POLITECHNIKA GDANSKA
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Katedra Inzynierii Drogowej

ul. G. Narutowicza 11 Tel: (0-58) 347 13 47
80-233 GDANSK Fax: (0-58) 347 10 97

MODELOWANIE TEORETYCZNE WPLYWU
SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ NA
ZACHOWANIE SIE NAWIERZCHNI
ASFALTOWYCH

RAPORT Z PIERWSZEGO ETAPU

Opracowano na zlecenie:

Generalna Dyrekcja Drog

Krajowych i Autostrad

ul. Zelazna 59

00-848 WARSZAWA
Opracowali:

prof. dr hab. inz. J6zef Judycki — autor kierujacy
dr inz. Piotr Jaskuta

mgr inz. Aleksandra Gradzka

Kierownik Katedry Inzynierii Drogowej - prof. dr hab. inz. J6zef Judycki

Gdansk, listopad 2011






SPIS TRESCI

L WSTEP ettt e e e et e e e e b e e e e eernaan 5
1.1. PODSTAWA OPRACOWANIA ....iitniitieeetia e et e e eet e e eea e e eaa e e et e e et e e ea e eean e eennaeeennnas 5
1.2, CEL PRACY 1ottt ettt e e e ettt et e e e e e ettt e et b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e enrnnaas 5
1.3, ZAKRES PRACY ..tttttttuteeeeeeeeetttias s e e e e et eeestaa st e e e e e et eee et s e e e e e et eeeseba e e e e eeeeensnnnns 5

1.3.1. Zakres cafej kilkuetapowej pracy badawczej ..........cooeviveiiiiiiiiiiiiiiieeein, 5
1.3.2. Zakres | etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie ...............oeee... 6

2. WPLYW SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ NA ZACHOWANIE SIE
KONSTRUKCII NAWIERZCHNI ...t e e e e e e eeeannnes 7

3. MODELOWANIE SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ........cococveveerenerennnn, 15
3.1 PIERWSZE PRACE ... . cttttueeettti e e eetta e e e e et e e e ettt e e e ettt e e e e eeb e e e eetb e e e eesaaeeaeennans 15
3.2. MODEL SHANINA - ANALIZY POSLIZGU WARSTWY Z BETONU ASFALTOWEGO | JEGO

WPLYW NA TRWALOSC KONSTRUKCII ..ueeeeeeeeitiiiiaa e e e e eeeeentiin s e e e e e eeeennnn e e e e 17
3.2.1. Model ODIICZENIOWY .....uiiiiiiieeee e 18
3.2.2. EfEKt POSHZOU ..o 19
3.2.3. Wplyw 0bCigZen POZIOMYCRN ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.4. Trwaf0SC ZMECZENIOWR.....ceevieeiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee et eee ittt et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22

3.3. MODEL HUANG'A - ANALIZY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI,

WYZNACZANIE SCZEPNOSCI W PROGRAMIE KENLAYER. ..., 25
G0 Tt I =T 1 = W = 0 £ (= - 25
2.3.2. UKfad QWUWAAISTWOWY.......ccciiiiiiiiiiiiie e e eeeeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanannaas 25
3.3.3. UKFAd trOJWAIrSIWOWY .......ccciiieiiiiiiiiieeee et s s e e e e e et e e e e e e e e eeeaaan s 26
3.3.4. Sczepnosc w programie KENSLABS ... 28

3.4. MODEL GOMBA, MEHTA - WSKAZNIK USZKODZENIA WARSTWY SCZEPNEJ ............... 30

3.4.1. Modut warstwy asfaltoOwWe] ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
3.4.2. Wskaznik uszkodzenia warstwy sczepnej TFR (Tack Coat Failure

= 1110 32

3.4.3. EfEKt POSHZOU ..coeeveiiie e e 34

3.5. MODEL CRISPINO - WYKORZYSTANIE NOWEGO TESTU DYNAMICZNEGO............ccce.... 37

3.5.1. Interakcje MiedZyWarStWOWE .........ccccceeeieiieiiiiiiieeeeeeeeeeeriee e e e e e e e 37

3.5.2. Aparatura do Dadania ..........coeuuiuiiiiiiieee e 40

3.5.3. Metodologia badarn ... 40

3.5.4. Modut reakcji miedzywarstwowej (aspekty iloSCiowe)...........cccevvveeenennen. 42



3.6. MODEL OZERA - NISZCZACY MODEL TARCIA ....vviiiittieeieteeeeieieeseeieesseeeessseeesseseeeaas 43

G TN B VY o 0 V1= Uo 4= o 1= P 43
3.6.2. Metodologia i Cel ......uuiiiiiieee e 43
3.6.3. Elementy zwigzania miedzy warstwowego i realizacja MES..................... 44
3.6.4. Konstytutywny model zwigzania miedzywarStwowego..................eeveeeeee.. 46
3.6.5. Mechanizm pigknienia zwigzania (utrata SCZEPNOSCH) ........eevvvvvvereeereeennne. 47
3.6.6. WsKaznik plastyCZNOSCI........ccuuuuuiiieeeeiieieiie e 49
I A YA 11 (o] o] oY o P 51
3.6.8. Zwigzanie miedzywarstwowe MMA — MMA ...........oooiiiiiiiii e 52
3.7. MODEL AL-HAKIMA - OBLICZENIA ODWROTNE NA PODSTAWIE ANALIZ FWD............. 54
3.7.1. ANAlIZY WIAZIIWOSCI ....coeieiiiiiiiiee e 54
3.7.2. Nowa metoda obliczerr odwrotnyCh.............uuciiiiiiiiiiiiiiii e, 58
3.7.3. Przykfad OblICZENIOWY .......ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 59
3.7.4. Wptyw obcigzenia ruchem, temperatury i wieku konstrukcji na

Sztywnos$¢ zwigzania miedZywarStWOWEJO ........veeeeeeeeeeeeriniineeeeeeeeeeennnnnnnns 61

3.8. MODEL ROMANOSCHI | METCALF- ZASTOSOWANIE MES, MODELOWANIE W
PROGRAMIE ABAQUS ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e e eeeees 62
3.8.1. Badanie $cinania przy normalnym obcigZeniu ............cccccceeeeeeeeieeieeinnnnnnn. 62
3.8.2. Konstytutywny model zwigzania miedzywarstwowego..............cceuvveunnnnnn. 63
3.8.3. Konstytutywne modele zwigzania miedzywarstwowego w MES .............. 66

3.9. L T ERATURA ettt ettt ettt e et et e e e e e e e et e e et e e et e ettt et e e e e e enen 69



1. WSTEP

1.1. Podstawa opracowania

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

1.2. Cel pracy

W pracy zostanie rozpoznany rzeczywisty mechanizm pracy potgczenia miedzy
warstwami asfaltowymi, zostanie znaleziony model teoretyczny, ktéry uwzgledni
rzeczywistg prace potgczenia lub ostabienia, czy braku potgczenia warstw
asfaltowych na stan naprezen i odksztatcen konstrukcji nawierzchni. Zostanie
uwzgledniony fakt braku sczepnosci przy pobieraniu prébek podczas odwiertu,
ale wystepowaniu tarcia, minimalnego sklejenia i zazebienia warstw.
Zweryfikowany stan naprezeh i odksztalcen zostanie wykorzystany w
mechanistycznych metodach analizy konstrukcji nawierzchni.

Celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na pytania:

e W jakim stopniu wbudowanie warstw asfaltowych 2z zakidécong
sczepnoscig miedzywarstwowg wptywa niekorzystnie na konstrukcje
nawierzchni?

e Czy konieczne jest frezowanie warstw asfaltowych po niekorzystnych
wynikach sczepnosci?

e Jakie sg minimalne wartosci sczepnosci miedzywarstwowej?

1.3. Zakres pracy

1.3.1. Zakres catej kilkuetapowej pracy badawczej

Praca zostata podzielona na trzy etapy, a w zakres kazdego etapu wchodza:
Etap | (prace wstepne) — niniejszy raport jest sprawozdaniem z badan w tym

etapie)

Etap Il (przewidziany do realizacji w 2012 roku)

1. Okreslenie modelu teoretycznego z  wykorzystaniem MES |
wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej, ktory uwzgledni wplyw
rzeczywistej sczepnosci miedzywarstwowe] na prace konstrukcji
nawierzchni.



2. Uwzglednienie dotychczasowych pomiarébw sczepnosci aparatem
Leutnera, ugie¢ nawierzchni na odcinku doswiadczalnym w obliczaniu
konstrukcji nawierzchni.

Etap Ill (przewidziany do realizacji w 2013 roku)

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

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

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

1.3.2. Zakres | etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie

Niniejsze opracowanie skfada sie z trzech rozdziatdbw. Zawiera ono sprawozdanie
z prac badawczych wykonanych w okresie od pazdziernika do konca listopada
2011 roku. Zakres poszczegOlnych rozdziatébw odpowiada tresci harmonogramu
zawartemu w programie badawczym — integralnej czesci umowy.

Rozdziat 1 — to wstep.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Wplyw braku sczepnosci na prace konstrukcji
nawierzchni”, w ktérym wskazano na zmiany stanu naprezen, odksztatcen i
przemieszczen w  konstrukcji  nawierzchni  przy  braku  sczepnosci
miedzywarstwowej. Brak sczepnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi zmniejsza
efektywng sztywnosci pakietu warstw asfaltowych, zwiekszajgc ugiecia
nawierzchni, a te zwiekszajg odksztatcenia rozciggajgce na spodzie warstw.
Wieksze odksztatcenia na spodzie warstw asfaltowych wptywajg na obnizenie
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni.

Rozdziat 3 zatytutowany , Przeglad dostepnych metod modelowana uktadu
warstw konstrukcji nawierzchni z uwzglednieniem modelowania sczepnosci
miedzywarstwowej”, ktory zawiera zestawienie prob modelowania sczepnosci
miedzywarstwowej w pakiecie warstw asfaltowych, z wykorzystaniem metod
opartych na analizie mechanistycznej konstrukcji nawierzchni z wykorzystaniem
teorii wielowarstwowej poOtprzestrzeni sprezystej oraz metody elementéw
skonczonych (MES). Zastosowanie MES umozliwia uwzglednienie w analizach
obliczeniowych ztozonego zjawiska sczepnosci miedzywarstwowej, to jest
zazebienia (tarcia), jak i sklejenia warstw poprzez lepiszcze asfaltowe (stanu
lepko-sprezystego asfaltu).



2. WPLYW SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ NA
ZACHOWANIE SIE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

Juz w 1968 roku Romain [23] rozpoczat badania wplywu sczepnosci na
zachowanie sie czterowarstwowej konstrukcji nawierzchni (rys. 2.1.). Grubosci i
sztywnos$ci warstw sg relatywne do promienia powierzchni obcigzenia i do
sztywnosci podtoza. Romain, opierajgc sie na teorii Burmistera [3] z 1945 roku
(miedzy warstwami istnieje petna sczepnosé, albo petny poslizg) zbadat wptyw
sczepnosci na zmiane naprezen, odksztatcen i ugie¢ w konstrukcji nawierzchni.

Wyniki jego obserwacji przedstawia tablica 2.1.

p, surface pressure a

a, radius of the loaded area }"—"l
YYYYYYYY D
I ().5a Ei=10E,

a E.=10E,

.

it

Rys. 2.1. Schemat czterowarstwowej konstrukcji analizowanej przez Romaina
[23].

Na podstawie badan Romaina, w 1978 roku Uzan [33] przedstawit typowy
przyrost naprezen, odksztatcen i ugie¢ podczas, gdy warunki sczepnosci
zmieniajg sie z pelnego zwigzania do petnego poslizgu. Maksymalne
odksztatcenie przy rozcigganiu w pierwszej warstwie, poréwnujgc do

odksztatcenia w drugiej warstwie (pomiedzy warstwami jest petny poslizg) moze



wywotaé gwattowniejsze uszkodzenie warstwy pierwszej niz drugiej. Uzan
analizowat wptyw zwigzania miedzy warstwg s$cieralng a wigzgcg za pomoca
programu BISAR, opierajgc sie na czterowarstwowej konstrukcji ze zmiennym

parametrem Ks (rys. 2.2).

Tablica 2.1. Wyniki analizy wptywu sczepnosci na czterowarstwowg konstrukcje

nawierzchni, wg Romain [23].

