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MODELOWANIE TEORETYCZNE WPLYWU SCZEPNOSCI
MIEDZYWARSTWOWEJ NA ZACHOWANIE SIE
NAWIERZCHNI ASFALTOWYCH

1. WSTEP

1.1. Podstawa opracowania

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

1.2. Cel pracy

W pracy zostanie rozpoznany rzeczywisty mechanizm pracy potagczenia 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 naprezen i odksztatcen zostanie wykorzystany w
mechanistycznych metodach analizy konstrukcji nawierzchni.

Celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na pytania:

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

e Czy konieczne jest frezowanie warstw asfaltowych po niekorzystnych
wynikach sczepnos$ci?

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) — zrealizowano w 2011 r.

Rozdziat 1: ,,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
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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.

Rozdzial 2: ,,Przeglad dostepnych metod modelowana ukiadu 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 potprzestrzeni sprezystej oraz metody elementow
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).

Etap Il (realizowany w 2012 roku)

1. Okreslenie modelu teoretycznego z  wykorzystaniem MES i
wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej, ktory uwzgledni wptyw
rzeczywistej sczepnosci miedzywarstwowej na prace konstrukciji
nawierzchni.

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

Etap lll (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 zalecen majgcych na celu zwiekszenie
sczepnosci miedzywarstwowej podczas budowy.

3. Wypracowanie schematu postepowania przy stwierdzonym braku
sczepnos$ci miedzywarstwowej podczas obioru robét.

1.3.2. Zakres Il etapu pracy stanowigcego niniejsze opracowanie

Niniejsze opracowanie sklada sie z czterech rozdziatow. Zawiera ono
sprawozdanie z prac badawczych wykonanych w okresie od stycznia do kornca
listopada 2012 roku. Zakres poszczegolnych rozdziatbw odpowiada tresci
harmonogramu zawartemu w programie badawczym — integralnej czesci umowy.

Rozdziat 1 — to wstep.



Rozdziat 2 — ,Wykorzystanie oprogramowania Abaqus do modelowania konstrukcji
nawierzchni drogowej”

W rozdziale omdéwiono mozliwosci programu Abaqus. Scharakteryzowano
elementy skonczone, metody unikniecia blokady. Omodwiono mozliwosci
uwzglednienia nieliniowosci oddziatywania miedzy czesciami modelu. Opisano
wbudowane w Abaqusie mozliwosci symulacji sczepnosci miedzywarstwowe;.

Rozdzial 3 — ,Modelowanie sczepnosci miedzywarstwowej w programie Abaqus z
wykorzystaniem parametréw mierzonych w laboratorium”

W pierwszej czesci rozdziatu wykonano symulacje numeryczng badania Leutnera
z zastosowaniem ptaskiego i przestrzennego stanu naprezen i odksztatcen.
Bardzo dobra zgodnos$¢ uzyskanych wynikow z rezultatami osigganymi w
Laboratorium pozwolita na tworzenie dalszych modeli petnej konstrukgji
nawierzchni, gdzie symulowano sczepno$¢ miedzywarstwowg. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen i oceny uzyskanych rezultatdw wskazano model
sczepnosci miedzywarstwowej, ktéry dobrze symuluje zachowanie sie
nawierzchni. Wskazany model wykorzystano w dalszych analizach
obliczeniowych.

Wykonano szereg obliczen mechanistycznych z zastosowaniem kilku modeli
symulacji sczepnosci miedzywarstwowej. Do obliczen mechanistycznych z
zastosowaniem programu Abaqus wykorzystano jeden z superkomputerow
Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej. Zadania obliczeniowe wysytano
do komputera Galera, ktéry dzieki wysokiej mocy obliczeniowej wyniki zwracat po
uptywie 5-7 godzin. W takich obliczeniach wykorzystywano 16 procesorow Intela
z 1334 procesorow superkomputera. Tego typu obliczenia dla jednego zadania
obliczeniowego na standardowym komputerze stacjonarnym lub przenosnym,
wyposazonym od 2 do 4 procesoréw trwaty od 22 do 27 godzin.

Rozdziat 4 - ,Kalibracja modelu obliczeniowego z parametrami mierzonymi w terenie”

Wyniki ugie¢, a nawet czasz ugie¢C nawierzchni odcinka doswiadczalnego,
rzeczywistej nawierzchni, pomierzone urzgdzeniem FWD porownywano z
ugieciami (czaszami ugieC) uzyskanymi z obliczen mechanistycznych modelu
konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych MES w programie Abaqus. Porownywanie wynikow
ugie¢ ma szczegodlne znaczenie przy konstrukcjach nawierzchni z ostabiong lub
brakiem sczepnosci miedzywarstwowej, co mozna lepiej symulowacé i
kontrolowaé w metodzie MES niz przy zastosowaniu wielowarstwowej
potprzestrzeni sprezystej. Na odcinku doswiadczalnym stworzono sekcje
konstrukcji nawierzchni, gdzie kontrolowano sczepnos¢ miedzywarstwowg na
poziomie warstwy wigzacej i podbudowy. Uzyskane zgodnosci z porownania



czasz ugie¢ pozwolg weryfikowa¢ i wybra¢ witasciwy model nawierzchni w
metodzie MES, a przy jego pomocy precyzyjniej prognozowa¢ zachowanie sie
konstrukcji nawierzchni z osfabiong sczepnoscig miedzywarstwowg warstw
asfaltowych.

2. WYKORZYSTANIE OPROGRAMOWANIA ABAQUS DO
MODELOWANIA KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Program Abaqus jest programem metody elementéw skonczonych. Posiada
szerokie spektrum zastosowan: modelowanie zagadnien mechanicznych z
réznych branz (inzynieria lgdowa, geotechnika, przemyst okretowy), przeptywu
ciepta, zagadnien piezoelektrycznych, czy mechaniki ptynéw. Program posiada
obszerng biblioteke materiatow sprezystych i niesprezystych, z uwzglednieniem
modeli zniszczenia. Pozwala na przeprowadzenie symulacji dynamicznych przy
uzyciu jawnych lub niejawnych metod catkowania rownan ruchu. Program sktada
sie z trzech gtéwnych modutdéw: petnigcego funkcje pre- i postprocesora modutu
CAE i dwoch modutéw rozwigzujgcych tj. standard i explicit.

W zaleznos$ci od przyjetej metody rozwigzania zadania uzytkownik programu ma
mozliwos¢ wyboru elementow skonczonych dostepnych w bibliotece programu.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze pewne elementy na przyktad elementy
nieskonczone, elementy powtokowe wyzszego rzedu nie sg dostepne z poziomu
preprocesora i wymagajg dodatkowej ingerencji w plik danych.

2.1. Elementy skonczone

Abaqus, ze wzgledu na mnogo$¢ mozliwych zastosowan posiada obszerng
biblioteke elementéw skonczonych. Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie
wybranie elementu do planowanej analizy. Ponizej przedstawiono wybrane
elementy skonczone stuzgce do modelowania zagadnien mechanicznych na tle
technik zapobiegania efektowi blokady numeryczne.

Zgodnie z metodologia MES w rozwigzaniu zadania wprowadza sie
aproksymacje dziedziny zadania w postaci sumy niepokrywajgcych sie obszarow
ti. elementow skonczonych. W zwigzku z tym stosowanie kazdego programu
MES wymaga od uzytkownika swiadomosci, ze metoda elementéw skornczonych
ma charakter przyblizony. Podstawowym sformutowaniem MES jest zasada
przemieszczen wirtualnych. Jest ona bazg formutowania przemieszczeniowych
elementdéw skonczonych, tj. takich w ktérych niewiadomymi weziowymi sg
wytgcznie przemieszczenia.



W odniesieniu do statyki ciata liniowo sprezystego B zasada przemieszczen

wirtualnych ma postac
T _ T Te*
_[B(Déu) E(Du)dV—_[Béu fdv + jan su"t'd4
We wzorze (1.1) przyjeto nastepujgce oznaczenia:
U
u=su, € B, wektor przemieszczen
Us
h
f =1 1, ; € B, wektor sit objetosciowych

e

t ={4 ¢ OB, , wektor zadanych obcigzen powierzchniowych

Ou. Ou.
€= &5 e B, wektor matych odksztatcen, ei/:l[iJr—fJ

2e,, 2\ 0x; o

2¢e,

2¢,

969 o o 2 2

ox, ox, Ox,

D'=|0 9 0 9 0 9 , operator rézniczkujgcy

ox, ox, Oox,

o o 2 92 9

i ox, Ox, Ox

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.6)

Wystepujgca we wzorze (1.1) wielkoS¢ du oznacza wirtualne przemieszczenia

definiowane przez operacje pochodnej kierunkowej

olu;ou] = d%(u +nou)|,_,=ou=w

natomiast
v v v 0 0 0 |
v 1-v v 0 0 0
E 1% v 1 0 0 0
=(l+v)(1—2v) 0 0 0 1(1-2v) 0 0
0 0 0 0 2(1-2v) 0
0 0 0 0 0 3(1-2v) |

(1.7)



jest macierzg konstytutywng dla sprezystego ciata jednorodnego izotropowego.

Do interpolacji zmiennych we wzorze (1.1) wykorzystuje sie interpolacje
Lagrange’a klasy C°. Interpolacje tg przeprowadza sie w tzw. elemencie
macierzystym =, , zob. Rys. 1 zdefiniowanym w dziedzinie [-1,1]x[-1,1]x[-L1].
Wielomian Lagrange’a definiowany jest wzorem

2@ =] =9, ce[-11 (1.9)

r S " S

g=1
W zagadnieniach dwu i tréjwymiarowych interpolacji Lagrange’a dokonuje sie
przy pomocy wielomianow L (&), ktore powstajg z iloczynéw wielomianéw (1.9)
tj.

