziatanie wody i mrozu,
odpornd¢ na koleinowanie, itp.). Na podstawie cech mecthmamyich ocenio-
nych laboratoryjnie mma przewidzié zachowanie konstrukcji w warunkach
rzeczywistych. Rownie projektowanie trwakzi i nosnosci konstrukcji drogo-
wej jest przedmiotem wielu prac badawczych.zWMee jest r@norakie podej-
scie do zagadnienia projektowania konstrukcji nazabni, m.in. metody obli-
czeniowe opiergfe s¢ na wynikach stanu nagtenia i odksztatcenia w wielo-
warstwowej pétprzestrzeni sgystej lub te metody opierajce sé na oblicze-
niach metod elementoéw skiczonych. Bez wzghlu na sposéb przeprowadzenia
oblicze, istotry role odgrywa zjawiskadcinania wysgpujace na styku pomdzy
warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni lub w ebie warstwy. Ostabienie
pofgczenia warstw powoduje olneinie nédnosci konstrukcji [1], [2]. Zjawisko
scinania mae mie charakter monotoniczny doprowad#j do zniszczenia
materiatu ze wzglu na wysipienie jednorazowych nagten niszcacych, dz
cykliczny, ktérego pojedyncze wyglienia nie powoduj uszkodzenia materiatu,
ale powtarzalne wyspienia prowadz do zniszczenia materiatu ze wedli ha
zmeczenie. Prekursorem badavytrzymataci na scinanie podczenia mgdzy-
warstwowego byt Leutner [3] a inni usprawniadidd modyfikowali opracowas
przez niego metad[4]. Nastpnie opracowywano bardziej zaawansowang-urz
dzenia badawcze np. do badainania z zastosowaniemigienia bocznego lub
bada zmeczeniowych pajczenia mgdzywarstwowego [5].

Przejazd pojedynczego kota pojazdu nie ograniczgedynie do wysipo-
wania nacisku pionowego na nawierzehrale wywotuje zigony stan nagre-
nia, obejmujcy roéwniez sity scinajgce [6]. Wartd¢ sit scinajacych zaley od
gtebokdici i odlegtaici od przejedzajagcego kota [7].

Na podstawie studium literatury dma stwierdzi, ze ocena pracy miesza-
nek mineralno-asfaltowych (mm-a) w warunkd&cimania maée by prowadzo-
na na réne sposoby, m.in. poprzez:
 skrecanie [8],

* rozcigganie [9],
* roztupywanie [10],
* $cinanie bezpgednie [3].

Ocere mazna przeprowadzabez udziatu sity poprzecznej do kierundai-
nania lub z udziatem tej sity [11]. Badania mdgy¢ wykonywane przy kontro-
lowanym przesuwie podczasinania lub przy kontrolowanej siseinania.

W badaniach wkxiwosci mechanicznych w warunkaghinania z s po-
przeczm do powierzchnicinania mana wyr@ni¢ 4 zasadnicze schematy ba-
dawcze:

» badanie przy braku ohgienia wzdhinego,

» badanie przy stalej aoipsci (ang.constant volumje

» badanie przy stalej sztywém (ang.constant normal stiffneks
» badanie przy stalej sile wzdinej (ang.constant normal load
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1.2. Koncepcja nowej metody badawczej

Zatozenia do nowej metody badawczej pezgjna podstawie analizy litera-
tury i dotychczasowych dwiadczé zwigzanych z metodami badawczy#ui-
nania mieszanek mineralno-asfaltowych.ekgza¢ urzzdzen badawczych pra-
cujacych w trybiescinania wykonana byta w schemacie abenia przy statej
objetosci, przy statej sile wzdtinej lub bez obarzenia wzdtinego. Na tle tych
metod badawczych, nowa metoda przedstawiona w jsupi@ artykule jest
innowacyjna w skaléwiatowej. Zastosowano tu bowiem nie stosowany wcze-
sniej w badaniach mm-a schemat pracy w trybie b@agmiego scinania
i schemacie obgkenia ze stat sztywndciag wzdiwzng. Urzagdzenie pod nazyv
AST (ang. Alvanced Shear Tes)ezostato od podstaw zaprojektowane i wyko-
nane w IBDiM [12].