Bond conditions

First layer — second layer Full slip Full bond Full slip
Second layer - third layer Full bond  Full slip Full slip
Third layer — fourth layer Full bond Full bond Full bond
Max. compressive siress 0.79 1.07 0.89
Max. tensile stress 2.19 1.82 2.69
First layer Max. compressive strain 2.83 1.07 3.07
Max. tensile strain 1.83 1.10 2.07
Daflaction 1.20 1.19 1.43
Max. compressive stress 1.74 0.98 1.81
Second layer Max. tensile stress 1.08 2.?6 2.73
Max. compressive strain 1.27 1.72 2.25
Max. tensile strain 1.30 1.44 1.89
Max. compressive siress 1.55 1.48 2.29
Third layer Max. tensile stress 1.38 1.23 1.77
Max. compressive strain 1.28 0.82 1.18
Max. tensile strain 1.22 0.92 1.29
Max. compressive siress 1.40 1.74 2.40
Fourth iayer hax. compressive sirain 1.37 1.37 1.97
Deflection 1.19 1.39 1.58
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Rysunek 2.2. Schemat czterowarstwowej konstrukcji nawierzchni analizowane;j
przez Uzana [33].
Na rysunku 2.3 wyraznie wida¢ istotng zmiane radialnych odksztatceh przy
rozcigganiu, podczas, gdy modut Scinania Ks zmienia sie od 1 do 100 MPa/mm.
Uzan przedstawit wptyw sczepnosci na rozchodzenie sie odksztatcen w gigb
nawierzchni. Rysunek 2.4 pokazuje wzrost radialnych odksztatcen przy
rozcigganiu na spodzie warstwy Scieralnej i warstwy wigzgcej z betonu
asfaltowego, gdy Ks zmienia sie od petnej sczepnosci do petnego poslizgu
(perfekcyjna gtadkos¢). Mozna tez zauwazyc¢, ze odksztatcenia przy rozcigganiu
na spodzie warstwy Scieralnej przewyzszajg odksztatcenia na spodzie warstw
asfaltowych (czyli na granicy warstw asfaltowych i podbudowy) oraz, Zze
odksztatcenia poziome na gérze warstw asfaltowych zmieniajg sie z
rozciggajgcych w $ciskajgce, gdy nastepuje petny poslizg. Takie warunki

spowodowacé mogg szybsze zniszczenie warstwy Scieralnej.
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Rysunek 2.3. Wptyw sczepnosci na haprezenia radialne na spodzie warstwy

Scieralnej [33].
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W 1984 roku Brown i Brunton [2] za pomocg BISARA badali wptyw sczepnosci
zarObwno na pierwsze, jak i na drugie pofgczenie miedzywarstwowe (czyli
potgczenie miedzy warstwg Scieralng i wigzgcg oraz miedzy warstwg wigzgcg |
podbudowg). Wyniki pokazaty, ze zywotno$¢ konstrukcji zmniejsza sie o 75%
jezeli nastepuje zmiana potgczenia miedzy warstwami z petnej sczepnosci na
petny poslizg. Stwierdzili, ze posrednie warunki powigzania mogtyby zredukowaé
zmniejszanie sie zywotnosci do 30%. Zauwazono tez, ze zmiany sczepnosci w

drugim potaczeniu sg bardziej wyrazne i majg wiekszy wptyw na zachowanie sie

nawierzchni.
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Rysunek 2.5. Wptyw sczepnos$ci na zywotnos¢ konstrukcji nawierzchni [2].

Shanin [27] w 1987 roku réwniez za pomocg BISARA badat wptyw sczepnosci
miedzy naktadkg asfaltowg a starg warstwg Scieralng na nawierzchni lotniskowej
pod obcigzeniem 106 kN. Znaczgce jest to, ze cisnienie kontaktowe wynosito 900

kPa, czyli byto o 50% wieksze niz cisnienie standardowej opony.

Na rysunku 2.6 przedstawiono wptyw poslizgu na rozchodzenie sie odksztatcen
poziomych na spodzie starej warstwy $cieralnej. Shanin przedstawit efekt
sczepnosci dla okreslonej liczby powtarzalnych obcigzen. Stwierdzit, iz w

przypadku poslizgu naktadka asfaltowa ulegnie szybszemu zniszczeniu niz
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istniejgca warstwa Scieralna. Zbadat tez wptyw poziomych obcigzen na gorng
warstwe nawierzchni. Poziome obcigzenia wystepujg w momencie
przyspieszania, zwalniania, hamowania i skrecania. Intensywnos¢ obcigzen
poziomych sterowana jest wspofczynnikiem tarcia pomiedzy opong a
nawierzchnig i zmienia sie¢ w zaleznosci od rodzaju opony i nawierzchni do

granicznej wartosci 0,8.

106kN
§ roswe
50mm i
" g y.l..-.'.:-‘-‘ ez
100mm AATSUIP
4[ f."-
400 1 o -400
tebolddb el je b b ool
TENSION | COMPRESSION
625mm \
+—
0 0] [
v

HORIZONTAL STRAIN X 10°

Rysunek 2.6. Rozktad odksztatcen poziomych [27].
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Rysunek 2.7. Wplyw sczepnosci na zywotnosc konstrukcji nawierzchni [27].
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Podsumowujgc, obcigzenie poziome to potowa obcigzenia pionowego. Shanin
poréwnat odksztatcenia poziome naktadki w przypadku wystepowania poslizgu i
jego braku (rys. 2.8.). Zauwazy¢ mozna ponad 50% wzrost maksymalnych
odksztatcen na wierzchu warstwy podczas, gdy Ks zmienia sie od petnej
sczepnosci do poslizgu. Co wiecej Shanin zbadat rozchodzenie sie
maksymalnych odksztatcen (ich wartosci i kierunki). Najwieksze odksztatcenie
wystepuje zaraz pod obszarem kontaktu w kierunku 180°, od kierunku dziatania
obcigzenia (rys. 2.9.). Okreslit, ze wysoka czestotliwos¢ odksztatcen wzdtuz
krawedzi obszaru kontaktu moze doprowadzi¢é do zniszczenia (spekania

potksiezycowe).

:
—
| wro s waor ngEe ma mEs g |
11— 9°Y Y VY VY
A
/| P = 106kN
T P T= 53N
|, !,’\‘
HorizoNTAL® ] /\\ Strain at overlay top
STRAIN 17\ N\
(10" *mm/mm) \'~. M. =
0 - \‘--._ \\\ FULL 51.|f ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e NOSUP ]
"

Rysunek 2.8. Wptyw sczepnosci i obcigzen poziomych na odksztatcenia poziome

nawierzchni [27].

—tT Full slip

) 5 P = 106kN
2id shirfacing

Rysunek 2.9. Rozktad odksztatcen rozciggajgcych wzdtuz krawedzi powierzchni
kontaktu [27].
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W 2003 roku Judycki [10] rozwazyt model konstrukcji nawierzchni przedstawiony

na rys. 2.10. Zatozyt ro6zne warunki sczepnosci miedzy gorng i dolng warstwg

podbudowy i przyjat obcigzenie rowne 100kN oraz cisnienie kontaktowe rowne

650 kPa. Za pomocg BISARA udowodnit, ze brak sczepnosci lub tez jej

zmniejszenie wywotuje zmiane rozktadu odksztatlcen w poszczegdlnych

warstwach. Wykazat on, ze podczas zmiany z petnej sczepnosci do petnego

poslizgu nastepuje kilkukrotne zmniejszenie zywotnosci konstrukcji.

50 kN
' ~q=0,65 MPa

W-wa scieralna 4 cm SMA
W-wa wigzgca 7 cm Beton asfaitowy

NOWE p
Podbudowa E =10 000 MPa
WARSTWY
ASFALTOWE asfaitowa 9 cm Beton asfalto €,' v=0,30
LRy _AaF X ry Iy y Ry _Fyy KNy _FEy AN _FAy _FNy _FRN _FFy Jrj
Podbudowa 2 Peina lub czesciowa
asfaliowa 9 cm Beton asfel!to_w; £, sczepnost
( 15 cm Beton asfaltowy E = 8 000 MPa
—_— 833 \'=0.30
— 15 em Stabiliz!acia E = 300 MPa
NA\NIERZGHNIA< Lamenam v=0,30
20 cm Pospodtka E = 80 MPa
& ’ v=0,30
Grunt poditoza - E, E =40 MPa
glina piaszczysta v=0,30

Rysunek 2.10. Konstrukcja nawierzchni analizowanej przez Judyckiego [10].
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Rysunek 2.11. Wptyw sczepnosci na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni [10].

14



3. MODELOWANIE SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ

3.1. Pierwsze prace

Pierwsze teorie, dotyczgce warunkdéw zwigzania miedzywarstwowego siegajg lat
czterdziestych, kiedy to Burmister [3] w swoje] teorii sprezystosci ukitadu
warstwowego zatozyt, ze miedzy warstwami istnieje petna sczepnosc, albo petny
poslizg. Whifin i Lister [34] zatozyli, ze miedzy warstwami nie istnieje ani petna

sczepnosc, ani petny poslizg, istniejg zas wartosci posrednie.

W 1978 roku Uzan [33] korzystajgc z prawa Goodmana zaproponowat sposéb
okreslania stopnia zwigzania miedzywarstwowego (czyli tego co jest miedzy

petng sczepnoscig a petnym poslizgiem) za pomocg wzoru:
T = K (AU),

gdzie:
T- naprezenie scinajgce w zwigzaniu miedzywarstwowym [MPa],
AU- wzgledne przemieszczenia poziome w pomiedzy warstwami [mm],

K- modut reakcji poziomej [MPa/mm].

Zgodnie z liniowg teorig sprezystosci, wspoétczynnik K, powinien by¢ staty. Uzan
analizowat czterowarstwowg konstrukcje (rys. 3.1), okre$lajgc wptyw wtasciwosci
najwyzszego styku warstw na rozchodzenie sie naprezeh. Z badan wynikato, ze
najwiecej zmian w radialnych naprezeniach rozciggajgcych pojawia sie, kiedy K
zmienia sie od 100 do 10000 MPa/mm. Sposob rozchodzenia odksztatcen
radialnych przedstawiono na rys. 3.2. dla czterech przypadkéw: zwigzanie
idealnie szorstkie (K;=«), zwigzanie idealnie gtadkie (K;=0), K;=1000 MPa/mm
oraz K,=10000 MPa/mm.
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Rysunek 3.1. Schemat konstrukcji analizowanej przez Uzana [33].
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Rysunek 3.2. Rozklad naprezen normalnych [33].

W 2000 roku Kruntcheva [14] uzyta miekkiego materialu umieszczonego miedzy

warstwg $cieralng a wigzgcg, aby zasymulowa¢ warunki sczepnosci metodg
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elementéw skonczonych (MES) uzywajgc programu ANSYS. Romanoschi i
Metcalf [24] w 2002 podzielili krzywag naprezen/odksztatceh $cinajgcych w
zespoleniu miedzywarstwowym na trzy czesci i opracowali dwupoziomowy model

w programie ABAQUS za pomocg MES.

W 2008 roku Ozer [20] przedstawit przetomowy model oparty na wyznaczeniu
tarcia do scharakteryzowania potgczenia miedzy warstwami. Jednoczesnie
przedstawit rozmaite sposoby utraty wytrzymatosci i wyrazit je za pomocag

nieliniowego modelu.

W rozdziale tym przedstawiono i opisano wybrane sposoby modelowania

sczepnosci miedzywarstwowej, ktére nazywano od nazwiska badacza.

3.2. Model Shanina - analizy poslizgu warstwy z betonu asfaltowego i
jego wptyw na trwato$¢é konstrukcji

Naprezenia i odksztatcenia w przekroju konstrukcji nawierzchni spowodowane
obcigzeniem wywotanym przez samolot obliczono na podstawie wielowarstwowej
potprzestrzeni sprezystej. Model zmeczeniowy wykorzystano do przewidywania
(obliczania) trwatosci konstrukcji. Wykazano, iz wptyw na wytrzymato$¢
konstrukcji ma poslizg miedzywarstwowy, grubosci warstw, sztywnos¢ asfaltu

oraz obcigzenie.

Przekréj analizowanej konstrukcji nawierzchni pokazano na rys. 3.3. Konstrukcja
zaprojektowana zostata, by przenosi¢ obcigzenia od samolotu DC-9, przy
zatozeniu dos$¢ stabego poditoza (CBR=5%). Dodano 2-calowg naktadke
asfaltowg i zatozono ro6zne wartosci poslizgu w stosunku pod nakladkg a

istniejgcg konstrukcja.
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i CBR =80
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SUB- © CBR=5
GRADE v E =7.500 psi

Rysunek 3.3. Konstrukcja nawierzchni badanej przez Shanina [27].