L&) =L (&N L (&)L (&) (1.10)
Wielomiany (1.10) spetniajg zaleznosci
L(&)=0,, > L(©)=1 Véex, (1.11)

Wykorzystanie (1.10) pozwala na budowe tzw. macierzy funkcji ksztattu wezta
elementu

L 0 0

LO= 0 L) 0 (1.12)
o 0 0 L

oraz catego elementu

L., (&)=L, () ILy(O)]..[Ly(&)] (1.13)

Szczegolnie popularne ze wzgledu, miedzy innymi, na niskie koszty obliczen i
prostote sformutowania, sg tzw. elementy niskiego rzedu. Pod pojeciem tym
rozumie sie elementy skonczone, ktére charakteryzuje niski rzad funkcji ksztattu
w postaci liniowych funkcji interpolacyjnych. Jako przyktady mozna tu podac
ptaski 4-weztowy element w ptaskim stanie naprezenia,

L= 1+E)01+68) (1.14)
czy 8-weztowy element objetosciowy
L@ = 1481+ EE)1+E) (1.15)

Stosowanie takich elementéw z tzw. catkowaniem petnym moze powodowaé
pojawienie sie istotnej wady, tzn. elementy te doznajg (dalej te trzy okreslenia
bedg uzywane zamiennie) przesztywnienia, zakleszczenia lub blokady. Nalezy
zaznaczyc, ze efekt ten pojawia sie tylko w rozwigzaniach MES. Nie wystepuje
on na poziomie rozwazan analitycznych. Objawia sie on duzym btedem
rozwigzan, polegajgcym na znacznym zanizeniu (lub nawet praktycznym zaniku)



wartosci przemieszczen. Okazuje sie, ze bitgd ten jest niewrazliwy na
zageszczanie siatki podziatu na elementy skonczone

Sposoby unikniecia efektu blokady
Pewne sposoby unikniecia efektu blokady sg zwigzane z doborem rzedu
catkowania numerycznego macierzy elementowych. Powszechnie stosuje sie
catkowanie numeryczne, polegajgce na zamianie catki w sensie $cistym na sume
wartosci funkcji (mnozonych przez pewne wspétczynniki, tzw. wagi), obliczanych
w pewnych okreslonych punktach. Jedng z metod catkowania jest tzw.
kwadratura Gaussa—Legendre’a, znana ze swej doktadnosci (zob. np. RALSTON
| RABINOWITZ [2001]). Przy podejsciu takim powstaje pytanie o dobdr liczby
punktéw (tzw. rzad kwadratury), w ktoérych obliczana ma by¢ wartos¢ funkcji, tak
by zminimalizowaC btad przejScia miedzy catkg w sensie Scistym, a catka
obliczang numerycznie i zapewni¢ zbieznos¢ rozwigzania. W literaturze
przedmiotu (zob. np. ZIENKIEWICZ | TAYLOR [2002]), przyjmuje sie, ze w
przypadku Lagrange’owskich elementow skonczonych rzad ten powinien by¢
rowny n dla jednowymiarowych elementow n - weziowych, nxn dla
czworobocznych elementéw powierzchniowych o nxn — weztach, oraz nxnxn
dla elementow objetosciowych o nxnxn weztach, zob. Rys. 1 Takie catkowanie
znane jest jako catkowanie petne (ang. full integration, Fl). Mimo ze pozwala ono
na obliczenie doktadnej wartosci funkcji podcatkowej, powoduje opisany
wczesniej efekt blokady. Stad, stosuje sie opisane ponizej zabiegi, celem ktorych
jest ominiecie tego efektu.

a)

Rys. 1. SkohAczony element objetosciowy, a) w przestrzeni fizycznej, b) element
macierzysty, zaznaczone wezly (jasne punkty) oraz punkty catkowania
numerycznego (ciemne punkty)

Catkowanie zredukowane (ang. reduced integration, URI) jest najprostszg i
najstarszg technika usuwajgcg wptyw efektu blokady na rozwigzania. Technika ta
zostata przedstawiona w pracy ZIENKIEWICZ, TAYLOR | Too [1971]. Jej ideg jest
zastosowanie nizszego, nizby to wynikato z warunku otrzymania rozwigzania
doktadnego przy zastosowaniu petnego catkowania, rzedu catkowania
numerycznego. W wyniku tego zabiegu odpowiedzialne za efekt blokady
skladowe wielomiandéw wyzszego rzedu sg eliminowane. Niestety, stosowanie
catkowania zredukowanego wprowadza pasozytnicze formy deformaciji, tzw.



postaci pasozytnicze albo zero-energetyczne (ang. spurious zero-energy modes).
Odpowiadajg one wektorom wtasnym macierzy sztywnosci zwigzanym z
dodatkowymi, nie uzasadnionymi fizycznie, zerowymi wartosciami wtasnymi ale
nie z zerowymi odksztatceniami'. Kontrola tychze form pasozytniczych wymaga
dodatkowych technik stabilizowania i kontroli kinematyki elementu. W programie
Abaqus elementy skonczone, w ktérych stosowane jest ten typ catkowania
oznaczane sg literg R. W zagadnieniach dynamiki kiedy stosowany jest jawny
schemat catkowania w czasie instrukcja do programu Abaqus zaleca kontrole
energii zwigzanej z usuwaniem postaci zero-energetycznych (ALLAE). Warto$¢
tej energii powinna by¢ zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z catkowitg energig
badanego ukfadu.

ZASTOSOWANIE WIELOPOLOWYCH ZASAD WARIACYJNYCH. Techniki te wywodzg sie z
zasady wirtualnych przemieszczen, ale z wielopolowych zasad wariacyjnych.
Przyktadowo, metoda zatozonych naprezen (ang. assumed stress method),
omawiana w pracy PIAN | SUMIHARA [1984], bazuje na zasadzie wariacyjnej
Hellignera—Reissnera. Tutaj niezaleznymi polami sg przemieszczenia |
naprezenia. Pole przemieszczen podlega standardowej dla MES interpolacji.
Pole naprezen jest interpolowane tylko w obrebie elementu, przy pomocy
zatozonych funkcji ksztattu, dobor ktorych decyduje o efektywnosci tego
podejscia. Dodatkowym polem podlegajgcym interpolacji moze byc¢ cisnienie. W
programie Abaqus elementy, w ktorych stosuje sie interpolacje wartosci cisnienia
oznaczane sg literg H. Instrukcja zaleca stosowanie tych elementéw do analizy
zagadnienh dotyczgcych materiatéw niescisliwych.

METODA NIEZGODNYCH POSTACI (SFORMULOWANIE WZBOGACONE). Podejscie to (ang.
incompatible modes (enhanced formulation)), sformutowane dla 4—-weztowego
elementu izoparametrycznego, zostato zaproponowane w pracy TAYLOR,
BERESFORD | WILSON [1976]. Ideg jest dodanie do istniejgcego pola
przemieszczeh dwoch postaci deformacji opisujgcych efekt zginania w
ptaszczyznie elementu. Te dodatkowe postaci obowigzujg tylko w obrebie
danego elementu, wobec czego parametry je opisujgce mogg byc statycznie
kondensowane na poziomie elementu nie powiekszajgc tym samym koncowego
rozmiaru zadania. W programie Abaqus elementy z dodatkowymi postaciami
oznaczane sg literg |. Zaleca sie ich uzywanie w symulacjach, gdzie wazne jest
odwzorowanie stanu zgieciowego.

2.2. Uwzglednienie nieliniowosci oddzialywania miedzy czesciami modelu

Program Abaqus pozwala na uwzglednienie w analizie nieliniowosci fizycznych
(na przyktad pekanie, ptyniecie plastyczne), geometrycznych (uwzglednienie

"W odréznieniu od postaci opisujacych ruch sztywny przy zerowych odksztatceniach
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duzych przemieszczen) i zwigzanych ze zmiang warunkéw brzegowych (kontakt).
Nieliniowosci te mogg by¢ uwzglednianie w analizie w roznych kombinacjach.

Pierwsze z wymienionych wyzej efektéw nieliniowe uwzglednia sie poprzez
zastosowanie odpowiedniego prawa materialtowego. W wiekszos$ci przypadkéw
prawa materiatowe dostepne sg w symulacjach typu standard i explicit. Pewne
zas dostepne sg wytgcznie w jednym module obliczeniowym, na przyktad
modelowanie zniszczenia warstw kohezyjnych z zastosowaniem
konwencjonalnych praw materiatowych.

Uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej odbywa sie poprzez ustawienie
odpowiedniej opcji w kroku obliczeniowym z grupy ,general”. Nie dotyczy to
analiz typu ,linear perturbation”, gdzie z zatozenia przeprowadzane sg obliczenia
liniowe.

2.3. Oddziatywania miedzy czesciami modelu

Efekty nieliniowe zwigzane ze zmiang warunkéw brzegowych w trakcie analizy
opisywane sg przy pomocy stosownych warunkow kontaktu. W odniesieniu do
zagadnien mechanicznych kontakt moze by¢ okreslony jako ,general” lub
,surface to surface”. Pierwsza z opcji pozwala na analize zjawisk, gdzie nie jest
mozliwe okreslenie powierzchni, ktére wejdg w kontakt w trakcie analizy, na
przyktad modelowanie katastrof budowlanych. Stosowanie drugiej opcji wymaga
okreslenia powierzchni kontaktu i jest mniej czasochtonna niz pierwsza w ktérej
algorytm poszukuje weztow kontaktu.