Motywacjs do stworzenia tego unikalnego aparatu byta fundaahea ana-
liza zagadnienia nacisku od kota porugeefo s¢ pojazdu na nawierzchni
Prag urzadzenia AST ména przyrowné do oddziatywania pojazdu poruszaj
cego s¢ po nawierzchni z uwzgtinieniem sit od nacisku, hamowania i pracy
zawieszenia oraz opon. Takiemu schematowi odpowsatiamat badania przy
statej sile wzdtanej, ktory zostat zastosowany w aparacie AST. Seliéon-
cepcyjny przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy oraz statyczny dziataniasapaST
Fig. 1 Schematic and static overview of AST device

Urzadzenie AST zostato opracowane w formie przystawktiira maozna za-
montowa w prasie wytrzymakziowej, w komorze termostatycznej. bliovosci
badawcze przystawki zate od maliwosci prasy wytrzymatéciowej, na ktorej
zostata zamontowana. Ze ystych szacunkéw wynikae prasa wytrzymato-
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sciowa powinna mi€ minimalrg nasnos¢é 50 kN. W przypadku mornia przy-

stawki AST na urgdzeniu MTS w IBDIM uradzenie mae pracowaw trybie:

* monotonicznym, dwukierunkowym, realiagjbadania wytrzymafziowe,

 cyklicznym, dwukierunkowym, realizgg badania zgtzeniowe,

» kontrolowanego przemieszczenia lub sity,

* w/w tryby mog by¢ realizowane bez ohgienia wzdtinego lub z obare-
niem wzdtinym w zakresie do 300 kPa.

Badane probki majksztatt cylindryczny grednicy ok. 155 mm i wyso-
kosci 250+ 100 mm. Odlegi pomidzy plaszczyznamicinania mana regu-
lowa¢ w zakresie 5, 10 i 15 mm. W przypadku zastosowab&zenia boczne-
go o statej sztywrimi wzdtuznej, jej wart@¢ mozna zmienia poprzez zmiag
sprezyn dociskowych o liniowej charakterystyce sztyweiodostosowanej do
przewidywanej odpowiedzi badanego materiatu, nf,&54 kN/mm. Unikalg
cechy aparatu jest rowniemazliwos¢ kontrolowania zjawiska dylatacji, czyli
ekspansji badanego materiatu podcgzinania na skutek jego granularnej bu-
dowy. Przedstawione cechy stangwijego unikalnych wiiwosciach.

Schemat urmlzenia badawczego AST przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Szczegétowy schemat budowy aparatu AST
Fig. 2. Schematic design of AST device

Do wykonania korpusu ugdzenia wykorzystano stal kwasoodpgra stal
utwardzana poskyta do wykonania elementow prowadygch i hczacych. Do
wykonania elementu obgiajacego o statej sztywroi wykorzystano seryjnie
produkowane speyny oraz tensometryczny czujnik sity. Fotogeafjotowego
do pracy urzdzenia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Uradzenie AST gotowe do batla
Fig. 3. AST device ready for testing

2. Ocena mdliwosci badawczych uradzenia AST

Ocere mazliwosci badawczych nowego wdzenia mana realizowa np.
wykonujac badania fundamentalnej cechy materiatu o znamyafokumento-
wanych widciwosciach mechanicznychgllz porownujc wyniki bada z rezul-
tatami uzyskanymi przy wykorzystaniu innych znanyalezpoznanych metod
badawczych. 3 przyjeto poprawne zalgnia przy projektowaniu nowego
urzadzenia i zostato ono poprawnie skonstruowane powinyd mozliwe uzy-
skanie analogicznych cech materiatowych bez gdiglna stosowanmetoa
badania. Mieszanka mineralno-asfaltowa jest massniaeologicznie zionym.

W zalenosci od temperatury domingijw niej pewne cechy charakterystyczne,
tj. w niskich temperaturach dominugechy spgzyste, wsrednich temperaturach
cechy lepko-sprzyste, a w wysokich temperaturach cechy lepko-ptasts.
Probki z mm-a wykazygj cechy anizotropowe przede wszystkim z uwagi na
aspekty technologiczne procesu ich przygotowaneapawinny by zatem wy-
korzystywane jako jedyny materiat do ocenyziwosci badawczych nowego
urzadzenia. W celu przeprowadzenia walidacji nowo wykmego urgdzenia
pomiarowego mizna wykorzysta polietylen o ultra wysokiej gptasci czastecz-
kowej (UHMW-PE), ktory wykazuje cechy lepko-gpyste przy ortotropowej
budowie wewagtrzne;j.
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Do oceny maliwosci badawczych aparatu AST przewidziano przygotowa-
nie zestawu prébek cylindrycznych i pryzmatycznyzhdéznych wymiarach,
przeznaczonych do przeprowadzenia agternatywnymi metodami.