3.2.1. Model obliczeniowy

Do obliczania naprezen, odksztatcen i przemieszczen w konstrukcji nawierzchni
uzyto programu BISAR 3. Program wykorzystuje teorie sprezystosci warstw do
analizy wielowarstwowych konstrukcji poddanych obcigzeniom pionowym i
poziomym. BISAR 3 pozwala roznicowaé poslizg (sczepnos¢) pomiedzy
warstwami, uznajac, ze wzgledne przesuniecie warstw jest proporcjonalne do
naprezen $cinajgcych w ich styku. Stopien zwigzania waha sie od catkowitej

sczepnosci do catkowitego poslizgu.

BISAR 3 modeluje sczepnos¢ miedzywarstwowg za pomocg dwoch
wspoétczynnikdéw: AK (standard shear spring compliance) oraz ALK (reduced

shearsprind compliance).

AK
a =
1+v
AK + £ X a
ALK = X
1—«a a

gdzie:
a- promien obcigzenia [m]
E - modut sprezystosci warstwy lezgcej nad analizowanym potgczeniem
miedzywarstwowym [MPa]
v— wspotczynnik Poissona danej warstwy [-]

a - wspotczynnik tarcia
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3.2.2. Efekt poslizgu

Rysunek 3.4 przedstawia wielkosci pionowych odksztatcen w konstrukcji
nawierzchni bezposrednio pod obcigzeniem kotem samolotu DC-9 zaréwno dla
catkowitego poslizgu, jak i catkowite] sczepnosci miedzy warstwami
zademonstrowane przez Shanina [27].

‘ NO SLIP
7 [—.— —_
s « ‘"‘.““V‘_:..::’___‘.
, - ] -
4 e st ST
_'H. — :-‘fd“_
400 B O 200
|‘?1la|'|' s s feE230 Joa
TENSION :l COMPRESSION
25 H %1
a 1
v

Rysunek 3.4. Odksztatcenia poziome pod osig obcigzenia [27].

W przypadku braku sczepnosci maksymalne odksztaicenia rozciggajagce
wystepujg na spodzie istniejgcej warstwy scieralnej. Jezeli jest sczepnos¢ miedzy
naktadkg, a istniejgcg warstwg naprezenia rozciggajgce wystepujg na spodzie
obu warstw (istniejgcej i naktadki). Zbadano réwniez pionowe odksztatcenia w
podtozu pod osig kofa. Jesli wystepuje poslizg miedzy naktadka, a istniejgca
warstwg, efektywna sztywnosé obu warstw maleje, obcigzenia sg w mniejszym
stopniu przenoszone na podtoze, a pionowe odksztatcenia sciskajgce w podtozu
wzrastajg.

Dla zilustrowania wptyw poslizgu na konstrukcje nawierzchni, zastosowano rézne
wartosci wspotczynnika K (K=0 — brak poslizgu, K=1000 — catkowity poslizg),
ktéry odpowiada wspétczynnikowi ALK z programu BISAR 3. Rysunek 3.5.

pokazuje jak wzrastajg odksztatcenia poziome wraz ze wzrostem poslizgu.
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Rysunek 3.5. Wptyw poslizgu miedzywarstwowego na odksztatcenia poziome
[27].

Z rysunku 3.5. wywnioskowa¢ mozna , ze:

1.

na spodzie nakfadki (AC OL) odksztatcenia wzrastajg gwattownie przy
blisko zerowym poslizgu, natomiast wzrastajg stopniowo, gdy poslizg jest
wiekszy. Oznacza to, ze nawet mata warto$¢ poslizgu (K zblizone do 0)
wywotuje odksztatcenia, ktére rosng poézniej wraz ze wzrostem
wspoétczynnika K.
przy bardzo matym poslizgu na spodzie naktadki wystepuje poziome
rozcigganie. Jednoczes$nie na gorze istniejgcej warstwy wytwarzajg sie
pionowe odksztatcenia $cinajgce. Te r6zne odksztatcenia, spowodowane
poslizgiem, wywotujg zaktocenia w niektorych miejscach (r6zne kierunki
odksztatcen w tych samych punktach, ale po réznych stronach zwigzania

miedzywarstwowego). To jeszcze bardziej ostabia sczepnos$é

miedzywarstwowg, wywotujgc jeszcze wiekszy poslizg i tym samym wzrost

odksztatcen.

Rysunek 3.6. ZaktGcenia w stanie naprezen i odksztatceh w sgsiadujgcych

warstwach [27].
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3.2.3. Wplyw obcigzen poziomych

Przy projektowaniu nawierzchni zazwyczaj uwzglednia sie jedynie
obcigzenia pionowe. Obcigzenia poziome majg duzy wplyw na zachowanie
sie nawierzchni. Obcigzenia poziome generowane sg przez pojazd w
momencie hamowania, przyspieszania i skrecania, ich wielkos¢ zalezy od
wspotczynnika tarcia miedzy opong, a nawierzchnig. W celach badawczych
przyjeto, ze sita pozioma réwna jest potowie obcigzenia pionowego (0,5P).
W zaleznosci od obcigzen poziomych, zwiekszajg sie krytyczne naprezenia i
odksztatcenia w nawierzchni oraz zmienia sie potozenie maksymalnego

odksztatcenia w stosunku do centrum przytozenia obcigzenia.

Rysunek 3.7. przedstawia dystrybucje maksymalnych odksztatcen
poziomych na wierzchu naktadki asfaltowej, gdy wystepujg obcigzenia
poziome réwne T=0,5P oraz gdy brak obcigzen poziomych (T=0).

T

b T T I T T TN
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A\ P = 23750 Ibs
g4/ \ STRAIN AT OL
HORIZONTAL \ TOP
STRAIN . X
“0'4 ln/in) \\\ T=pP/2
_f\\ T=0 \‘\ ,..-‘/"-F

4] \ \\‘, ———————

x|

Rysunek 3.7. Odksztatcenia w naktadce asfaltowej [27].
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Rysunek 3.8. Odksztatcenia w naktadce asfaltowej przy r6znych wartosciach

obcigzenia [27].
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Maksymalne odksztatcenia poziome w goérnej czesci naktadki asfaltowej przy
poslizgu i jego braku przedstawiono na rys. 3.9. Odksztatcenia sg krytyczne
(0,855x 1073) nawet przy petnej sczepnosci miedzy warstwami i wzrastajg

prawie o 50%, gdy wystepuje poslizg.

Rysunek 3.10. przedstawia odksztatcenia zaréwno na powierzchni, jak i na
spodzie naktadki asfaltowej. Mniejsze odksztatcenia wystepujg na spodzie
warstwy, a odksztatcenia maksymalne wystepujg pod powierzchnig $ladu kota.
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Rysunek 3.9. Wptyw poslizgu miedzywarstwowego na odksztatcenia [27].
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Rysunek 3.10. Odksztatcenia w naktadce na spodzie i na gorze warstwy [27].

3.2.4. Trwatos$¢ zmeczeniowa

Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni jest zalezna od trzech rodzajow
odksztatceh: pionowych odksztaiceh $ciskajgcych w gornej czesci podioza,
poziomych odksztaticen rozciggajgcych na spodzie naktadki i poziomych

odksztatceh rozciggajgcych na spodzie istniejgcej warstwy asfaltowej.
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Odksztatcenia te wptywajg na trwatos¢ zmeczeniowg odpowiednio: podtoza,
naktadki, istniejgcej warstwy asfaltowej. Trwato$ci zmeczeniowe w wymienionych
miejscach poréwnywnano, w celu ustalenia krytycznej trwatosci zmeczeniowej

dla catej konstrukcji.

Rozwazono model zniszczenia (French Shell Model), ktory wykorzystuje trzy
parametry mieszanki mineralno-asfaltowej i wigze je z maksymalnym

odksztatceniem poziomym.

e = [(4,102)(PI) — 0,205(P)(V) + (1,904)V — 2,707](S~%36)N 02,

gdzie:

e - max odksztatcenie rozciggajgce (poziome),

V - objetosciowa zawartos¢ bitumu w mieszance [%],
PI1 - indeks penetracji [%],

S - modut sztywnoéci mieszanki [N/m?],

N - trwatos¢ konstrukcji, cykle obcigzenia.

Podstawiajgc V=9,8%, PI1=0 otrzymamy:
N = 3,3 x 10*(1/5)*8(1/e)®

Trwato§¢ zmeczeniowg podioza obliczono na podstawie pionowym

odksztatceniom Sciskajgcym w podtozu wykorzystujgc wzér:

e, = 5,511 x 1073[1/N*1532],
gdzie:
e, - pionowe odksztatcenia sciskajgce w podtozu,

N - trwatos¢ konstrukcji.

Dla matych wartosci poslizgu, przy obcigzeniu pionowym, trwatos¢ zmeczeniowa
istniejgcej warstwy asfaltowe] wptywa na trwatoS¢ zmeczeniowg catej konstrukcji
(rys. 3.11). Gdy poslizg wzrasta, na spodzie naktadki (AC OL) wystepujg wieksze
odksztatcenia rozciggajgce niz na spodzie istniejgcej warstwy (AC SUR).
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Rysunek 3.11. Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni w zaleznosci od poslizgu

miedzywarstwowego [27].

Na rysunkach 3.12 i 3.13 z ilustrowano wptyw sztywnosci mieszanki mineralno-
asfaltowej naktadki podczas braku sczepnosci na odksztatcenia rozciggajgce na

spodzie i powierzchni naktadki.
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Rysunek 3.12. Wptyw modutdéw naktadki asfaltowej na odksztatcenia na

powierzchni naktadki [27].
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Rysunek 3.13. Wptyw modutdéw naktadki asfaltowej na odksztatcenia na spodzie

warstwy [27].
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3.3. Model Huang’a - analizy projektowania konstrukcji nawierzchni,
wyznaczanie sczepnosci w programie KENLAYER.

3.3.1. Teoria Burmistera

Wedtug teorii Burmistera [3] z 1943 roku podstawowe zatozenia projektowe w
teorii warstwowej konstrukcji nawierzchni to:
1) kazda warstwa jest jednorodna, izotropowa i liniowo elastyczna o module E i
wspotczynniku Poissona v,
2) materiat jest niewazki i nieskonczony,
3) kazda warstwa posiada skonczong grubos¢ h (z wyjgtkiem warstwy
ostatniej),
4) rownomierne obcigzenie q roztozone jest na powierzchni kota o promieniu a,
5) zakfada sie ciggtos¢ warstw na co wskazujg te same naprezenia poziome,
naprezenia $cinajgce, odksztatcenia radialne, odksztatcenia pionowe. Dla
pofgczenia miedzy warstwami pozbawionego tarcia ciggtos¢ przemieszczen

zastgpiona jest przez 0.

2.3.2. Uktad dwuwarstwowy

Naprezenia pionowe na gorze podtoza sg waznym aspektem w projektowaniu.
Jedng z funkcji nawierzchni jest redukcja naprezen przenoszonych na podtoze w
taki sposob, aby konstrukcja nie deformowata sie strukturalnie. Dopuszczalne
naprezenia w podtozu zalezg od modutu podtoza. Aby uwzgledni¢ te czynniki

odksztatcenia pionowe sg najczestszym kryterium projektowania.

Naprezenia w dwuwarstwowym uktadzie zalezg od stosunku modutéw Ei/E; i
stosunku hj/a. Rysunek 3.15 pokazuje w jaki spos6b rozchodzg sie naprezenia w
dwuwarstwowej konstrukcji. Wykres ma zastosowanie w przypadku, gdy grubo$¢
pierwszej warstwy h;= a. Zauwazy¢ mozna, ze pionowe naprezenia gwattownie
malejg ze wzrostem stosunku E;/E,. Na styku warstw konstrukcyjnych i podtoza
naprezenie wynosi ok. 68% zadanego obcigzenia, gdy Ei/E,= 1 i redukowane
jest do ok. 8% gdy E;/E,= 100.
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Rysunek 3.14. Schemat n- warstwowej konstrukcji nawierzchni [8].
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Rysunek 3.15. Wykres rozchodzenia sie naprezen pionowych w dwuwarstwowej

konstrukcji wg Burmistera [8].

3.3.3. Uktad tréjwarstwowy

Rysunek 3.16. przedstawia trzywarstwowg konstrukcje i naprezenia w zwigzaniu

miedzywarstwowym w osi symetrii. Naprezenia te zawierajg pionowe naprezenia
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w zwigzaniu 1, 0,1, pionowe naprezenia w zwigzaniu 2, 0, radialne naprezenia
na spodzie warstwy 1, o, radialne naprezenia na gorze warstwy 2, 0 1, radialne
naprezenia na spodzie warstwy 2, oy, radialne naprezenia na gorze warstwy 3,
O . ZauwazyC nalezy, ze w symetrii osiowej naprezenia styczne i radialne sg
réwne oraz, ze naprezenia $cinajgce sg réwne 0.