Niezaleznie od przyjetej jednej z opcji opisanych powyzej, do opisania kontaktu
mechanicznego wymagane jest okreslenie wiasnosci kontaktu interaction
property”. W opcji tej definiuje sie typ oddziatywania na kierunku normalnym do
powierzchni kontaktu oraz na kierunku stycznym do tej powierzchni. Mozliwe jest,
miedzy innymi, zdefiniowanie kontaktu bez tarcia, kontaktu bez poslizgu,
kontaktu z zadanym wspoétczynnikiem tarcia, a takze kontaktu kohezyjnego z
zadanym Kkryterium zniszczenia i prawem ewolucji zniszczenia.

Oprocz kontaktu, modelowanie wzajemnych oddziatywan miedzy sktadowymi
modelu moze by¢ opisane przy pomocy wiezi ,constraints”. Jedng z nich jest
opcja ,tie” ktéra wigze ze sobg stopnie swobody weziéw siatek elementow
okreslonych w réznych czesciach modelu.

Kolejng technikg stuzgcg do modelowania potgczen miedzy czesciami modelu
jest zastosowanie elementéw kohezyjnych. Elementy te mogg by¢ wykorzystane
z wybranymi prawami materiatowymi ,conventional material models” oraz z
prawami materiatowymi typu ,traction-separation”.
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2.3. Symulacja sczepnosci miedzywarstwowej w analizach obliczeniowych

Sczepnos¢ miedzywarstwowg w analizach obliczeniowych kontrolowano
odpowiednio do zastosowanego oprogramowania.

ABAQUS

Modele te opisane sg w rozdziale 35.1 Mechanical contact properties Abaqus
Analysis Manual. W ramach badan wykorzystano wybrane opcje, krétko
scharakteryzowane ponize;.

Modelowanie kontaktu w kierunku normalnym

W ramach badan do symulacji oddziatywania na kierunku normalnym do
powierzchni kontaktu stosowano model ,hard contact’, opisany w rozdziale
35.1.2 Contact pressure-overclosure relationships Abaqus Analysis Manual.
Podejscie to minimalizuje penetracje powierzchni ,slave” w powierzchnie
.,master”. Zaleznos¢ miedzy naprezeniem kontaktu p, a odlegtoscig ¢ miedzy
powierzchniami kontaktowymi przedstawia rys. 2.1.

naprezenie A
normalne p

A

kontakt, mozliwe
przekazywanie dowolnie
duzych naprezen

A 4

brak naprezen
przy braku kontaktu

«—< >
odlegtos¢ miedzy
powierzchniami ¢

Rys. 2.2. Schemat zastosowanej zaleznosci naprezenie normalne-odlegtosc
miedzy powierzchniami kontaktu w modelu ,hard contact”

W ramach omawianej opcji istnieje mozliwo$¢ wymuszania, by powierzchnie
kontaktowe nie doznawaty separacji po wejsciu w kontakt. Stuzy do tego opcja
.<allow separation after contact”, ktérg wykorzystywano w tych modelach
uwzgledniajgcych brak odrywania warstw nawierzchni od siebie.
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Oproécz opcji ,hard contact” mozliwe jest wykorzystywanie modeli zaleznosci p-c
o ,zmiekczonej” (ang. ,softened”) charakterystyce. Model ten dopuszcza pewng
wartosci przenikania powierzchni kontaktowych i moze by¢ wprowadzony
przyktadowo na jeden z wymienionych sposobow: zaleznos¢ liniowa p od
wartosci penetracji, zaleznos¢ wyktadnicza czy zaleznos¢ zadana tabularycznie
w postaci par punktow (pj,c;). Stosowanie podejscia ,zmiekczonego” jest fizycznie
uzasadnione, kiedy jedna z warstw kontaktowych utworzona jest z materiatu
miekkiego umozliwiajgcego czesciowg penetracje. Moze byC takze przydatne w
przypadku probleméw numerycznych zwigzanych ze spetnieniem warunkow
kontaktu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze stosowanie ,miekkiego” kontaktu niesie
pewne ograniczenia w analizie dynamiczne.

Modelowanie kontaktu w kierunku stycznym

Z posrod opcji modelowania kontaktu w kierunku stycznym dostepnych w
programie Abaqus wykorzystano model tarcia Coulomba. W najbardziej ogélnym
podejsciu program dopuszcza okreslenie wspoétczynnika tarcia y jako funkcji
predkosci poslizgu y, naprezenia normalnego, temperatury oraz dodatkowych

zmiennych, okreslanych przez uzytkownika. Program pozwala na uwzglednienie
znanego empirycznie faktu, ze wspotczynnik tarcia dynamicznego u, jest nizszy

niz wspotczynnik tarcia statycznego u, . Zmienno$¢ wspotczynnika tarcia moze
by¢ opisana w postaci zaleznosci u=u, +(u, —u,)exp ¥, gdzie d jest
wspofczynnikiem zaniku, definiowanym przez uzytkownika. Mozna takze

wprowadzi¢ dane otrzymane 2z eksperymentu. W badaniach wtasnych
przyjmowano wspotczynnik tarcia statycznego 4., dla zerowej predkosci

poslizgu.

Program Abaqus/Standard uwzglednia nieliniowosci wynikajgce z kontaktu przy
pomocy metody funkcji kary (,penalty”) lub przy pomocy metody mnoznikow
Lagrange’a (,Lagrange multiplier”), zob. na przyktad Wriggers [2002].

Modelowanie kontaktu o charakterze kohezyjnym

Metoda ta opisana jest w rozdziale 35.1.10 Surface-based cohesive behavior
Abaqus Analysis Manual. Jest ona uogodlnieniem podejscia bazujgcego na
elementach kohezyjnych z zastosowaniem prawa materiatowego ,traction-
separatation”,

Rys. 2.3.
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naprezenie t A

A (—

=
przemieszczenie o

Rys. 2.3. Schemat zaleznosci ” traction-separation” w modelu kontaktu
kohezyjnego

W podejsciu tym mozliwe jest modelowanie zniszczenia warstwy kohezyjnej o
zerowej grubosci, przy czym do momentu zniszczenia zaktada sie, ze warstwa
kohezyjna pracuje sprezyscie. W ogolnym przypadku w fazie sprezystej model
konstytutywny warstwy kontaktowej opisany jest rownaniem

tn K nn K ns Knt n
tv = Kns KSS K.Yt 55‘ ’ r= KJ
t K, K, K,6||6

t

gdzie ¢, jest sktadowg normalng wektora naprezenia, ¢, i ¢, sg sktadowymi

stycznymi, macierz 3x3 zawiera wspotczynniki sztywnosci, a wielkosci ¢ sag
przesunieciami  odpowiadajgcymi  sktadowym wektora ¢. Szczegdlnym
przypadkiem (wykorzystanym w niniejszym opracowaniu) powyzszego
zachowania jest ,Uncoupled traction-separation behavior’, w ktorym przyjmuje
sie wylgcznie sztywnosci stojgce na gtownej diagonali macierzy K. W
prowadzonych analizach wspotczynniki te przyjeto z badania Leutnera.

Jako kryterium zniszczenia przyjeto liniowe kryterium maksymalnego stosunku
naprezenia
(t,) t, ¢ 5,5>0
max<s-—+, = Li=1, (s)=
{tf t! to} () {O,SSO

gdzie wartosci z indeksem 0 oznaczajg maksymalne wartosci naprezen kontaktu.
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BISAR — program wykorzystywany do obliczen sprawdzajgcych

Odpowiedzialny za to jest wspoétczynnik ,AK” (standard shear spring compliance),
charakteryzujgcy nieskonczenie cienkg warstwe wewnetrzng, ktorej
wytrzymatos¢ definiowana jest jako stosunek wzglednego poziomego
przesuniecia warstw do naprezen, dziatajgcych na ich granicy, co zostato
przedstawione w instrukcji programu.

UK = wzgledne poziome przesuni¢cie warstw

— , (4.1)
naprezenia na granicy warstw

Matematycznie zaleznos¢ ta zostata zapisana za pomocg parametru ,a” i
posiada nastepujgca postac:

AK
a=—"T" (4.2)

Ak + 1

gdzie:
a — promien obcigzenia, [m]
E — modut sprezystosci warstwy wyzej lezgcej, [Pa]
v - wspotczynnik Poissona danej warstwy, [-]
a - wspotczynnik tarcia, o zakresie 0 <o <1

Wartos¢ a =0 odpowiada catkowitej sczepnosci, a =1 odpowiada petnemu
poslizgowi.

Dodatkowo, program posiada mozliwos¢ wyboru innego wspétczynnika , a
mianowicie "reduced shear spring compliance” ALK . Jest on wyrazony poprzez
zaleznosc¢ :

ALK = ‘a (4.3)

l-«a

Fizyczne znaczenie powyzszego wspotczynnika wyrazono z uwzglednieniem
modutu sprezystosci i wspotczynnika AK zgodnie z:

AK = ALK HTV (4.4)

By wprowadzi¢ do programu odpowiednig warto$¢ wspétczynnika tarcia o
korzysta sie z wymienionych wyzej wspotczynnikdw AK lub ALK. Niestety
procentowe wyrazenie sczepnosci miedzywarstwowej przy pomocy powyzszych
modutow (AK i ALK) nie jest jednoznaczne poniewaz, jak podaje instrukcja do
programu Bisarc pojecia te nie sg liniowo zalezne od stopnia powigzania warstw.