Wstgpne badania w aparacie AST wykonano na probkactH¥MW-PE
o srednicy 150 mm i wysokei 200 mm przy rénych czstotliwosciach (0,1,
0,2,0,5,1, 2,5, 10, 20 i 30 Hz), amplitudachepneszczenia (0,01, 0,02, 0,05,
0,1 mm) i zmiennym énieniu bocznym (50, 150 i 300 kPa). Badania wykanan
w trybie nieniszcacym, w zakresie odksztaltdepko-spezystych. Wyniki tych
oznaczé przedstawiono na rysunku 4.

Wykres przedzialéw ufnosci dla K* (N/mm)
poziom ufnosci 95% dla wartosci sredniej

o NI
NN N IR S N

0,01 0,02 0,05
00O OO &0
COPLLY < 100000

o O
o]
[
0 HHDVVO 75000
oV 50000

v
vV
VA AR A AY vvvvvV

v
vvvvvvY | 2500
0

K* (N/mm)

0,10 0,20 AT SRR

NI AP NN
100000

75000 @

CO0OHH
50000 | ©° 0 9 °© & p (kPa)
v . 50
25000 vV
vevvvvVY gvvv’ o 150
o 300

£ (Hz)

NP A

SERNENIIN

Q N

S
RSN
W poszczegolnych panelach zmienng jest amplituda

Rys. 4. Wykres przedziatow uféd dla sztywnéci zespolonej K* (N/mm) probek
UHMW-PE w funkcji zmiennej agtotliwosci f (Hz) (pozioma 6 kategorii), ampli-
tudy A (mm) (poszczego6lne panele) oranignie boczne p (kPa)

Fig. 4. Interval plot for complex stiffness K* (Nm) UHMW-PE specimens
vs. frequency f (Hz) (horizontal category domaiajnplitude A (mm) (adequate
panels) and normal pressure p (kPa)

Z przeprowadzonych wginych bada wynika, ze aparat byt w stanie pra-
cowa w zakresie ogstotliwosci do 20 Hz i amplitudzie do 0,1 mm, przy czym
wyzsze cestotliwasci badawcze i amplitudy wymagagopracowania metody.
Zastosowanie énienia bocznego podnosito wyniki sztywésozespolonej bada-
nej probki.

Po przeprowadzeniu batlgprobek UHMW-PE wykonano pilotawe ba-
dania prébek z mm-a przyadych warunkach obgienia. Z badatych wynikly
podobne zatenaosci, tzn. odpowied materiatu rozktadata siptasko w funkciji
amplitudy i czstotliwosci obcizenia.
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Wykres przedzialow ufnosci dla K* (N/mm)

poziom ufnosci 95% dla wartosci $redniej
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Rys. 5. Wykres przedziatow ufe dla sztywnéci zespolonej K* (N/mm) pro-
bek mm-a w funkcji zmiennej egtotliwosci f (Hz) (pozioma é kategorii), am-
plitudy A (mm) (poszczegdlne panele) oram@nie boczne p (kPa)

Fig. 5. Interval plot for complex stiffness K* (Nfi) of Hot Mix Asphalt speci-
mens vs. frequency f (Hz) (horizontal category dionamplitude A (mm) (ade-
guate panels) and normal pressure p (kPa)

3. Plany badawcze

Planowane jest wykonanie szerokich bagadbek z UHMW-PE i mm-a
w celu scharakteryzowania wtawosci tych materiatow i odniesienia do obec-
nie stosowanych metod. Planowane jest wykonanienbatbdutu rozcigania
posredniego wedtug IT-CY, modutdciskania/rozcjgania UCT oraz sprowa-
dzenie whaciwosci uzyskanych w tych badaniach do waciazastpczych.
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HOT MIX ASPHALT SHEARING TEST METHOD IN CONSTANT
NORAL STIFFNESS CONDITIONS

Summary

The concept of new test method in shear mode vatimal load was presented in this arti-
cle. Present methods are based on constant nasadhland constant volume test mode. The new
test method utilizes constant normal stiffness m@&@pecial device called ASTA¢@vanced Shear
Testej was designed to meet the test conditions. Bothvatidn and design process was de-
scribed in article. Preliminary test results on UWMPE and hot mix asphalt specimens were also
presented.
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