Kiedy wspotczynnik Poissona v= 0,5:
SZ = %(0-2' Or)
1
& =25 (02~ 0Y)

Wzory te wskazujg na to, ze radialne odksztatcenia réwne sg potowie
odksztatceh pionowych z przeciwnym znakiem:

&,= -2&

- - p
<d b

T

V1 =05,E,

lt‘_r:,l h|
e 2147 Y

e T _1—_ =5 Interface
V;=05,E : .
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V3= 0.5 E, ! sf]"'l_1 — Interface -
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Rysunek 3.16. Naprezenia w zwigzaniu miedzywarstwowym w konstrukcji

trzywarstwowej [8].

W konstrukcji trzywarstwowej naprezenia zalezg od wspotczynnika ki, ko, A i H.
Zachodzg nastepujgce zaleznosci:
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Ciggtos¢ poziomych przemieszczen w zwigzaniu miedzywarstwowym oznacza,
ze radialne odksztatcenia na spodzie warstwy sg rowne odksztatlceniom na

wierzchu kolejnej warstwy.
0z1 — Or1

O0z1 =0 1 = I
1

_ « _ 0z 7 0p
Oz2 =0 y2 =

3.3.4. Sczepnosé w programie KENSLABS

Program KENSLABS opracowany zostat przez Huanga [8] w 1985 roku do
obliczania nawierzchni sztywnych. Oparty jest na metodzie elementow
skonczonych, gdzie pityty podzielone sg na prostokgtne skonczone elementy o
duzej ilosci weztow. Zarowno obcigzenie od kot, jak i reakcje podtoza zadawane

sg w postaci skoncentrowanych, pionowych sit w weztach.

KENSLABS zaktada petne zwigzanie miedzywarstwowe lub petny poslizg. W
programie rozpatrywaé mozna zarOwno potgczenie warstwy asfaltowej z
betonowg (podczas wzmocnienia), jak i warstwy betonowej z warstwg

stabilizowang cementem (podbudowy pod ptytg).

3.3.4.1. Warstwy zwigzane (sczepnos¢)

Rysunek 3.17 odnosi sie do warstwy asfaltowej o grubosci h;, module
sprezystosci E; i wspotczynnika Poissona vi, ktora lezy na plycie betonowej o
parametrach h,, E,, v». Rysunek po lewej stronie jest oryginalnym podziatem o
okreslonych szerokosciach, a po prawej stronie jest podziatem zastepczym,
gdzie szerokos¢ warstwy asfaltowej jest zredukowana do Ei/E,. Gdy rozwazymy
moment na spodzie warstwy $cieralnej, odlegtos¢ d od osi neutralnej do spodu

ptyty wynosi:
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_ (EI/EZ)hl(OJShl + hZ) + O'Sh%
(E1/E)hy + hy

Moment bezwtadnosci wzgledem osi neutralnej wynosi:
Enrl 3 2 1 3 2
I = <E_2) [ﬁ h3 + hy(0,5hy + hy — d) ] + = hd + hy(d = 0,5hy)

Zaktadajgc moment M, naprezenie zginajgce f na spodzie ptyty wynosi:

Powyzszy wzOr moze tez by¢ uzywany do okreslania naprezen w dowolnym
punkcie, zakfadajgc, ze d oznacza odlegtos¢ punktu od osi neutralnej. Gdy
warstwy sg zwigzane KENSLABS pokaze naprezenia dla czterech miejsc (na

gorze i spodzie kazdej warstwy).

EI/E2
El s °

o
S _ -
-+
- i
= . s o &

i

| [

Original Equivalent

Rysunek 3.17. Oryginalny i zastepczy podziat nawierzchni zastosowany przez

Huanga [8].

W metodzie elementéw skonczonych z udziatem jednej warstwy macierz

sztywnosci plyty zalezy od modutéw sztywnosci.

El Eh3

R = =
1—v2 12(1-v3)
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Kiedy za$ ptyty sktadajg sie z dwbdch warstw, macierze sztywnosci warstw liczone

Sg osobno:
Ey [ hi + hy (05hy + hy — d)?]
R, =
1—v
1.3
; E, [tz + hz(d 0,5h,)?]
, =

3.3.4.2. Warstwy niezwigzane (poslizg)

Kiedy brak sczepnosci dwie warstwy traktowane sg niezaleznie od siebie.
Dlatego tez macierz sztywnosci jest sumg macierzy sztywnosci dwoch warstw.
Gdy okreslone zostang przemieszczenia, wyznaczy¢ mozna momenty w kazdym

wezle, by nastepnie obliczy¢ naprezenia zginajgce:

Md
f=—

I

Zauwazy¢ mozna, ze brak zwigzania pomiedzy warstwg asfaltowg i betonowg ma

bardzo maty wptyw na redukcje naprezen zginajgcych w warstwie betonowej.

3.4. Model Gomba, Mehta - wskaznik uszkodzenia warstwy sczepnej

3.4.1. Modut warstwy asfaltowej

W 2004 roku Gomba i Metha [16] wyznaczyli wielkos¢ poslizgu, wykorzystujgc
obliczone za pomocg FWD naprezenia radialne w  zwigzaniu
miedzywarstwowym. Efekt poslizgu okreslony zostat jako algebraiczna réznica
pomiedzy  naprezeniami bezposrednio  nad [ pod potgczeniem

miedzywarstwowym.

W standardowych obliczeniach wszystkie warstwy asfaltowe traktowano jako
jedng warstwe w konstrukcji nawierzchni. Od kiedy zas$ zaczeto rozwazac

wielkos¢ poslizgu rozdzielono je na dwie warstwy (rys. 3.18.).
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E . E czesciowy |
Er F - petny poslizg [ poslizg
petna szczepnasé Eur Eur
(=) (=)
Podbny modut Podbny modut Podbny modut
podbudowy podbudowy podbudowy
Model konstrukeji do Model konstrukeji Madel aktualne]
obliczers FWD zastgpczej konstrukeji
(a) (b) (c)

Rysunek 3.18. Schemat rozdzielenia warstw asfaltowych. Eg- modut nawierzchni
asfaltowej (warstwa gérna), Et- efektywny modut warstw asfaltowych, Eyg-

aktualny modut warstwy asfaltowej = sredni efektywny modut E+1 [16].

W 1993 Huang [8] wyznaczyt rownanie dla modutu zastepczego pakietu warstw
asfaltowych dla dwoch warstw.

1 173

hl.: ':Eln 43+ IIM‘EEH ]'T

E] =
.IJ'LJ - ‘r'lib

gdzie:
h- grubosci poszczegolnych warstw,

E- moduty poszczegodlnych warstw.

Dla réwnej grubosci warstw asfaltowych wzér zostat uproszczony do postaci:

E.= Z{Er35 —iE:Fl:‘]

Reasumujgc w obszarze wystepowania petnego zwigzania (brak poslizgu) Er jest
rowne Eyg. W przypadku pojawienia sie poslizgu Er jest mniejsze od Eyr. Wynika
z tego, iz sczepnos¢ warstw regulowa¢ mozna w obliczeniach za pomocag

modutéw warstw asfaltowych. Im wiekszy bedzie modut warstwy drugiej (Eur) W
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stosunku do modutu warstwy pierwszej (Eg) tym wiekszy bedzie poslizg miedzy

nimi, czyli gorsze powigzanie miedzywarstwowe.

3.4.2. Wskaznik uszkodzenia warstwy sczepnej TFR (Tack Coat Failure
Ratio)

Pojecie wskaznika uszkodzenia warstwy sczepnej stworzono w celu okreslenia w
prosty ilosciowy sposob efektu poslizgu. TFR jest stosunkiem modutu gornej
warstwy asfaltowej do modutu warstwy lezgcej ponizej. Zaleznos¢ tg przedstawia

ponizszy wzor:

E.

TFR = E;Ep!ﬂiﬂa}ﬂ' = F
E Eyr

LF

lowerFAAlger
gdzie:
Etoprmaiayer=Er- modut gérnej warstwy asfaltowej,

Dla petnego zwigzania miedzywarstwowego TFR=1, dla catkowitego poslizgu zas
TFR=0.

Tablice 3.1 i 3.2 przedstawiajg wyniki badan przeprowadzonych przez Gomba i
Mehta [16]. Zaréwno TFR, jak i moduty warstw asfaltowych wyznaczone zostaty

w oparciu o badania FWD.
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Tablica 3.1. Wskazniki TFR i moduty obliczone przez Gomba i Mehta [16].

Ey (ksi) Ev ’
FWD Station Load Section | € :::]I:; od Average | E; | (Calculated ((::) TFR
D (kip) | Ex(ksi) | (si) | from e
Ey (ksi) Ecenil E, UF
guation) Section)
24920 | 3+45 11 UF 1,700 - - - -
1,750
24924 | 3+55 11 UF 1,800 - - E -
24928 | 3+65 11 F 1,571 1,571 1,405 1,750 ] 0.803
24932 | 3+75 11 F 1,550 1.550 1,366 1,750 ] 0.780
24921 3+45 23 UF 1,600 - - - -
1,606
24925 | 3+55 23 UF 1,612 - - - -
24929 | 3+65 23 F 1,300 1,300 1,036 1,606 | 0.645
24933 | 3+75 23 F 1,000 1,000 570 1,606 ] 0355
24922 | 3+45 35 UF 1310 - - - -
1.270
24926 3+55 35 UF 1,230 - - - -
24930 | 3+65 35 F 820 820 491 1,270 ] 0.387
24934 | 3+75 35 F 515 515 141 1,270 ] 0.111

Tablica 3.2. Wskazniki TFR i moduty obliczone przez Gomba i Mehta [16].

- I‘lf
Ey (ksi) -
WD (o (Lead | . | 'l":l”; o | Averaze | Er | (Caleulated ((:j’ PR
m || Geip) ") Egep | ErGed | G | from | URE
Equation) Section)
24856 | 345 [ 11 | UF 1,700 . : - g
1,662
24860 3+55 11 UF 1.625 - = = -
24864 | 3+65 | 11 F 1,500 1,500 ] 1380 1,662 ) 0811
24916 3+75 11 F 1,525 1,525 1.395 1.662 0.839
24857 345 23 UF 1.510 = = = =
1,490
24861 | 3+55 | 23 | UF 1470 ] . . ]
24865 3+65 23 F 1,050 1,050 706 1.490 0474
24917 3+75 | 23 F 1,150 1150 | 866 149 ) 0581
24858 | 3+45 | 35 | UF 1,200 . - ] ]
1175
24862 3+55 35 UF 1.150 - = - -
24866 | 3+65 | 35 F 700 700 374 1175 ) 0318
24918 3+75 35 F T75 T75 477 1,175 0.407
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3.4.3. Efekt poslizgu

Okreslenie wskaznika uszkodzenia warstwy sczepnej (TFR), modutéw warstw
asfaltowych oraz poréwnanie naprezen radialnych powyzej i ponizej zwigzania
miedzywarstwowego na podstawie wynikow badan FWD postuzyto do bardziej

szczego6towych rozwazan.

Do obliczeh wykorzystano program BISAR 3, ktéry stosuje dwie rézne liczby do
okreslania wartosci zwigzania miedzywartwowego. Pierwsza z nich nie ma swojej
nazwy w programie, jednak Gomba i Mehta nazwali ,BISAR slip number”, druga
zas to liczba ,spring compliance” ktérg okredlano wyznaczajgc dane wyjsciowe
do projektowania konstrukcji. Dla efektywnego uzycia programu do wyznaczenia

efektu poslizgu wazne byto wyznaczenie zaleznosci pomiedzy tymi liczbami.

Kalibracji metody obliczern dokonano analizujgc w programie BISAR 3 (a takze
dla sprawdzenia w programie KENLAYER) trzywarstwowg konstrukcje
nawierzchni (rys. 3.19.). Wartosci modutdw i obcigzen przyjeto z wczesniejszego
badania FWD. Dla przypadku petnej sczepnosci i petnego poslizgu wyznaczono
nastepujgce wielkosci: odksztatcenie poziome i pionowe, przemieszczenia
poziome, naprezenia poziome i pionowe. Wielkosci wyznaczano bezposrednio
pod obcigzeniem na gtebokosciach 0; 1,28; 2,55; 2,57; 3,48 i 9,08 cali od

powierzchni.

W analizach obliczeniowych wyznaczono zakres BISAR slip number od 0 do
1.000.000. Przy czym 0 BISAR slip number odpowiada O spring compliance, a
1.000.000. BISAR slip number odpowiada 1 spring compliance. Zauwazono tez,
iz 0 spring compliance odpowiada 1 w programie KENLAYER (petna sczepnosé),

zas 1 spring compliance to 0 w programie KENLAYER czyli petny poslizg.
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FWD Load

Y4y

2.56 inches. HMA

0 in.