Detale kalibracji wspotczynnikow AK i ALK przedstawiono w pracy [6].
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3. MODELOWANIE SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ W
PROGRAMIE ABAQUS Z WYKORZYSTANIEM PARAMETROW
MIERZONYCH W LABORATORIUM

Do obliczen mechanistycznych z zastosowaniem programu Abaqus
wykorzystano jeden z superkomputeréw Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej. Zadania obliczeniowe wysytano do komputera Galera, ktéry
dzieki wysokiej mocy obliczeniowej wyniki zwracat po uptywie 5-7 godzin. W
obliczeniach wykorzystywano 16 procesoréw Intela z 1334 procesorow
superkomputera, co istotnie wptywato na szybkos¢ obliczen. Tego typu obliczenia
dla jednego zadania obliczeniowego na standardowym komputerze stacjonarnym
lub przenosnym, wyposazonym od 2 do 4 procesoréw trwaty od 22 do 27 godzin.

3.1. Model badania Leutnera

3.1.1. Model badania Leutnera, modelowanie 2D

Przeprowadzono symulacje MES badania Leutnera. Zadanie modelowano jako
ptaskie. Przyjeto nastepujgce dane geometryczne:

e szerokosc prébki 0,15 m,

e grubosé¢ 0,05 m, zob. rys. 3.1.
Dla mieszanki mineralno-asfaltowej przyjeto dane materiatowe:

e E=10000 MPa, v=0,3.

Przyjeto 150 elementow wzdtuz szerokosci probki oraz 50 elementéw wzdtuz
wysokosci. Catkowita liczba weztdow siatki wynosi 15704, catkowita liczba
elementéw skonczonych roéwna jest 15150 w tym 15000 liniowych elementéw 4-
weztowych CPS41 oraz 150 liniowych kohezyjnych elementéw 4-weztowych
COH2D4.

Obcigzenie realizowano poprzez zadanie statej predkosci 0,000833 m/s
przemieszczenia punktu referencyjnego RP-1. W zadaniu pominieto wptyw sit
bezwtadno$ci. Symulacje prowadzono do osiggniecia przemieszczenia
poziomego punktu RP-1 réwnego 0,004 m.
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‘ewport: 1 Model: Model-1 Step: Initial Viewport: 2 Maodel: Model-1 Step: Initial

Rys. 3.1. Test Leutnera 2D, geometria zadania

Potgczenie miedzy warstwg gorng i dolng przyjeto jako wykonane z warstwy
kohezyjnej o grubosci 0,0001m, zob. rys. 4.2.

Rys. 4.2. Test Leutnera 2D, widok na warstwe kohezyjng (jasny kolor)

Dla warstwy tej zatozono prawo materiatowe typu ,traction” z nastepujgcymi
statymi materiatowymi:

e sztywnos$¢ normalna 6570 MPa/m (sztywnos¢ styczna x10),

e sztywnosci styczne 657 MPa/m (1,15 MPa/1,75 mm),

e nominalne naprezenie normalne 11,5 MPa (nominalne naprezenia styczne

x10),

e nominalne naprezenia styczne 1,15 MPa,

e przemieszczenie przy zniszczeniu 0,002 m.
Ostabienie modelowano jako liniowe, a kryterium zniszczenia przyjeto jako
przekroczenie naprezen stycznych ,MAXS”.
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Dane do modelu sczepnosci z warstwg kohezyjng wykorzystano z badan
laboratoryjnych na podstawie pracy [6].

Rys. 3.3 przedstawia mape naprezen stycznych w momencie osiggniecia
wartosci granicznej,

Rys. 3.4 przedstawia odpowiadajgcg mape przemieszczen poziomych, a

Rys. 3.5 obrazuje rozktad skalarnego parametru degradacji warstwy kohezyjnej.
Parametr ten jest réwny 0 dla materialu nieuszkodzonego oraz 1 dla petnej
degradacji. Kolejne rysunki przedstawiajg odpowiednio przemieszczenia dla
przemieszczenia poziomego 4 mm (

Rys. 3.6), rozktad parametru degradacji dla przemieszczenia poziomego 4 mm (
Rys. 3.7) oraz zaleznos¢ miedzy sitg poziomg w punkcie RP-1 a
przemieszczeniem poziomym tego punktu.

Na wydrukach z programu Abaqus pojawiajg sie nastepujgce oznaczenia:
LE lub E — odksztatcenia, S — naprezenia, U — przemieszczenia.

ntral European Daylight Time 2012

Rys. 3.3. Test Leutnera 2D, rozktad naprezen stycznych w momencie osiggniecia
ich wartosci maksymalnych

18



+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

ylight Time 2012

Rys. 3.4. Test Leutnera 2D, rozktad przemieszczen poziomych w momencie
osiggniecia maksymalnych naprezen stycznych

b+

Rys. 3.5. Test Leutnera 2D, skalarny parametr degradacji warstwy kohezyjnej
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itral European Daylight Time 2012

Rys. 3.6. Test Leutnera 2D, mapa przemieszczen poziomych dla
przemieszczenia poziomego 4 mm

ODEB: leutner2zd.odb A

Rys. 3.7. Test Leutnera 2D, rozktad skalarnego parametru degradacji dla
przemieszczenia poziomego 4mm
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Rys. 3.8. Test Leutnera 2D, krzywa sita pozioma w punkcie RP-1 wzgledem
przemieszczenia poziomego

3.1.2. Model Leutnera modelowanie 3D

W kolejnym etapie analizy przeprowadzono symulacje testu Leutnera jako
zadania tréjwymiarowego, zob. Rys. 3.9. Srednice walcéw przyjeto jako 0,15 m,
a ich wysokos¢ 0,06 m. Dane materiatowe przyjeto jak poprzednio.

W dyskretyzacji kazdego z walcow wykorzystano 7020 elementow
objetosciowych C3D8l. Oddziatywanie miedzy walcami, modelowano przy
pomocy kontaktu z opcjami ,cohesive behavior’ oraz ,damage”, dla ktérych
przyjeto doktadnie te same wartosci i opcje co w przypadku dwuwymiarowym.
Uzyskang zalezno$¢ sity do przemieszczenia w ptaszczyznie kontaktu
przedstawia Rys. 3.10.
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Rys. 3.9. Test Leutnera 3D, geometria zadania
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Rys. 3.10. Test Leutnera 3D, krzywa sita pozioma w punkcie RP-1 wzgledem

przemieszczenia poziomego
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3.2. Modelowanie kontaktu miedzywarstwowego poprzez powigzanie
plaszczyzn

Do analizy przyjeto model uktadu nawierzchni, ktérego przekrdj przedstawia Rys.
3.11. W tréjwymiarowym modelu MES wykorzystano podwadjng symetrie zadania.
Przyjety schemat obliczeniowy przedstawia Rys. 3.12

205 L g=/00 kPa

7

I
/

S I A

BA E=10300 [MPa] v=0.3 a
BA E=10100 [MPa] v=0.3 2
O
O o
7777777 BA E=9800 [MPa] v=0.3— - - - - - - —\ @} —
o =
[@))]
O
KLSM E=400 [MPa] v=0.3 s

podfoze gruntowe E=100 [MPa] v=0.35

Rys. 3.11. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni KR6
(grubosci warstw podano w [mm])

Rys. 3.12. Model MES konstrukcji nawierzchni KR6

Przed przystgpieniem do zasadniczej analizy przeprowadzono walidacje modelu
MES pod katem doboru gestoéci siatki podziatu i migzszo$ci warstwy podtoza.
Wykorzystujgc funkcje ,tie” tgczenia ptaszczyzn pomiedzy kolejnymi warstwami
nawierzchni przeprowadzono analize numeryczng symulujgc petng sczepnosc¢
miedzy warstwami modelu. Obliczenia przeprowadzono jako geometrycznie
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liniowe wykorzystujgc metode rozwigzania ,linear perturbation, static’. Przy taki
zatozeniu program Abaqus zapisuje do pliku wartosci tensora matych
odksztatcen, E.

Ostatecznie do dyskretyzacji przyjeto siatke zbudowang z 270757 weztéw i
248424 elementow C3D8I, ktérg wykorzystywano we wszystkich dlaszych
symulacjach. Szczegoty przyjetej dyskretyzacji przedstawia

Rys. 3.13, a wybrane wyniki przedstawiono na Rys. 3.14 i na

Rys. 3.15

¥ CDB; kré_tiedoch  Abaqus
Step: Step-1

2 i Inerement  1: Step Time = 2,200 /5|

Rys. 3.13. Model MES konstrukcji nawierzchni KRG, szczegoty siatki
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Rys. 3.14. Model MES konstrukcji nawierzchni KR6, odksztatcenia E11
(odksztatcenia poziome)
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Deformed Var: U Deformation §

Rys. 3.15. Model MES konstrukcji nawierzchni KR6, naprezenia S33
(naprezenia pionowe)

Otrzymane wyniki odksztatcen z analizy MES poréwnano z rozwigzaniami z
programu Bisar, zaktadajgc petng sczepnos$¢ miedzywarstwowg. Uzyskano dobrg
zgodnos$¢ rozwigzan (tablica 3.1 oraz rys. 3.16).