1.28 in.
5

2.56 inches, HMA

2.57 1.
3.84 1.

4+ 4+ 4

7.88 inches, gravel

9,08 n.

-

Rysunek 3.19. Schemat konstrukcji nawierzchni przyjety do obliczen przez
Gomba i Metha [16].

Tablica 3.3. Wartosci stopnia poslizgu w programie BISAR i KENLAYER [16].

KENLAYER BISAR Slip BESAR Inerfaice s :
B - Spring Physical Meaning
Interface Number Number : p
Compliance
1 0 0.0 Fully Bonded
0 1.000.000 1.0 Fully Shlipped

Poslizg mierzony byt w oparciu o réznice naprezen radialnych powyzej i ponizej

poftgczenia miedzy warstwami. Rysunek 3.20. przedstawia naprezenia radialne

dla poszczegélnych wartosci poslizgu,

rys 3.21. za$ pokazuje zaleznosc¢

naprezen od BISAR slip number. Z wykreséw wywnioskowa¢ mozna, ze

naprezenia rosng proporcjonalnie do wartosci poslizgu oraz wraz ze wzrostem

réznicy naprezen pomiedzy dwoma punktami (powyzej i ponizej potgczenia

miedzywarstwowego) rosnie wartosc¢ poslizgu.
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Rysunek 3.20. Naprezenia radialne w punktach powyzej i ponizej potgczenia

miedzywarstwowego dla poszczegdlnych stopni poslizgu [16].
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Rysunek 3.21. Zaleznos$¢ naprezen radialnych od BISAR slip number [16].



3.5. Model Crispino - wykorzystanie nowego testu dynamicznego

3.5.1. Interakcje miedzywarstwowe

Projektowanie nawierzchni podatnych odbywa sie zwykle przy uzyciu
sprezystych lub lepko-sprezystych systemow strukturalnych ziozonych z wielu
warstw i odtwarzaniu zjawiska poziomych interakcji miedzy warstwami. System
taki zostat wykorzystany do wstepnej analizy przeprowadzonej w celu
zdefiniowania warunkow testu (rozchodzenie i zakres zmian $cinania i naprezen
normalnych w zwigzaniu miedzywarstwowym). Nalezy zauwazy¢, ze wektor
naprezenia w danym punkcie (gdy koto sie porusza) zmienia sie. Zmianie ulega
zarowno modut, jak i kierunek (jest zawsze skierowany do punktu Q w centrum
rzutu powierzchni kota) — rys. 3.22. W celu uproszczenia analiz rozwaza sie
naprezenia réwnolegte i prostopadte do ruchu kota (odpowiednio wzdtuz osi Y i
X)

Interface between
nyers

Rysunek 3.22. Wektor naprezenia $cinajgcego w punkcie P pomiedzy dwoma

warstwami i jego sktadowe [4].

Analizy pokazujg, ze w punkcie P pomiedzy dwoma warstwami:

— skiadowe naprezen scinajgcych zmieniajg sie sinusoidalnie (rys.3.23);

— Srednia warto$¢ naprezen $cinajgcych wzdtuz osi Y rowna jest O (rys. 3.23 ¢);

— $rednia warto$¢ naprezen scinajgcych wzdtuz osi X rowna jest Tm% (rys.3.23 b)

— warto$¢ max naprezenia dla obcigzenia kotem 600 kPa waha sie do ok. 0,3
MPa;

— max wartosci naprezen normalnych wystepujg jednoczesnie z max
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naprezeniami scinajgcymi skierowanymi wzdtuz osi X;
— skiladowe naprezen normalnych wystepujgcych jednoczesnie z max

naprezeniami wzdtuz osi Y sg praktycznie zerowe.

Poczatkowe wartoéci wejsciowe do badan pochodzity z analiz teoretycznych.
Poddanie dwuwarstwowej probki dynamicznym naprezeniom $cinajgcym o
wielkosci 0,1-0,3 MPa wykazato, ze wzgledny poslizg miedzy dwiema warstwami
probkami jest:

— prawie catkowicie odwracalny;

— sinusoidalny i przesuniety w stosunku do naprezen (zachowanie

lepkie).
Normal stress and shear stress (direction x and y) at interface
point vs. tire position
0O 771777 T T | '_‘ ———————— Shear stress (direction x)
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£.06 I I I N N L | | I
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wos [em) axis [om)
(®) (c)

Rysunek 3.23. a) Przyktad jednoczesnego zachowania sie sktadowych naprezen
Scinajgcych wzdtuz osi X i Y oraz naprezen normalnych w punkcie P (zwigzanie);

b) i ¢) naprezenia $cinajgcych [4].
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Na podstawie tych analiz stwierdzono, ze poziomy opor miedzy warstwami
asfaltowymi jest lepko-sprezysty. Nastepnie opor wewnetrznego przedstawiono
zgodnie z modelem Kelvina, tak aby scharakteryzowaé interakcje

miedzywarstwowg (rys. 3.24.).

Rys. 3.24. Model interakcji poziomej [4].

Rozwigzujgc rownanie rézniczkowe dla warunkéw réwnowagi modelu Kelvina,
przy sinusoidalnym obcigzeniu t(t) = 1,,4,'*, otrzymano nastepujgcy wzor na
przemieszczenie s(t) miedzy warstwami:

S(t) = Smaxei(at_(p)

Dlatego tez wprowadzié mozna ztozony modut reakcji miedzywarstwowej Kl

wyrazony wzorem:

iat
_T(t) _ Tmaxe( ) Tmax . Tmax

KI* = = , =
S(t) Smaxe(lat_(p) Smax Smax

gdzie:
Tmax - @amplituda sinusoidalnych naprezen scinajgcych,
Smax - amplituda poslizgu miedzy dwoma warstwami,

¢- kat fazowy miedzy naprezeniami i odksztatceniami.
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3.5.2. Aparatura do badania

Aby odtworzy¢ zjawiska interakcji miedzy warstwami Crispino i inni [4]
zaprojektowali specjalng aparature do badan. Urzgdzenie jest w stanie poddacé
dwuwarstwowg probke obcigzeniu skierowanemu réwnolegle do powierzchni
zwigzania miedzywarstwowego. Sinusoidalne sity $cinajgce dostarczane sag
przez elektrycznie sterowane podfgczenia do sprzetu wykonujgcego badania
dynamiczne (INSTRON 8500). Pomiar bezwzglednego przemieszczenia
pomiedzy warstwami prowadzony jest przez urzgdzenie LVDT, umieszczone w
specjalnie  zaprojektowanej lokalizacji i potgczone do elektrycznie
kontrolowanego systemu zbierania danych. Urzgdzenie umieszczone jest

wewnatrz cyfrowo sterowanej termostatycznej komorki.

3.5.3. Metodologia badan

Procedura: przeprowadzono okoto 300 prob badania ,na sucho”, w celu

skalibrowania sprzetu i metody badan. Po testach ustalono:

— tryb testowy, typ funkcji obcigzenia: sinusoidalna, amplituda i czestotliwos¢
naprezen scinajgcych osiggana przez dynamiczny system badania (rys.
3.25.);

— deformacje w zwigzaniu miedzywarstwowym (monitorowane przez LVDT), z
powodu wzglednego przesuniecia pomiedzy powierzchniami probki,
odzwierciedlajg sinusoidalne zachowanie zgodnie 2z oczekiwaniami;
sinusoidalne krzywe, wykreslone z uzyskanych danych sg bardzo regularne,
co potwierdza trafnosc¢ tego badania (rys. 3.26.);

— wskazane jest przeprowadzenie okoto 100 cykli, aby usung¢ poczatkowag
faze przejsciowa, w ktérej nastepuje osiadanie probki;

— otwarcie termostatycznej komorki, w celu umiejscowienia prébki, wywotuje
znaczne wahania temperatury; temperatura odgrywa fundamentalng role w
zachowaniu prébki, dlatego przed rozpoczeciem badania nalezy osiggngc jej
odpowiednig wartosg;

— parametr KI" zalezy od orientacji prébki (konsekwencja nieizotropowego
zachowania probki na styku dwéch warstw).
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Rysunek 3.25. Przykfad interpolacji naprezen Scinajgcych [4].
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Rysunek 3.26. Przyktad interpolacji wzglednych przemieszczen wywotanych

poslizgiem [4].

41



3.5.4. Modut reakcji miedzywarstwowej (aspekty ilosciowe)

Po analizie niezawodnosci metody badania, waznym okazuje sie posiadanie
wiedzy na temat ilosciowych aspektéw |KI'| oraz o wptywie temperatury na ten
parametr. W temperaturze 35°C $érednia warto$é |KI'| = 817 MPa/m, a $rednia
wartos¢ kagta fazowego miedzy obcigzeniami a odksztatceniem wynosi 0,37 rad.
Poréwnujgc te wartosci do |KI'| = 3940 MPa/m i kata fazowego réwnego 0,13 rad
(przy temperaturze 15°C) okazuje sie, Ze temperatura ma istotny wpltyw na
potgczenie miedzywarstwowe (rys. 3.27). Wyjasnia to wrazliwos¢ temperaturowa
lepiszcza bitumicznego. Wykres (rys. 3.28) przedstawia statyczne i dynamiczne

warto$ci modutu |KI'| w réznych temperaturach.

[m

KI* (35°C)
"-\ KI* (15°C)
N\ $=0.37rad

Rysunek 3.27. KI'i jego sktadowe osi rzeczywistej i urojonej w dwéch réznych

temperaturach [4].
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Rysunek 3.28. Wykres zaleznosci dynamicznych i statycznych modutow reakcji

miedzywarstwowej od temperatury [4].
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3.6. Model Ozera - niszczacy model tarcia

3.6.1. Wprowadzenie

Dla opisu zachowania warstwy sczepnej zaproponowany model tarcia Ozera [20]
opracowany zostat w oparciu o trzy wazne parametry: wytrzymato$¢ na Scinanie,
modut reakcji potgczenia miedzywarstwowego oraz tarcie. Najwazniejszg cechg
tego modelu jest zdolnos¢ do przechwytywania catego zakresu reakcji potgczenia
miedzywarstwowego od petnego zwigzania do jego catkowitego braku. Niszczacy
sprezysto-plastyczny konstytutywny zwigzek zostat zrealizowany dla modelu
tarcia. Brak sczepnosci, ktéra moze sie pojawi¢ w roznych trybach (czyste
rozcigganie, czyste scinanie, $cinanie z rozcigganiem, $cinanie ze $ciskaniem)
zostat sformutowany za pomocg nieliniowego, sprezysto-plastycznego
konstytutywnego modelu. Naprezenie scinajgce zalezy od wytrzymatosci
zwigzania miedzywarstwowego na $cinanie i rozcigganie, ze wzgledu na
nierownosci powierzchni badane sg dwie wtasciwosci tarcia w tym modelu. W
rozdziale opisano kilka przyktadéw w celu zilustrowania szerokich mozliwosci

modelu.

3.6.2. Metodologiai cel

Obecne modele zwigzania miedzywarstwowego w programie ABAQUS nie
uwzgledniajg wptywu tarcia przy obliczaniu $cinania przesuwnego. Z drugiej
strony modele tarcia kontaktowego i modele poslizgu wstecznego (przesuwnego)
w programie ABAQUS mogg rozwazac tarcie za pomocg modelu analogicznego
do tego uzywanego do badania zachowan sprezysto-plastycznych. Jednak
badania bezposredniego $cinania wykazujg, ze wszystkie rodzaje zwigzania
miedzywarstwowego doswiadczajg znacznego mieknienia w fazie poszczytowej
(postpeak). Stwierdzono, ze konkretny model zwigzania potrzebny jest do
przechwytywania zachowan materiatu. Dlatego tez gidbwnym celem tego badania
byto opracowanie modelu zwigzania miedzywarstwowego do scharakteryzowania
jego reakcji w réznych warunkach obcigzenia ze szczegdlnym uwzglednieniem
tarcia. Kombinacje obcigzen mogg generowaé cztery stany naprezen na styku
warstw: czyste rozcigganie, czyste $cinanie (przesuwne), $cinanie ze sciskaniem

i Scinanie z rozcigganiem.
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Ozer [20] uznat model tarcia Mohra-Coulomba za podstawe i odpowiednio
dostosowat do potrzeb problemu. Model ten pozwala bra¢ pod uwage
chropowatos¢ powierzchni, ktéra moze spowodowaé¢ odksztatcenia objetosciowe

i okreslac¢ zaleznosci cisnienia od powigzania miedzywarstwowego.