Tablica 3.1. Porownanie wynikow analizy konstrukcji KR6 z programu Bisar i
Abaqus podczas modelowania petnej sczepnosci miedzywarstwowe;j

KR6

Parametr Bisar Abaqus Btad
Naprezenie pionowe na powierzchni warstwy 0,7 0,7 0,0%
Scieralnej oz [MPa]
Ugiecie pod osig obcigzenia Uz [um] 230,0 231,0 0,4%
Odksztatcenie poziome na spodzie warstwy 5,41 5,63 4,0%
wigzgcej BA2 €2 dét [ustrain]
Odksztatcenie poziome pomiedzy warstwami 21,96 2215 0,9%
podbudowy BA3 €3 gdra-dot [ustrain]
Odksztatcenie poziome na spodzie warstwy 10
podbudowy BA3 €3 dot [ustrain] 48,60 48,56 0.1%
Trwatos$¢ warstwy wigzacej BA2 [ilo$¢ osi] 34 382 667 862 | 30 195 688 462 -12,2%
Trwatos¢ gornej warstwy podbudowy BA3 509
lilo¢ osi standardowych] 341 963 501 332 213 549 2,9%
Trwato$¢ warstwy podbudowy BAS [ilo$¢ osi 13 713 261 13 747 479 0.2%
standardowych] 27

Do obliczen trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni w tym przypadku i
kazdym innym w raporcie wykorzystano kryteria zmeczeniowe warstw
asfaltowych Instytutu Asfaltowego opisane doktadni w pracy [8].
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Poréwnanie rozktadu naprezen w programach

KR6

Abaqus i Bisar

Naprezenie poziome [MPa]
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E
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Bisar
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Rys. 3.15. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukcji

nawierzchni KR6 w programach Abaqus i Bisar dla przypadku petnej sczepnosci

Gtebookosé [cm]

KR6

Poréwnanie rozktadu odksztatcen w programach
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Warstws podbudawy Il 8 cm

Warstwa K£5M 20cm 40 A

Podicis EX100MPa

20 H

30 H

50 -

@

60

Rys. 3.16. Poréwnanie rozktadu odksztatcen poziomych na gtebokosci

konstrukcji nawierzchni KR6 w programach Abaqus i Bisar dla przypadku petnej

sczepnosci
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3.3. Modelowanie kontaktu miedzywarstwowego z zastosowaniem peinego
poslizgu

Wykorzystujgc przygotowang wczedniej siatke MES przeprowadzono analize
deformacji nawierzchni KR6 zaktadajgc poslizg miedzy warstwg wigzgcg (BA2) i
warstwg podbudowy (BA3). Pozostate warstwy potgczone zostaty funkcjg ,tie”,
modelujgc petng sczepnos¢. Poslizg modelowano przy pomocy interakcji
,surface-to-surface contact” z wiasnosciami ,interaction property” ,tangential
behavior, frictionless”, ,normal behavior’ ,hard contact, allow separation after
contact”.

Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem geometrycznej nieliniowosci
wykorzystujgc metode rozwigzania ,static general’. Takie przyjecie, wraz z
wykorzystywanymi elementami skonczonymi powoduje, ze program Abaqus
domysinie zapisuje jako wynik odksztatcenia logarytmiczne LE (Abaqus Analysis
User's Manual, 4.2.1 Abaqus/Standard output variable identifiers LE, All
logarithmic strain components. For geometrically nonlinear analysis using
element formulations that support finite strains, LE is the default strain measure
for output to the output database).

Otrzymane wyniki odksztatcen i naprezen z analizy MES poréwnano z
rozwigzaniami z programu Bisar, zakfadajgc petny poslizg miedzywarstwowy
pomiedzy warstwg wigzacg i warstwg podbudowy (obliczenia wariant 2) oraz
peiny poslizg miedzywarstwowy pomiedzy warstwami podbudowy asfaltowej
(wariant 8). Uzyskano dobrg zgodnosé¢ rozwigzan (tablice 3.2 i 3.3 oraz na rys.
3.18 — 3.21).

Tablica 3.2. Porownanie wynikow analizy konstrukcji KR6W2 (wariant 2 — brak
sczepnosci pomiedzy warstwg wigzgcg i warstwg podbudowy) z programu Bisar i
Abaqus podczas modelowania braku sczepnosci (poslizgu)

KR6W2
Parametr Bisar Abaqus Btad
Naprezenie pionowe na powierzchni warstwy 0,7 0,7 0,0%
Scieralnej 0z [MPa]
Ugiecie pod osig obcigzenia Uz [um] 326,0 326,6 0,2%
Odksztatcenie poziome na spodzie warstwy 84,40 85,61 1,4%
wigzgcej BA2 €2 dét [ustrain]
Odksztatcenie poziome na spodzie warstwy 73,90 74,28 0,5%
podbudowy BA3 €3 dot [ustrain]
Trwato$¢ warstwy wigzacej BA2 4070 978 3 884 341 4.6%
[ilo$¢ osi standardowych] ’
Trwato$¢ warstwy podbudowy BA3 3 452 644 3394 869 1.7%
[ilo$¢ osi standardowych] ’
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Tablica 3.3. Poréwnanie wynikéw analizy konstrukcji KR6W8 (wariant 8 — brak
sczepnosci pomiedzy warstwami podbudowy, uktadanej dwuwarstwowo) z
programu Bisar i Abaqus podczas modelowania braku sczepnosci (poslizgu)

KR6W8
Parametr Bisar Abaqus Btad
Naprezenie pionowe na wierzchu warstwy 0,7 0,7 0,0%
Scieralnej oz dot [Mpa]
Ugiecie pod osig obcigzenia Uz [um] 230,0 231,0 0,4%
Odksztatcenie poziome pomiedzy warstwami 85,29 86,55 1,5%
podbudowy €3 dét [ustrain]
Odksztatcenie poziome na spodzie warstwy 33,30 33,22 -0,2%
podbudowy BA3 €3 dét dot [ustrain]
Trwatos¢ gornej \.Na['s’twy. podbudowy BA3 3932 838 3748 225 4.7%
[ilos¢ osi]
Trwatos¢ dolnej \{vafs’twy. podbudowy BA3 47 587 922 47 954 189 0.8%
[ilos¢ osi]
Poréwnanie rozktadu naprezen w programach
Abaqus i Bisar
Naprezenie poziome [MPa]
-1,5_1 756 -0,5 0,5 1,5
1224 L g . >
ek —0,33_525
Warstwa wiyiges Szm _033 2 7 ‘
-12931280,33410 \
- 1,0021,020
E
A
:g Warntws padbudowy B9 om
S 0,984
S 0,013 0,989
Y,
G Warstwa KE5M 20cm 40 -
110,000
Podicis E=1000MFPa 50 I 0’045 Abaqus
Bisar
60 Y

Rys. 3.18. Poréwnanie naprezen poziomych na gtebokosci konstrukcji
nawierzchni uzyskanych z programow Abaqus i Bisar dla przypadku petnego
poslizgu KR6W?2 (wariant 2 — brak sczepnosci pomiedzy warstwg wigzgcg i
warstwg podbudowy)
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Rys. 3.19. Poréwnanie naprezenh poziomych na gtebokosci konstrukcji
nawierzchni uzyskanych z programéw Abaqus i Bisar dla przypadku petnego

poslizgu KRGWS8 (wariant 8 — brak sczepnosci pomiedzy warstwa podbudowy i warstwa podbudowy)
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Rys. 3.20. Poréwnanie odksztatcen poziomych na gtebokosci konstrukcji
nawierzchni uzyskanych z programéw Abaqus i Bisar dla przypadku petnego
poslizgu KRG6W?2 (wariant 2 — brak sczepnosci pomigdzy warstwa wigzaca i warstwag podbudowy)
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KR6(WS)

Poréwnanie rozktadu odksztatcen w programach
Abaqus i Bisar
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-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0
< 76973, o

- Warstwa :':lcmlF:Z:6;4 d I
ﬁ%\:amg
wemmiersn 28,735 0N

23,780
— - 20 4,378
T 42 40000 {23,780 85,290
——————————— v 86,545
Warstwa podbudauy Il 8 om -43’

30 A

1 »
»

33,340
b3 0%333,223
"“\'33,340

Gtebookosé [cm]

Warstwa KESM 20c m 40

50 1 77,770 78,973
—— Abaqus

[P
<

60 —— Bisar

Rys. 3.21. Poréwnanie odksztatcen poziomych na gtebokosci konstrukciji
nawierzchni uzyskanych z programow Abaqus i Bisar dla przypadku petnego
poslizgu KR6W8 (wariant 8 — brak sczepnosci pomiedzy warstwa podbudowy i warstwg podbudowy)

3.4. Modelowanie kontaktu miedzywarstwowego z zastosowaniem tarcia

Korzystajgc z modelu opisanego w poprzednim punkcie przeprowadzono analize
deformacji nawierzchni przy zatozeniu istnienie tarcia na styku warstwy wigzacej
(BA2) i warstwy podbudowy (BA3). Zatozono, ze brak jest sczepnosci
miedzywarstwowej, warstwy spoczywajg jedna na drugiej. Tarcie to modelowano
przy pomocy interakcji ,surface-to-surface contact” z wtasnosciami ,interaction
property” ,tangential behavior, friction formulation penalty, friction coefficient”,
,hormal behavior’ ,hard contact, allow separation after contact”. Poczgtkowo
rozpatrzono dwie wartosci wspotczynnika tarcia 0.5 i 0.7. W dalszej analizie
przeanalizowano dokfadnie w zakresie od 0 do 5 wptyw zmiany wspétczynnika
tarcia na rozktad naprezen i odksztatcen w konstrukcji. Podobnie jak w modelu z
poslizgiem przeprowadzono analize geometrycznie nieliniowa.