Opracowane algorytmy zostaty wigczone do oprogramowania ABAQUS jako
elementy uzytkownika (UEL). Parametry potgczenia miedzy warstwami zostaty
zoptymalizowane przez badanie temperatury réznych materiatdw klejacych, ilosci

skropienia i normalnego cisnienia na powierzchni styku.

3.6.3. Elementy zwigzania miedzy warstwowego i realizacja MES

W ramach MES wdrozona zostata zerowa grubos¢ zwigzania
miedzywarstwowego. Dwu i tréjwymiarowe parametry zwigzania pokazane
zostaty na rys. 3.29. Klasyczna forma funkcji ksztattu dla elementéw liniowych
zostata wykorzystana do sformutowania sztywnosci i wektora sity. Element zostat
zintegrowany w powierzchni srodkowej za pomocg 2 punktéw (2D) oraz 4
punktow (3D). W przypadku petnej sczepnosci naprezenia w zwigzaniu
miedzywarstwowym przedstawiajg wzory:

=

(k. 0] (8]
.| o &J l&)

(o, k. 0 0| [8aw]
0 | % < Ol

| .. |
|t lcu 0 k.| |&u]

gdzie:

n,sit - normalne (n) i styczne (s i t) wspotrzedne dla rys. 3.29.,
Onm - hormalne naprezenia,

Tns, Tnt - NaAprezenia styczne,

Knm, Kns, Knt - Normalna i styczna sztywnosg,

Oun, Ous, Out - przemieszczenia przechodzgce do zwigzania miedzywarstwowego.
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Zasada pracy wirtualnej (dW) wyrazona jest (przy pomocy naprezen) wzorem:

6ui(0'ijnj - t_l)dl" + f (6ultl)dl"

oW = f pu; (pvl - pbl — O-ij,l')d‘Q‘ + f
Q r Tc

t

gdzie:
0- naprezenia, p - gestosc, v,- przyspieszenie (pochodna czasu od predkosci), £1-
dziedzina, b - sita masowa, du;- wektor przemieszczen wirtualnych, T;- granica

naprezen, I.- granica powierzchni kontaktu.

Rys. 3.29. Liniowe elementy zwigzania miedzywarstwowego (2D i 3D) [20].

W poréwnaniu z istniejgcymi numerycznymi zastosowaniami elementow
zwigzania miedzywarstwowego, algorytmicznie zgodna sztywnos$¢ styczna
realizowana byta w tym badaniu do wzmocnienia zbieznosci z uktadem réwnan
nieliniowych. Wymaga to obliczenia stycznej sztywnosci zgodnie z procedurami
rozwigzywania globalnego systemu réwnan. Obliczenie stycznej sztywnos$ci i

wektora sity zostato wykonane w kazdej iteracji obcigzen za pomocg wzorow:

3

K= {J-BID‘,’,‘Z";"B({F} and ﬂf‘}"]zf[JBrtff:cﬂ’J
T

=1 e=1] r_

[

gdzie:
el - element zwigzania miedzywarstwowego,

nnel - catkowita ilos¢ elementow zwigzania miedzywarstwowego,
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D®P - algorytmicznie zgodny styczny operator,

B - macierz odksztatcen-przemieszczen,

T - transpozycja ilosci wektoréw,

t - trakcja w zwigzaniu miedzywarstwowym,

K®.1 - macierz sztywnosci elementu zwigzania ( dla przyrostu obcigzenia),

f 0,1 - wewnetrzny wektor sity.

3.6.4. Konstytutywny model zwigzania miedzywarstwowego

Zachowanie zwigzania miedzywarstwowego zostato sformutowane w kategoriach
stycznych i normalnych naprezen w ptaszczyznie tego zwigzania za pomocag
podstawowych teorii tarcia. Zachowanie to jest zdolne do przechwytywania
poczatkowo sprezystych reakcji, gdy brak jest zwigzania miedzywarstwowego. W
celu wdrozenia procesu ostabiania braku zwigzania wprowadzono funkcje

wydajnosci (F):

K= Tiq —(e— G, * tand) +(c—s5* I:mr.r}'

gdzie:

Tep - Zastepcze naprezenie styczne,
Onn - Naprezenie normalne,

s - wytrzymatos¢ na rozcigganie,
c- kohezja,

¢ - kat tarcia.

Rysunek 3.30. przedstawia wydajnos¢ powierzchni i podstawowe parametry

okreslajgce powierzchnie. Definicja hiperbolicznej wydajnosci powierzchni

zgodna jest z zat. Zienkiewicza [35].
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Rysunek 3.30. Hiperboliczna wydajnos¢ powierzchni [20]

3.6.5. Mechanizm pieknienia zwigzania (utrata sczepnosci)

Degradacja wytrzymatosci powigzania zostata okreslona za pomocg niszczgcego
mieknienia i zintegrowana jako algorytm plastycznosci. Ta procedura wyjasnia
mechanizm utraty sczepnosci w potgczeniu trybéw $cinania i rozciggania.
Dotgczony do modelu obliczeniowego mechanizm mieknienia pozwala
modelowaé utrate sczepnosci w réznych trybach (tryb I, tryb I, tryb mieszany).

Mechanizm pokazano na rys. 3.31.

Zgodnie z przedstawionymi zasadami mieknienia, degradacja wytrzymatosci
wystepuje w postaci funkcji wyktadniczej energii mieknienia i prac uplastycznienia
zwigzania miedzywarstwowego. Mieknienie (softening) okreslicé mozna jako
funkcje wyktadniczg rozktadu pracy i energii zniszczenia. Plastycznos¢ o
nieliniowym miegknieniu lub twardnieniu zwigksza trudnosci w pozyskiwaniu
réownan, ale jednoczesnie zapewnia podatnos¢ modelu poprzez przechwytywanie

rozktadu sit z duzo wiekszg dokfadnoscia.
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Rysunek 3.31. Gtdwne mechanizmy zniszczenia powierzchni zwigzania
miedzywarstwowego [20].
Zasady mieknienia (ostabienia) pokazane na rys. 3.31 ukazujg nastepujgce
zaleznosci:
()

tané = tanéd — (tand, — tand ) » "EG_”I

[ e [ T8
{=f:|:1—5_|—f,':| and 5=5p|:1—.5“_ —]
| G} ) | G )

S - funkcja skalowania,

gdzie:

Gi, G{'- energia zniszczenia, odpowiednio w trybie I i Il,
¢o - poczatkowy kat tarcia,

¢: - pozostaty kat tarcia,

Co - poczgtkowa kohezja,

Sp - poczatkowa wytrzymatos¢ na rozcigganie,

a- parametr skali, ktory kontroluje szybkos¢ rozkfadu,

WP - praca (uplastycznienie) wykonana nad zwigzaniem miedzywarstwowym.
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Zgodnie z zasadami mieknienia (ostabienia), mechanizm utraty sczepnosci rys.

3.31c, mozna wyjasni¢ nastepujgco:

1)

2)

catkowita energia rozproszona (pochodzgca od pracy uplastycznienia
powigzania) przechodzi do procesu zniszczenia, gdy zwigzanie miedzy
warstwami jest rozciggane. Catkowita degradacja wytrzymatosci na
rozcigganie jest osiggnieta, gdy praca uplastycznienia jest rowna energii
zniszczenia w trybie rozciggania (WP=G{). Mechanizm ten pokazany jest na
rys. 3.31 (transpozycja powitoki zniszczenia w kierunku zrédta, jak pokazujg
strzafki);

podczas Sciskania rozproszona energia odejmowana jest jak proste tarcie.
Po pierwsze wytrzymato$¢ na rozcigganie jest w petni zdegradowana, gdy
WP=G/, nastepnie z dalszej pracy pozostaly stan wytrzymatosci zostat
osiagniety, gdy WP'=G{" . W pozostalych stanach wytrzymatosci kohezja = 0,
a kat tarcia zmniejsza sie przy zatozeniu, ze chropowatos¢ ulega rozktadowi
podczas $cinania. Pod wzgledem zniszczenia powierzchni (rys. 3.31))

poczagtkowe zniszczenie transponuje sie do pozostatych powtok.

3.6.6. Wskaznik plastycznosci

Klasyczne rownanie sprezysto-plastyczne Ozer [20] wdrozyt do okreslenia

naprezen iprzemieszczen w zwigzaniu miedzywarstwowym. Koncepcje te

podzieli¢ mozna na sprezyste i plastyczne skoki przemieszczen

'S'r'lqu . : Ij"”-m |
dou = din’ + dou® =d {&u_ |+ +d{du_}
u_ | Su,, |

Zachodzi zwigzek:

o =Ds(5i—sa*)

gdzie:

D- jest macierzg sztywnosci sprezystej zwigzania miedzy warstwami,

g,0u - to odpowiednio pochodna w czasie przyczepnosci i przemieszczen w

zwigzaniu.
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Rownanie ponizej wyraza plastyczng czesc¢ skokow przemieszczenh

90 |
o, |
7 )
don® =n‘l£= ai _{Q [;
dhr oo |
ﬁg |
oo |
gdzie:
A - mnoznik plastycznosci,
Q - potencjalna powierzchnia zdefiniowana niezaleznie od powierzchni
zniszczenia.
:fFl:Il'_qJ= l’fr--
Nr
t?‘ll’+£
d
dg=10
gdzie:
g- zestaw zmiennych okreslajgcych ewolucje parametréw wytrzymatosciowych
zwigzania
[dji
dgq=dc;
o)

Warunkiem spdjnosci z réwnania powyzej musi by¢ odnalezienie przyrostu
mnoznika plastycznosci (dA). Oznacza to, ze naprezenie w zwigzaniu

miedzywarstwowym powinno by¢ na lub wewnatrz powierzchni.

Wewnetrzny stan zmiennych mozna okresli¢ tez w nastepujacy sposéb:

dq = hdi
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k. = ihr
I F' L |L"'_I
L pX 2y
ohr chr g
o0 = aF’ 1
. 75c )55 )
D" =D- : .
O
ri‘q ohr ohr

gdzie:
D - macierz sztywno$ci elastycznego zwigzania,

h - modut stwardnienia.

Wazne jest jednak, aby pamietaé, ze istniejg ciggte definicje mnoznika
plastycznosci i modutdw sprezysto-plastycznych, ktére uzyskano przez
zastosowanie pochodnej powierzchni wydajnosci, funkcji potencjatu i modutéw.

3.6.7. Wyniki obliczen

W celu zbadania wrazliwosci modelu zwigzania miedzywarstwowego na zmiane
jego parametrow, model 3D zwigzania zostat wstawiony pomiedzy dwa ciggte 3D
elementy z cegty. Model zostat poddany sile rozciggajgcej, tym samym generujgc
zniszczenie jedynie w trybie rozciggania (tryb ). Przykiad ten pokazuje zdolno$é
modelu do symulacji procesow utraty sczepnosci w trybie I. Jak pokazano na rys.
3.32. model zwigzania miedzywarstwowego moze z powodzeniem symulowac
utrate sczepnosci przez tryb separacji (rozcigganie pod wptywem obcigzenia).
Rysunek 3.32.a pokazuje, ze energia zniszczenia zwigzania wzrasta wraz ze
wzrostem powierzchni pod krzywg sita- przemieszczenie (tzn. ze zachowuje sie
bardziej plastycznie). Rysunek 3.32.b pokazuje wrazliwos¢ modelu na zmiane
sztywnosci (sprezystej). Oznacza to, ze, gdy zmniejsza sie sztywnosc¢ zwigzania

poczatkowe nachylenie krzywej sita- przemieszczenie rowniez maleje.
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Rysunek 3.32. Wrazliwos¢ modelu zwigzania miedzywarstwowego a) na energie

zniszczenia, b) normalng sztywnos¢ zwigzania [20].

3.6.8. Zwigzanie miedzywarstwowe MMA — MMA

Parametry tego modelu zostaly zoptymalizowane przez dopasowanie
eksperymentalnych wynikéw z symulacji 2D modelu odksztatcen zwigzania
miedzy warstwami. Przeprowadzono testy bezposredniego scinania by okresli¢
wptyw temperatury i cisnienia na wytrzymato$¢ zwigzania miedzy warstwami na
Scinanie. Kohezja i kat tarcia (rys. 3.31.) sg parametrami wydajnosci powierzchni,
ktore mogag byc¢ okreslone bezposrednio z testu Scinania. Jednak testy pull-out sg
rowniez niezbedne do okreslenia wytrzymatosci na rozcigganie. Poniewaz dane
do testu pull-out nie sg zwykle tatwo dostepne, zaktada sie, ze wytrzymato$¢ na

rozcigganie jest rowna kohezji.