Wptyw wartosci wspoétczynnika tarcia pomiedzy warstwg wigzgca i podbudowg

(KR6W2) przedstawiono na rys. 3.32 — 3.37 oraz pomiedzy warstwg podbudowy i
podbudowy (KR6W8) przedstawiono na rys. 3.38-3.40.
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Rys. 3.32. Wptyw wielkosci wspotczynnika tarcia pomiedzy warstwg podbudowy
a warstwg wigzgcg (KR6W2) na naprezenia poziome, punkt pomiaru w osi

obcigzenia,

obcigzenie pionowe
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Rys. 3.33. Wptyw zmiany wielkosci wspoétczynnika tarcia pomiedzy warstwg
podbudowy a warstwg wigzgcg (KR6W2) na naprezenia $cinajgce, punkt
pomiaru w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe
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Rys. 3.34. Wptyw zmiany wielkosci wspotczynnika tarcia pomiedzy warstwag
podbudowy a warstwg wigzgcg (KR6W2) na odksztatcenia poziome, punkt
pomiaru w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe
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Rys. 3.35. Wptyw zmiany wielkosci wspétczynnika tarcia pomiedzy warstwg
podbudowy a warstwg wigzgcg (KR6W2) na odksztatcenia poziome, punkt
pomiaru w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne
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KR6 (W2)

Zaleznos¢ naprezenia Scinajacego od wspotczynnika tarcia w osi obcigzenia pionowego i stycznego z
odrywaniem
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Rys. 3.36. Wptyw zmiany wielkosci wspotczynnika tarcia pomiedzy warstwag
podbudowy a warstwg wigzgcg (KR6W2) na naprezenia styczne, punkt pomiaru
w 0si obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne
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Rys. 3.37. Wptyw zmiany wielkosci wspotczynnika tarcia pomiedzy warstwg
podbudowy a warstwg wigzgcg (KR6W2) na odksztatcenia poziome, punkt
pomiaru w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne
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Naprezenie poziome [MPa]
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Rys. 3.38. Wptyw zmiany wielko$ci wspétczynnika tarcia pomiedzy warstwami
podbudowy na naprezenia poziome, punkt pomiaru w osi obcigzenia, obcigzenie

pionowe
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Rys. 3.39. Wptyw zmiany wielko$ci wspétczynnika tarcia pomiedzy warstwami
podbudowy (KR6W8) na naprezenia scinajgce, punkt pomiaru w osi obcigzenia,

obcigzenie pionowe
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KR6 (W8)

Zaleznos¢ odksztatcenia poziomego od wspétczynnika tarcia w osi obcigzenia pionowego z
odrywaniem
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Rys. 3.40. Wptyw zmiany wielko$ci wspétczynnika tarcia pomiedzy warstwami
podbudowy (KR6W8) na odksztatcenia poziome, punkt pomiaru w osi obcigzenia,
obcigzenie pionowe

3.5. Model zespolony (tarcie i kontakt kohezyjny)

Na podstawie pracy Romanoschi [10, 11] przeprowadzono analize deformaciji
nawierzchni KRG zakfadajgc na styku warstwy wigzgcej BA2 i warstwy
podbudowy BA3 model tgczgcy w sobie kontakt z opcjami ,cohesive behavior” i
.,damage” oraz tarcie. Wykorzytano w ten sposéb mozliwosci programu Abaqus
opisane w Abaqus Analysis User's Manual, 35.1.10 Surface-based cohesive
behavior, Interaction of traction-separation behavior with compressive and friction
behavior.

Model ten pozwala na analize dwufazowego zachowania styku dwoch warstw. W
fazie pierwszej styk dwdch warstw pracuje sprezyscie, wykorzystujgc sztywnosci
(sztywnos$¢ Scinania t/s z badania Leutnera) okreslone dla modelu kohezyjnego,
a w fazie drugiej, po inicjacji zniszczenia aktywuje sie model tarcia pomiedzy
powierzchniami.

W analizie przyjeto nastepujgce wtasnosci warstwy kohezyjne;j:

sztywnos¢ normalna 657 i 3285 MPa/m (sztywnos¢ styczna x10),
sztywnosci styczne 65,7 i 328,5 MPa/m,
nominalne naprezenie normalne 1,15 i 5 MPa (naprezenia styczne x10),
nominalne naprezenia styczne 0,115 0,5 MPa,

e przemieszczenie przy zniszczeniu 0,002 m oraz 0,0002 m
oraz wspotczynnik tarcia rowny 0,5.

35



Model oznaczono odpowiednio X4 i X3 ze wzgledu na sztywnos$ci i naprezenia
oraz N i brak ze wzgledu na przemieszczenia.

Wyniki obliczen mechanistycznych z programu Abaqus z zastosowaniem modelu
zespolonego przedstawiono w tablicach 3.4 i 3.5 dla wariantu KR6W2, w tablicy
3.6 dla wariantu KR6W8 oraz na rys. od 3.41 do 3.51.

Tablica 3.4. Zestawienie wynikéw obliczen konstrukcji KR6 przy modelowaniu
metodg Romanoschi (wariant W2) — obcigzenie pionowe

KR6 (W2) Rom?(r;oschl Rorr)gn;schl Rom?(r;oschl Rorr)zn;schl
Odksztatcenie BA2 €2 dét [ustrain] 63,0 43,0 76,4 63,0
Odksztatcenie BA3 €3 dét [ustrain] 69,6 62,5 73,2 69,6

Naprezenie $cinajgce 12xy dot [MPa]| 1,165E-04 2,392E-04 -1,169E-04 1,165E-04
Trwato$¢ BA2 [osi standardowych] | 10637 779 37434175 5638 568 10 637 779
Trwato$¢ BA3 [osi standardowych] 4210 301 5996 312 3 557 966 4210 301

Tablica 3.5. Zestawienie wynikdw obliczen konstrukcji KR6 przy modelowaniu
tarcia pomiedzy warstwg wigzgcg i podbudowg (wariant W2) — obcigzenie
pionowe i styczne

RomanoschilRomanoschilRomanoschilRomanoschi| Romanoschi

KR6 (W2) X3 X3 N X4 X4N  [X4 (odrywanie)
Odksztatcenie BA2 €2 dét [ustrain] 57,7 38,3 71,0 57,7 71,0
Odksztatcenie BA3 €3 dét [ustrain] 62,2 55,9 65,5 62,2 65,5

Naprezenie $cinajgce 12xy dot [MPa]| 2,925E-05 | 1,800E-04 | 2,925E-05 | 7,789E-05 | 2,925E-05

Trwato$¢ BA2 [osi standardowych] | 14228686 | 54823454 | 7182416 | 14228686 7182416

Trwato$¢ BAS3 [osi standardowych] | 6090719 | 8655424 | 5140034 | 6090719 5140 034

Tablica 3.6. Zestawienie wynikow obliczen konstrukcji KR6 przy modelowaniu
metodg Romanoschi (wariant W8) — obcigzenie pionowe

Romanoschi| Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi
KR6 (WS) X3 X3 N X4 z odrywaniem X4 N
Odksztatcenie BA3 €31 géra dét [ustrain] 66,7 50,3 78,2 18,3
Odksztatcenie BA3 €32 dot dot [ustrain] | 42,1 46,1 36,6 37,8
Trwato$¢ BA31 [osi standardowych] 8825174 4,61E-05 5230415 8825 187
Trwato$¢ BA32 [osi standardowych] 21 958 456 16 372 884 31238 586 21958 468
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KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X3, obc. normalne,
os obcigzenia

Naprezenie poziome [MPa]

-1,5 -0,5 0,5 1,5
|4-1 26'1121 L O 1 »nl
e — 24
0,420,70
g 04
2 0,84
£ i 70,93
] /)
@
B s 40
© Romanoschi
X3
50 4| 0.03
Podtaie E=100MPa 0’04 Romanoschi
X3N
60 ¥

Rys. 3.41. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukc;ji
dla przypadkow KR6(W2) Romanoschi X3 i Romanoschi X3N, punkt pomiarowy
w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe

KR6 (W2)

Porownanie Romanoschi X4, obc.
normalne, o$ obcigzenia

Naprezenie poziome [MPa]
-1,5 -0,5 0,5 1,5
IA_1I27_1,26 1 o) 1 »l

Warstwa fciars)

£
L
O
7]
]
~
o
>
G Warstwa KESM 20cm 40 .
Romanoschi
X4
so 4 0.04
p—— 0'04 Romanoschi
X4N
60 Y

Rys. 3.42. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukc;ji
dla przypadkow KR6(W2) Romanoschi X4 i Romanoschi X4N, punkt pomiarowy
w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe
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KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X3, obc. normalne i
styczne, o$ obcigzenia

Naprezenie poziome [MPa]

-1,5 -0,5 0,5 1,18 1,5
114,
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Rys. 3.43. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukc;ji
dla przypadkow KR6(W2) Romanoschi X3 i Romanoschi X3N, punkt pomiarowy
W 0Si obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne

KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X4, obc. normalne i
styczne, o$ obcigzenia

Naprezenie poziome [MPa]
-1,5 -0,5 0,5 1,5
I: 1 C 1 1 13 :I
‘Warstwa Scicralna Sem O 1, 14

Warrtwa wiybyes ficm T IO
~1,000,81 id 10,1

£
A
\Q
n
o
~
]
Q2
@ 40
(U ) " Romanoschi
X4
- 50 - 00%14 Romanoschi
Podiote Ex1000Pa XAN
60 ¥

Rys. 3.44. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukc;ji
dla przypadkow KR6(W2) Romanoschi X4 i Romanoschi X4N, punkt pomiarowy
W 0si obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne
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KR6 (W8)

Poréwnanie Romanoschi X4, obc.
normalne, o$ obcigzenia

Naprezenie poziome [MPa]

-1,5 -0,5 0,5 1,5
4013s [ g ; >
o s Scm _0/ 9
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2 30 -% 0,50
_Q ’
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Rys. 3.45. Poréwnanie rozktadu naprezen poziomych na gtebokosci konstrukc;ji
dla przypadkow KR6(W8) Romanoschi X4 z odrywaniem i Romanoschi X4N,
punkt pomiarowy w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe

KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X3, obc.
normalne, o$ obcigzenia

Odksztatcenie poziome [pstrain]
-180,0 -120,0 -60,8 0,0 60,0 120,0 180,0
-61,90," 5'20 I 1

[ 1 6 L 1 »l

S 4;3%8' i 63,0

W el sl 19 -54, 43[01
\ 12

Romanoschi
X3

Romanoschi
X3N
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Padiote E=LOOMPa

60 Y

Rys. 3.46. Poréwnanie rozktadu odksztatcen poziomych na gtebokosci
konstrukcji dla przypadkéow KR6(W2) Romanoschi X3 i Romanoschi X3N, punkt
pomiarowy w Osi obcigzenia, obcigzenie pionowe
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-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0

KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X4, obc.
normalne, o$ obcigzenia

Odksztatcenie poziome [pstrain]

1 »l
»
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X4N
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Padiate E=100MPa

60 Y

Rys. 3.47. Poréwnanie rozktadu odksztatcen poziomych na gtebokosci
konstrukcji dla przypadkéow KR6(W2) Romanoschi X4 i Romanoschi X4N, punkt
pomiarowy w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe

KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X3, obc. normalne i styczne,
0$ ohcigzenia

Odksztatcenie poziome [ustrain]

-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0
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50 A
60 ¥

Rys. 3.48. Poréwnanie rozkfadu odksztatcen poziomych na gtebokosci

konstrukcji dla przypadkow KR6(W2) Romanoschi X3 i Romanoschi X3N, punkt

pomiarowy w 0si obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne
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KR6 (W2)

Poréwnanie Romanoschi X4, obc. normalne i styczne,
0$ ohcigzenia

Odksztatcenie poziome [pstrain]
-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0

e v 14,1 149,30
14,18518/8 149,0
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41
30 A

Warstwa padbudawy 11 9 cm

Gtebokosc¢ [cm]

Warstwa KESM 20cm 40
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Rys. 3.49. Poréwnanie rozktadu odksztatcen poziomych na gtebokosci
konstrukgcji dla przypadkéow KR6(W2) Romanoschi X4 i Romanoschi X4N, punkt
pomiarowy w 0si obcigzenia, obcigzenie pionowe i styczne

KR6 (W8)

Poréwnanie Romanoschi X3, obc.
normalne, o$ obcigzenia

Odksztatcenie poziome [pstrain]
-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0

< 1 /) 1 ) C 1 1 1 :I

Romanoschi
X3
Romanoschi
X3N

Gtebokosc¢ [cm]

(o]

o
@
<

Rys. 3.50. Poréwnanie rozkfadu odksztatcen poziomych na gtebokosci
konstrukcji dla przypadkow KR6(W8) Romanoschi X3 i Romanoschi X3N, punkt
pomiarowy w 0si obcigzenia, obcigzenie pionowe
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Poréwnanie Romanoschi X4, obc.
normalne, o$ obcigzenia
Odksztatcenie poziome [pstrain]
-180,0 -120,0 -60,0 0,0 60,0 120,0 180,0
I: I_7O:46 l'74 z‘\ 1 1 :I
FEE—— . _27% X
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G Warstwa KLSM 20em 40 A
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Rys. 3.51. Poréwnanie rozktadu odksztatcen poziomych na gtebokosci
konstrukcji dla przypadkéow KR6(W8) Romanoschi X4 i Romanoschi X4N, punkt
pomiarowy w osi obcigzenia, obcigzenie pionowe

3.6. Wskazanie modelu do dalszych analiz

W tablicach 3.7 i 3.8 oraz na rys. 3.51 i 3.53 zestawiono wyniki obliczen
konstrukcji nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnosci pomiedzy warstwg
wigzgcg i podbudowag), natomiast w tablicach 3.9 i 3.10 oraz na rys. 3.52 i 3.54
zestawiono wyniki obliczen konstrukcji nawierzchni KR6W8 (wariant 8 — brak
sczepnosci pomiedzy warstwami podbudowy asfaltowe;j).

Na rysunkach 3.55 i 3.56 zestawiono naprezenia i odksztatcenia konstrukcji
nawierzchni KR6W2 wystepujgce w osi krawedzi obcigzenia.

Na podstawie wykonanych zestawien do dalszych analiz wybrano model
zespolony, stworzony na podstawie prac Romanoschiego.

Model ten pozwala na analize dwufazowego zachowania sie styku dwoch
warstw. W fazie pierwszej styk dwoch warstw pracuje sprezyscie, wykorzystujgc
sztywnosci (sztywno$¢ scinania t/s z badania Leutnera) okre$lone dla modelu
kohezyjnego, a w fazie drugiej, po inicjacji zniszczenia aktywuje sie model tarcia
pomiedzy powierzchniami.
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Tablica 3.51. Zestawienie naprezen poziomych w poszczegdlnych warstwach

nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnos$ci pomiedzy warstwg wigzacyq i

podbudowy)
KR6 (W2), OBCIAZENIE PIONOWE
Gtebokosé Napresenia Petna poslizg tarcie (u=0,5; | Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi
[em] pre szczepnos¢ | (odrywanie) | odrywanie) X3 X3N x4 XN
0 |oxtgorajvPal| 1,07 -1,25 -1,24 -1,26 -1,21 1,27 1,26
5 ox1déi [MPa] | -0,61 -0,33 -0,33 -0,45 -0,52 -0,39 -0,45
5 X2 gora [MPa] -0,60 -0,32 -0,33 -0,44 -0,51 -0,38 -0,44
13 | ox@dolMPa] | -0,11 1,02 0,99 0,70 0,42 0,89 0,70
13 ox3 ﬁ;’; f"’fa 0,11 -1,29 -1,26 -0,96 -0,66 -1,16 -0,96
22 Gx3[h€;<;f;dé* 0,23 -0,09 -0,11 0,04 0,12 -0,03 0,04
22 | | 023 -0,08 -0,08 0,04 0,12 -0,03 0,04
31 fohjg ]d"’* 0,65 0,99 0,98 0,93 0,84 0,98 0,93
31 | UeE® | oot 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
51 v 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04
51 Pod;&i;a?éra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablica 3.52. Zestawienie odksztatcen poziomych w poszczegdlnych warstwach
nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnosci pomiedzy warstwg wigzacg i

podbudowy)
KR6 (W2), OBCIAZENIE PIONOWE
Glebokosc . peina poslizg |tarcie (u=0,5;| Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi [ Romanoschi
[cm] Odksztalcenia szczepno$é | (odrywanie) | odrywanie) X3 X3N x4 XN
0 ex1 gora 52,47 | 64,85 | 6421 | 6521 | 6190 | -6593 | -65,21
[ustrain]
5 ex1 dot [ustrain]|  -21,92 -3,39 -3,61 -11,68 | -16,40 -7,39 -11,68
5 ex2 gora 2193 -3,40 -3,61 11,69 | -16,41 -7,40 -11,69
[ustrain]
13 |ex2dét[ustrain]| 5,63 85,61 83,13 63,04 43,01 76,45 63,04
13 ﬂx3[ L?;Z.Sfra 5,63 -78,63 | -76,09 | -54,93 | -3348 | 6923 | -54,93
22 exdgoraddt | 55 15 2,77 0,98 10,97 16,12 6,54 10,97
[ustrain]
29 ex3dolgora | 59 45 276 2,97 10,97 16,12 6,54 10,97
[ustrain]
31 ﬁfjs‘t’r‘:i:]‘” 48,70 | 7428 | 7354 | 69,558 | 62,49 | 7323 | 69,58
31 Kﬁjss’:fegr?{a 4856 74,01 73,28 69,33 62,28 72,97 69,33
51 ﬁsst’:gf]’* 54,29 | 100,91 | 100,30 | 84,47 | 70,71 | 9477 | 8447
51 POE*JgfrZigfra 54,34 | 100,98 | 100,37 | 84,53 70,75 94,83 84,53
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Tablica 3.53. Zestawienie naprezen poziomych w poszczegdlnych warstwach
nawierzchni KR6W8 (wariant 8 — brak sczepnoséci pomiedzy warstwg podbudowy
i podbudowy asfaltowej)

KR6W8, OBCIAZENIE PIONOWE

Gtebokosc Naprezenia Pelna 5 poélizg. tarcie (p=.0,5; Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi
[cm] szczepnos¢ | (odrywanie) [ odrywanie) X3 X3N x4 XaN
0 G?sﬂgg;a -1,07 -1,43 -1,43 -1,34 -1,24 -1,40 -1,34
5 |oxidol[MPal| -0,61 070 | 070 | -069 | 066 | -0,70 -0,69
5 "’[ﬁgglra -0,60 -0,69 -0,69 -0,68 -0,65 -0,69 -0,68
13 |o@doiwPal| -0,11 0,20 0,20 0,08 0,00 0,15 0,08
13 “X3[9hj;f"’ra 0,11 0,18 0,18 0,07 0,00 0,13 0,07
22 °X3[3|‘2{:]""’* 0,23 1,13 1,12 0,86 0,63 1,02 0,86
22 || 0,23 064 | 063 | 035 | 014 | 052 | -035
31 GX?JF?;]"("' 0,65 0,43 0,43 0,56 0,61 0,50 0,56
31 | | 001 -0,01 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
51 | e | 002 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
51 [T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablica 3.53. Zestawienie odksztatcen poziomych w poszczegdlnych warstwach
nawierzchni KR6W8 (wariant 8 — brak sczepnosci pomiedzy warstwg podbudowy
i podbudowy asfaltowej)