Parametry badanego modelu przedstawiono w tab. 3.4. Niektore z nich pochodzg
z poprzednich badan. Wszelkie odchylenia od oczekiwanych wartosci mogg by¢
spowodowane nieznajomoscig wifasciwosci materiatu. Odchylenia te jednak

uznane sg za dopuszczalne.
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Tablica 3.4. Wtasciwosci zwigzania miedzywarstwowego zastosowanego w

modelu [20].
Temperatwre  Emuision  Frction  Residual Fncion  GandG"  TensileStrength  Cohesion
(°C) (ke m’) Angle Angle (N/mm) (MPa) (MPa)
125 0 415 35 24and3.1 03 05
125 0.5 454 35 25and33 06 0.6
=25 0 400 35 24and29 18 18
-25 035 327 30 20and 25 20 20

NOTE: 1 MPa = 145.0377 psi; 1 N'= 022448 Ibf: 1 kg/m’ = 0.2909 galiyd’

Jedng z gtbwnych cech tego modelu jest mozliwos¢ przewidywania
objetosciowego odksztatcenia. Rysunki 3.33 i 3.34 przedstawiajg wyniki
numerycznego rozszerzenia w poréwnaniu z eksperymentalnymi pomiarami
uzyskanymi w temp. 12,5°C i -2,5°C. Wielko$¢ rozciggania maleje wraz ze
wzrostem normalnego cisnienia. Gdy naprezenie $cinajgce zwigzania osiggnie
max, spada do stosunkowo matej wartosci. Podczas tego spadku zwigzanie
miedzywarstwowe zaczyna sie rozwijac¢ i wreszcie dociera do wartosci krytycznej,

przy ktorej nie wystepujg juz odksztatcenia objetosciowe.

3 q 3
2.5 1 25 -+ Experiments
—— - + — Model
= 2 -E
E 0.13 MP "E"
— o=0. a
_E 1.5 No tack 5
5 k-
a 14 (5
] -+ Experiments
L — Model
D T T L} u ~ T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Shear Displacement {mm) Shear Displacement fmm)
(a) b)
3 q i
254 25 4 -+ Experiments
— Model
E 7 o =0.13 MPa T 21
= 55 w/ tack E-
._g 2 ; 1.5 4
s ]
a 1 8 14 o =0.48 MPa
-+~ Experniments wi tack
05 — Model 05 4
0 T . . T = : 3 T 2 - i (1] i 1 n + 1 L i 1 + 1 T i L 4
0 5 10 15 0 5 10 15
Shear Displacement {mm) Shear Displacement {mm)
()
(d)

Rysunek 3.33. Poréwnanie rozszerzen przewidywanych i mierzonych w
temperaturze 12°C i dwdch cisnieniach normalnych [20].
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Rysunek 3.34. Poréwnanie rozszerzen przewidywanych i mierzonych w

temperaturze -2,5°C i dwoch cisnieniach normalnych [20].

3.7. Model Al-Hakima - obliczenia odwrotne na podstawie analiz FWD

3.7.1. Analizy wrazliwosci

Przeanalizowano cztery typy konstrukcji o roznych sztywnosciach warstw (E) —
tab.3.5. Zatozono grubos¢ warstwy bitumicznej rowng 300 mm, grubosé
podbudowy réwng 400 mm oraz podtoze o nieskonczonej grubosci. Dla kazdej
konstrukcji nawierzchni sztywnos¢ zwigzania miedzywarstwowego (Ksi) nha
gtebokoséci 100 mm od powierzchni konstrukcji zmienia sie stopniowo od 107
MN/m? do 10° MN/m?, obliczono tez ugiecia powierzchni nawierzchni. Rysunek
3.35. przedstawia ugiecia w centrum obcigzenia (doo), a takze na dlugosci
radialnej 600 mm (do) i 1500 mm (d; s) dla kazdej nawierzchni.
Tablica 3.5. Hipotetyczne sztywnosci warstw nawierzchni [1].

Pavement Layer Stiffness (.\[N/mz)
Bituminous Sub-base Subgrade
A 4000 100 50
B 6000 200 100
C 8000 300 150
D 10000 400 200
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Rysunek 3.35. pokazuje, ze:

e wartosci Ks; mniejsze niz 10MN/m3 mozna uznac jako catkowity brak
sczepnoéci, natomiast, gdy Ksi. jest wieksze od 10°MN/m3 zaktadaé
mozna petng sczepnos$¢ miedzywarstwowg. Pomiedzy tymi wartosciami
zachodzg ogromne roznice w reakcjach nawierzchni od ugie¢ w poblizu
obcigzenia.

e Ks; ma duzy wptyw na ugiecia w poblizu centrum obcigzenia, natomiast
maty na ugiecia poza tym obszarem;

e im mocniejsza jest cata konstrukcja, tym mniejszy jest wptyw sztywnosci
zwigzania miedzywarstwowego na ugiecia powierzchni.

Hipotetyczne czasze ugie¢ opracowane dla kazdej konstrukcji, uwzgledniajgc
rézne wartosci sztywnosci zwigzania, uznane zostalty za te pomierzone za
pomocg testow FWD. Dane te wprowadzono do programu PADAL w celu
obliczen odwrotnych sztywnos$ci trzech warstw konstrukcji, przy zatozeniu petnej
sczepnosci miedzywarstwowej. Spodziewano sie, ze sztywnosci obliczone
metodg odwrotng zawieraC¢ bedg btedy zwigzane z modelowaniem sztywnosci
zwigzania (takie jak zaktadanie petnej sczepnosci, podczas gdy takowa w
rzeczywistosci nie zachodzi). Rysunek 3.36. przedstawia stosunek sztywnosci
warstwy rzeczywistych itych obliczonych metoda odwrotng do rzeczywistych i

przewidywanych sztywnosci zwigzania.
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Rysunek 3.36. Wptyw warunkéw sczepnosci na sztywnosci obliczone metodg
obliczen odwrotnych [1].
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Rysunek 3.36, pokazuje, ze wskaznik sztywnosci warstw bitumicznych i
podbudowy zmienia sie nawet o 50% ze wzgledu na btedy w modelowaniu
sztywnosci zwigzania. Nie zauwazono jednak istotnego wptywu braku zwigzania

warstw bitumicznych na sztywnos$¢ podtoza.

3.7.2. Nowa metoda obliczen odwrotnych

Do obliczen odwrotnych przyjeto prostg analize statyczng nawierzchni.
Konstrukcje traktuje sie jako liniowo-sprezystg. Oprocz sztywnosci zwigzania
miedzywarstwowego, metodg obliczen odwrotnych obliczane sg tez sztywnosci

poszczegOlnych warstw, wykorzystujgc przy tym czasze ugiec.

W pierwszym etapie baza danych ugie¢ zbudowana jest na podstawie kombinacji
sztywnosci warstw (E) przy zatozeniu statej sztywnosci zwigzania (Ksi).
Nastepnie przeprowadza sie analize wielokrotnej regresji dla najlepszych wzoréw
na sztywnos¢ (zmienna zalezna) oraz ugiecia (zmienne niezalezne). Modele z

najlepszych korelacji stosowane sg do obliczania sztywnos$ci warstw.

Drugi etap polega na rozwoju innej bazy danych ugieé, powstatej z
wykorzystaniem sztywnosci wyzszych warstw, niezaleznej od danych z
pierwszego etapu. Sztywnos¢ zwigzania miedzywarstwowego waha sie od
pelnego poslizgu do petnej sczepnosci (LIOMN/m3 - 10°MN/m3). Sztywnosci
dolnych warstw sg state (obliczone w pierwszym etapie). Analizie poddana

zostaje czasza ugiec, sztywnos¢ nawierzchni oraz grubo$¢ warstw.
Sztywnosci nizszych warstw wyznaczone w pierwszym etapie wraz ze

sztywnosciami gornych warstw z drugiego etapu, to wartosci z metody obliczen

odwrotnych dla kazdej czaszy ugiec.
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3.7.3. Przyktad obliczeniowy

Wykorzystujgc badania FWD, kontroli jakosci poddano kilka nowo
wybudowanych konstrukcji nawierzchni. Dodatkowo pobrano probki nawierzchni,

na ktorych przeprowadzono badania sztywnosci posredniego scinania.

Konstrukcje nawierzchni podzielone zostaty na kilka sekcji, wedtug szczegotéw
konstrukcji i profilébw ugie¢ (tab.3.6.). Analizie poddane zostaly konstrukcje
zbudowane z dwoch warstw bitumicznych o sredniej grubosci 100mm i 140mm,
podbudowy o grubosci 500mm. W sekcjach G, H, I, K, L i N grubos¢ dolnej

warstwy bitumicznej wyniosta 210mm.

Tablica 3.6. Zestawienie badanych sekcji [1].

Section Lane | Pavement temperature Core No. Average NAT stiffness @
during FWD testing Within the 20°C for each section
(°C) section (AMN/m?)

1" Visit | 2™ Visit

A | 5 15 1¥.2%.3 11800

B 1 5 16 - -

C Z 5 16 4* 5% 6* 9900

D 2 5 17 - -

E 1 6 16 7* =

F 1 o] 16 8 4000

G 1 6 16 o* 4200

H 1 6 17

I 1 8 11 - -

J 1 8 11 10* 11000

K 1 8 10 11* 5400

L 2 g 10 - -

M 2 g 11 12* 13* 7300

N 2 8 11 . -

Program PADAL wykorzystany zostat do obliczania czaszy ugie¢ metodg
obliczen odwrotnych, przy zatozeniu petnej sczepnosci miedzy warstwami

bitumicznymi. Wartosci sztywnosci przedstawione zostaty w tab. 3.7.
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Tablica 3.7. Zestawienie wtasciwosci nawierzchni obliczonych w programie

PADAL i nowg metodg obliczen odwrotnych [1].

PADAL New Method
Section Ess Esc Ka Egu Ess Esc
OMNmY) | ONmY) | AINmY) | ONmY) | MNmY) | MNmY) | INmbY)
A 31900 80 140 20 12100 85 145
B 12000 160 130 450 19400 G0 125
C 4500 70 110 10 18900 15 110
D 13000 160 160 2400 20000 50 160
E 2600 70 200 10 8700 130 210
F 12000 20 180 200 18000 a0 180
G 4600 80 110 10 11000 20 110
H 9700 130 160 2000 18000 150 165
I 9000 70 130 300 19100 140 135
J 4200 70 200 50 13700 110 225
K 5100 50 250 10 13600 130 250
L 14000 140 160 700 20000 95 165
M 5500 85 210 140 16800 100 210
N 11000 20 140 10 20000 120 140

W wielu sekcjach spodziewano sie stabego zwigzania miedzy warstwami
bitumicznymi z powodu:
e wartosci sztywnosci z obliczen odwrotnej sg nizsze niz oczekiwane dla
materiatéw badanych w temperaturze od 5°C do 8°C;

e zauwazono brak sczepnosci przy wydobywaniu prébek.

Zbyt niskie wartosci sztywnosci mogg by¢ spowodowane ztym modelowaniem
konstrukcji (np. zaktadanie petnej sczepnosci). Uwaza sie, ze poslizg (brak
sczepnosci) warstw bitumicznych spowodowany byt rozktadaniem mieszanki w
niskiej temperaturze, na zle zageszczonej warstwie istniejgcej.

Nowa metoda obliczen odwrotnych wykorzystywana jest do obliczania
sztywnosci zwigzania miedzywarstwowego, jako parametru (obok sztywnosci
nawierzchni.

warstwy) konstrukcji Parametry obliczone metodg obliczen

odwrotnych przedstawia tab.3.7.
wartosci

3.7. rézne

miedzywarstwowego dla poszczegdllnych sekciji,

Tabela przedstawia Sztywnosci  zwigzania

zaczynajgc od stabych

warunkéw zwigzania do tych posrednich. Pokazano réwniez sztywnosSci
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materiatow bitumicznych obliczone w programie PADAL. Z tabeli wynika tez, ze
sztywnosci podbudowy (z obliczeh odwrotnych) sg czesto nizsze niz sztywnosci
podioza. Prawdopodobnie jest to spowodowane duzg wilgotnoscig i zlym
zageszczeniem podbudowy. Na miejscu stwierdzono, iz badana konstrukcja
posiada zty system odwodnienia.

W kilku miejscach wartosci sztywnosci podbudowy znacznie roznity sie dla
dwoch metod. Moze byé to spowodowane réznymi technikami dopasowywania
ugie¢ lub modelowania sczepnosci. Rysunek 3.36. pokazuje, ze sztywnos$c¢
podbudowy moze by¢ nizsza niz przewidywana, gdy zatozymy petny poslizg, a

wyzsza przy zatozeniu petnej sczepnosci.

3.7.4. Wplyw obciagzenia ruchem, temperatury i wieku konstrukcji na
sztywnosé zwigzania miedzywarstwowego

W celu zbadania wptywu temperatury, starzenia sie konstrukcji i obcigzenia
ruchem na sztywnos¢ zwigzania miedzywarstwowego ta sama konstrukcja

(opisana w poprzednim podrozdziale) zbadana byta po uptywie 6 miesiecy.

Zanotowano wyzsze temperatury nawierzchni niz pét roku wczeséniej, a wiec
uzyskano nizsze sztywnosci warstw bitumicznych. W niektorych sekcjach
sztywnosci podbudowy réznity sie od tych 2z pierwszego badania.
Prawdopodobng przyczyng roznic byto poprawienie w ostatnich miesigcach
systemu odwodnienia i lepsze zageszczenie materiatbw pod wptywem ruchu.
Tabela 3.10. kategoryzuje rozne sekcje w zakresie zmiennosci parametrow

pomiedzy dwoma badaniami.

Z tab. 3.7 i tab. 3.10 wynika, Ze:

e kombinacja obcigzenia ruchem i wyzsza temperatura poprawia sztywnos$c¢
zwigzania,

e wyzsza temp. badania moze wywotywac¢ lepszg sczepnos¢ (sekcja C, i D);

e ruch poprawia sczepno$¢ miedzy warstwami bitumicznymi (sekcja | i J);

e wiek konstrukcji nie pogarsza sczepnosci ( sekcja L, M i N).
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Tab. 3.10. Zestawienie wtasciwosci nawierzchni obliczonych w programie PADAL

i nowg metodg obliczeh odwrotnych (po 6 miesigcach) [1].

PADAL New Method
Section Egit Ess Esc Ka Egit Ess Esc
O\IN/m%) | AINmY) | AIN'mY) | AMIN/mY) | AINmY) | OMN/mb) | MN/mb)
A 3900 80 140 190 11300 100 ) 135
B 9400 130 100 100000 13500 60 | 100
C 3500 70 120 50 12100 100 | 115
D 8700 120 110 6000 16700 60 ] 115
E 3100 80 220 10 13500 200 | 210
F 11000 70 230 10000 12900 100 | 230
B 4800 60 110 190 12700 65 ] 110
H 8400 100 110 100000 8700 160 115
I 13000 120 130 10000 11300 145 135
] 4500 60 200 160 14100 80 210
K 5900 50 270 10 14500 60 265
7 6500 70 240 10 13500 105 245
M 4800 70 170 280 14300 85 165
N 8800 80 170 10 19200 60 170

3.8. Model Romanoschi i Metcalf- zastosowanie MES, modelowanie w
programie ABAQUS

3.8.1. Badanie scinania przy normalnym obcigzeniu

Wedtug Divakar'a [6] najlepsze dane do stworzenia makroskopowego modelu
konstytutywnego daje test scinania przy statym obcigzeniu. W tym przypadku,
dzieki zatozeniu statego obcigzenia, niwelowany jest wptyw wspdlnego dziatania

naprezen.

Badaniu $cinania poddane zostato zwigzanie pomiedzy warstwami asfaltowymi.
Z nawierzchni wybudowane] na potrzeby badan w Louisianie pobrano
cylindryczne prébki o srednicy 95 mm. Badania na petng skale wykonano na 9
jednakowych konstrukcjach (40 mm warstwy $cieralnej, 50 mm warstwy
wigzgcej, warstwy potgczono skropiono, na koncach paséw brak skropienia) o
dwoéch rodzajach zwigzania miedzywarstwowego. Przeprowadzono badania
$cinania przy statym obcigzeniu, podczas ktérego na zwigzanie dziata scinanie

(sita pozioma) oraz normalny nacisk (sita pionowa). Urzgdzenie do badania
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skonstruowane jest w taki sposéb, aby nie wystepowaly zadne momenty

skrecajgce.

3.8.2. Konstytutywny model zwigzania miedzywarstwowego

Na rys. 3.37. przedstawiono wykres zaleznosci naprezen scinajacych od
przemieszczen przy scinaniu. Wykres podzielony zostat na trzy obszary:

e (0-1)- liniowa zaleznos¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem;
osiggniete zostaje Smax (Wytrzymato$¢ zwigzania na S$cinanie) i
nastepuje uszkodzenie- zerwanie zwigzania,

e (1-2)- obszar po zniszczeniu; zwigzanie wykazuje jeszcze szczgtkowy
opor; warstwy nie sg catkowicie odseparowane,

e (2-3)- obszar czystego tarcia; sasiednie warstwy sg catkowicie

rozdzielone.

Z powodu cyklicznej natury obcigzeh oraz tego, iz poziom zniszczenia
sczepnosci (1-2) moze pojawi¢ sie tylko raz, zaczeto rozpatrywac tylko liniowe
zachowania (0-1),(2-3). Zaproponowano zatem dwupoziomowy model. Pierwszy
obszar opisany zostat przez naprezenia scinajgce r, wzgledne przemieszczenie d

oraz modut K. Drugi obszar to czyste tarcie opisane wspotczynnikiem tarcia .

63



] 1 1 ] 1 ] ]
e e e e e e e =
S 1SS . N S SR L SR D
= : : :Frirliun: : :
n- -=-r--r--r S‘.HL'.( r=-gy=="y==q--
E ] ] 1 (] I 1 %
= 4 H . -
- ] (] i 3
Z 0 O I IR
5 | (] ] L] ] ] I ]
a IR IR R | RS . S ey e
; ] ] L] ] I I L]
] ] 1 1 ] ] 1
- it i il e (i e i fin i
w 1 1 1 L} ' L]
ik 1 fa et ol Eeslald deatlols Bebed Aalad Gadc e
A R o
8 10 12 14 18
Shear Displacement (mm)
(a) Typical shear stress-displacement curve
2.5 [ I | ' i
E ] T 1 1 1
e, L 1 1 ) 1
s 2 L+ -~ Shear Stress = Smag |-4------ B
a L] L] L 1
R B O e e Rt e e e
£ ; )J(: : : : :
“o A A T — =Ll - -
| Linsor ' | | simple friction, p |
2 Shear H Friction ' 0 i I
Yas —_Stage _ _§ 3____Stage -___:-___-_‘I(‘__-_: ...... e
i i ] | I 1
L 1 L 1 T 1
[] 1] ] ] i i 1
o+ - + + + +
0 2 4 2 10 12 14 18

6
Shear Displacement (mm)

(b} Two-stage interface constitutive model

Rysunek 3.37. Wykres naprezen- odksztatcen scinajgcych i proponowany

konstytutywny model zwigzania miedzywarstwowego [24].

Tabela ponizej przedstawia wyniki uzyskane dla wszystkich probek w trzech
réznych temperaturach i czterech poziomach obcigzenia. Zauwazy¢ mozna, iz
zaréwno wytrzymatos¢ zwigzania miedzy warstwami, jak i wspotczynnik K malejg

wraz ze wzrostem temperatury.
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Tablica 3.11. Parametry konstytutywnego modelu zwigzania miedzywarstwowego
[24], K- modut reakcji poziomej, Smax- Wytrzymatos¢ na scinanie

l w Interface Type A ] Interface Type B |
| Pnorm K Smax K [ Smmx [ l
5l'emp.|!(}~;{’at) (MPa/mm) | (MPa) | mu |(MPa/mm) (\-1% -
| | 138 LAve 7038 | 1.81 [ 043 669.1 | 1.946 | 0.576 |
' CV (%) 14.8 129 | 47.1 279 1 209 | 84 |
| 57 LLAve | 7123 [ 1.863 | 0877 | 7997 | 2295 0.722 |
s I CV(%) 11.8 [ 112 | 315 16.4 [ 4.8 106 |
‘ T | 4q LA 713.1 | 2.088 | 0.833 | 8351 [ 215 | 066 |
| CV(®)| 102 [ 57 | 341 157 | 233 [ 49 |
| vy | AVE 8144 | 1.894 | 0.753 | 7304 | 2.068 | 0.644 |
| Tlevewn)| 157 [ 64 | 157 241 [ 18 [ 94 |
(38 LAve 4085 | 1.077 10641 [ 5048 1623 | 0.669 |
~ CV(%) 14.8 6.2 10.5 10.9 11.4 19:1: |
7 | Ave | 4053 | 1.07 | 0.738 | 4804 1403 | 0711 |
5 CV (%) 198 144 | 87 16.4 212 | H
L R i Avg 449 | 1.218 | 0.671 516.2 1.597 | 0.711
CV (%) 189 119 | 2.4 9.6 -|IB5 5.3
sy |_AvE 500.1 1.538 | 0.884 | 5242 1.64 | 0.718
TV (%) 158 10.6 | 42.1 9.1 8.1 4.9
138 LAve 197.8 0.659 | 0.745 | 2705 0.755 | 0.839
CV (%) 253 11.8 | 304 10.8 68 | 282
276 |_AvE 237.8 0.726 | 0.803 | 265.2 0.852 | 1172
35 CV (%) 8 Ig | 151 25.2 142 | 359
a4 |LAVE 253.2 0813 | 0.864 | 292.8 0.99 | 0978
CV (%)| 10.6 13.3 | 207 6.3 5 23.4
sy |Ave 276 0906 | 0.729 | 2984 | 0.882 | 0.759
CV (%) 142 9.1 2.8 10.2 9.9 5.2

Wywnioskowaé mozna, ze:
e rodzaj zwigzania wptywa na Snax | K, ale nie wptywa na p
e poziom obcigzenia ma wptyw na Spmax | K tylko w przypadku braku istnienia
powtoki wigzgcej (tack-coat); wzrost naprezen normalnych skutkuje
wzrostem powierzchni styku, a w efekcie wiekszym Spax i K, jezeli powtoka

istnieje pory wypetnione sg materiatem- zjawisko nie zachodzi.

Test zmeczeniowy na sScinanie, uwzgledniajgcy powtarzalng nature obcigzen,
przeprowadzony zostat dla normalnej sity nacisku dwukrotnie wiekszej od sity
Scinajgcej. Romanoschi i Metcalf [24] wykazali, ze przemieszczenie od $cinania

wzrasta liniowo wraz ze wzrostem liczby powtorzen obcigzenia.
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3.8.3. Konstytutywne modele zwigzania miedzywarstwowego w MES

3.8.3.1. Opis sieciowy MES

Gtéwne mechanistyczne modele nawierzchni podatnych zaktadajg, ze obcigzenia
dziatajg na nawierzchni wytgcznie w kierunku prostopadtym. Jezeli w tym samym
czasie sity dziatajg poziomo oczekuje sie rozwoju poszczegOllnych sScinan
pomiedzy warstwami. Przypadek taki uwazany jest za krytyczny nie tylko ze
wzgledu wigzan miedzy powtokami, ale réwniez dlatego, ze moze on mie¢ wptyw
na wzrost naprezen rozciggajagcych. Dla zobrazowania tych zjawisk wykorzystano
Metode Elementéw Skonczonych (MES), dzieki ktorej obliczono naprezenia,
odksztatcenia i przemieszczenia. Do analiz obliczeniowych wykorzystano
program ABAQUS. Rozpatrzono dwa przypadki: wspollne dziatanie obcigzenia
poziomego (dwukrotnie mniejsze od pionowego) i pionowego na tym samym

obszarze, dziata tylko sita pionowa.
Poniewaz w pierwszym przypadku obcigzenie jest symetryczne tylko w
ptaszczyznie x-z, sformutowano dwie odrebne sieci elementow skonczonych (rys.

3.38), dla obu okreslono odpowiednie warunki brzegowe, obcigzenie przytozono

po okregu 0,15 mm, wszystkie materialy uznano za sprezyste.

a, b,

Rysunek 3.38. Modele wprowadzone do MES [24].
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3.8.3.2. Modelowanie zwigzania miedzywarstwowego

Dla okreslenia warunkow sczepnosci miedzywarstwowej zatozono cztery stany:

petna_sczepnos$¢; w tym przypadku kazdy wezet warstwy podrzednej

zwigzany jest z najblizszym weztem warstwy gtownej;

czyste tarcie, zdefiniowane wspotczynnikiem tarcia [; sytuacja taka ma
miejsce w momencie zniszczenia zwigzania miedzywarstwowego; wartos¢
pn=0,7 uzyskana jest z testu scinania posredniego;

Zwigzanie miedzywarstwowe z powtokg wigzaca;

Zwigzanie miedzywarstwowe bez powtoki wigzacej

Do modelowania wykorzystano dwa stany: petna sczepno$¢ i czyste tarcie z

wspotczynnikiem p=0,5. Potgczenie warstwy asfaltowej z warstwg kruszywa

uznano za w petni zwigzane. Zdefiniowano 26 modeli elementéw skonczonych.
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