KR6W8, OBCIAZENIE PIONOWE

Glebokosé . petna poslizg  |tarcie (u=0,5;] Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi | Romanoschi
[cm] Odksztatcenia szczepno$¢ | (odrywanie) | odrywanie) X3 XN x4 4N
0 ex1 gc'?ra 5247 -76.97 76,67 -70,46 -63,59 74,74 -70,46
[ustrain]
5 ex1 dot [ustrain] | -21,92 -28,74 -28,65 -27,88 -25,81 -28,79 -27,88
5 @xcgoa |\ 5193 | 28,74 | -2865 | 27,88 | -2581 | 28,80 | -27,88
[ustrain]
13 |exedotpustrainl| 5,63 2438 | 2418 | 1656 | 1157 | 20,75 | 16,56
13 exdgoragra | g gq 24,38 24,17 16,56 11,57 20,75 16,56
[ustrain]
22 | WP | 2215 | 8655 | 8568 | 6672 | 5030 | 7821 | 66,72
22 ex3ddighra | 5215 | 4314 | 4225 | 21,82 -5,62 33,71 | 21,82
[ustrain]
31 e | 4870 | 3322 | 3336 | 4212 | 4605 | 37,84 | 42,12
31 K{Lil:g:’:}ra 48 56 33,04 33,18 41,95 45,89 37,67 41,95
KESM dot
51 (otrai] 54,29 78,97 78,68 71,84 64,53 76,59 71,84
51 | "ohores’® | 5434 | 7905 | 7876 | 7189 | 6458 | 7666 | 7189
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KR6 (W2)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, o$ obcigzenia
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KR6 (W8)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, o$ obcigzenia
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Rys. 3.51. Zestawienie naprezen poziomych w poszczegdlnych
warstwach nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnosci

pomiedzy warstwg wigzgcg i podbudowy

Rys. 3.52. Zestawienie naprezen poziomych w poszczegolnych
warstwach nawierzchni KR6W8 (wariant 8 — brak sczepnosci

pomiedzy warstwg podbudowy i podbudowy asfaltowej)




KR6 (W2)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, o$ obcigzenia
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KR6 (W8)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne, o$ obcigzenia

Odksztatcenie poziome [ustrain]
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Rys. 3.53. Zestawienie odksztatcen poziomych w
poszczegolnych warstwach nawierzchni KR6W2 (wariant 2 —
brak sczepnosci pomiedzy warstwg wigzgcg i podbudowy

Rys. 3.54. Zestawienie odksztatcen poziomych w poszczegdlnych
warstwach nawierzchni KR6W8 (wariant 8 — brak sczepnosci
pomiedzy warstwg podbudowy i podbudowy asfaltowej)
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KR6 (W2)

Zestawienie wynikéw, obc. normalne i styczne, 0$
obciazenia

Naprezenie poziome [MPa]

KR6 (W2)

Zestawienie wynikow, obc. normalne i styczne, 0$
obciazenia

Odksztatcenie poziome [pstrain]
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Rys. 3.55. Zestawienie naprezen poziomych w poszczegdlnych
warstwach nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnosci
pomiedzy warstwg wigzacg i podbudowy) od obcigzen
pionowych i poziomych

Rys. 3.56. Zestawienie odksztatcen poziomych w poszczegdlnych
warstwach nawierzchni KR6W2 (wariant 2 — brak sczepnosci
pomiedzy warstwg wigzgcg i podbudowy) od obcigzen pionowych i
poziomych



4. KALIBRACJA MODELU OBLICZENIOWEGO Z PARAMETRAMI
MIERZONYMI W TERENIE

4.1. Wprowadzenie

W ramach przeprowadzonej na zlecenie GDDKIA pracy badawczej z 2006 r. [6]
wykonano odcinek doswiadczalny, gdzie w warunkach rzeczywistych
symulowano rozne poziomy sczepnosci miedzywarstwowej w warstwach
asfaltowych przebudowywanej drogi. Nastepnie przeprowadzono pomiary
sczepnosci miedzywarstwowej i jej wptywu na zachowanie sie konstrukcji
nawierzchni poprzez pomiary ugie¢ nawierzchni.

Dla symulacji réznej sczepnosci miedzywarstwowej w terenie, a wiasciwie dla
wyznaczenia wptywu rdznej sczepnosci na zachowanie sie konstrukcji
przygotowano kilka rodzajéw warstw sczepnych. Wykonano warstwy, ktore
stosowane sg standardowo w wykonawstwie, zachowujgc panujgce rezimy
wykonawcze oraz stosujgc rozne iloSci skropienia miedzywarstwowego.
Przygotowano tez sekcje, gdzie na dwoch z nich nie wykonano standardowego
skropienia miedzywarstwowego, a na innych zaktdcono (celowo ograniczono)
sczepnos¢ miedzywarstwowa.

Uzyskane wyniki ugie¢, a nawet czas ugie¢ nawierzchni odcinka
doswiadczalnego pomierzone urzgdzeniem FWD porownywano z ugieciami
(czaszami ugie¢) uzyskanymi z obliczen mechanistycznych modelu konstrukcji
nawierzchni odcinka doswiadczalnego przy zastosowaniu metody elementow
skonczonych MES. Poréwnywanie wynikow ugie¢ ma szczegdlne znaczenie przy
konstrukcjach  nawierzchni z  ostabiong lub  brakiem  sczepnosci
miedzywarstwowej, co mozna lepiej symulowaé i kontrolowa¢ w metodzie MES
niz przy zastosowaniu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej. Wiasnie na
odcinku doswiadczalnym stworzono sekcje konstrukcji nawierzchni, gdzie
kontrolowano sczepnos¢ miedzywarstwowg na poziomie warstwy wigzgcej i
podbudowy. Uzyskane zgodnosci z porownania czasz ugie¢ pozwolg na
wypracowanie wtasciwego modelu nawierzchni w metodzie MES, a przy jego
pomocy precyzyjniej prognozowacC zachowanie sie konstrukcji nawierzchni z
ostabiong sczepnoscig miedzywarstwowg warstw asfaltowych.

4.2. Odcinek doswiadczalny

Odcinek doswiadczalny zlokalizowano w ciggu przebudowywanej drogi lokalnej w
Pszczdétkach, tgczacej kopalnie odkrywkowg kruszyw naturalnych z drogg gminng
krzyzujgcg sie z drogg krajowg DK 1. Catkowita dtugos$¢ drogi wynosita 1350 m,
natomiast dlugos¢ odcinka doswiadczalnego do badan sczepnosci 140 m.
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Szeroko$¢ jezdni wynosita 7 m. Przebudowa polegata na przygotowaniu podfoza
poprzez wyprofilowanie i wbudowanie warstwy wyréwnawczej z destruktu
betonowego i ceglanego o grubosci od 0 do 35 cm. Na tak przygotowane podtoze
wbudowano 3 warstwy z betonu asfaltowego: 12 cm warstwy podbudowy BA
0/25, 8 cm warstwy wigzgcej BA 0/20 i 6 cm warstwy sScieralnej BA 0/16.

Przy wykonywaniu skropienia miedzywarstwowego, jako warstwe sczepng
zastosowano emulsje zwyktg szybkorozpadowg K1-65, produkowang na bazie
asfaltu 160/220.

Dla uzyskania efektu catkowitego braku sczepnosci miedzywarstwowej
wykonano warstwe, ktéra gwarantowata poslizg miedzywarstwowy. Osiggnieto to
dzieki wprowadzeniu niezwigzanej, niezageszczonej cienkiej warstwy:
e z pyldbw mineralnych, pochodzgcych z systemu odpylania wytwdrni
mieszanek bitumicznych (WMB) oraz
e alternatywnie z zaczynu gliniastego.

4.2.1. Warstwy sczepne

Na odcinku doswiadczalnym wykonano nastepujgce warianty potgczenia warstwy
podbudowy asfaltowej z warstwg wigzgca z betonu asfaltowego:
1. skropzienie emulsjg zwyklg szybkorozpadowg K1, w ilosci skropienia 0,4
kg/m?,
2. brak skropienia emulsja,
3. warstwa posypki suchymi pytami z instalacji odpylania wytwérni
mieszanek bitumicznych (WMB), w iloéci okoto 1,4 kg/m? (grubo$é od 3
do 5 mm),
4. warstwa potptynnego zaczynu gliniastego (zawiesina gliny w wodzie), w
ilosci okoto 0,7 kg/m? (grubo$é okoto 3 mm),
5. skropienie emulsjg zwyktg szybkorozpadowg K1, ale w zmniejszonej
ilosci skropienia 0,15 kg/m?,
6. skropzienie emulsjg zwykta szybkorozpadowg K1, powtdérnie w ilosci 0,4
kg/m?,
7. skropienie emulsjg zwyktg szybkorozpadowg K1, ale w zawyzonej ilosci
skropienia 0,9 kg/m?.

Do wykonania skropienia miedzywarstwowego zastosowano automatyczng
skrapiarke z mozliwoscig dokfadnej regulacji ilosci aplikowanej emulsiji.
Skropienie z emulsji wykonywano bezposrednio przed wjazdem rozktadarki
mieszanek mineralno-asfaltowych. Emulsja asfaltowa nie zdazyta ulec
catkowitemu rozpadowi.

Pyty i zaczyn gliniasty zostat rozprowadzony recznie na warstwie podbudowy z

betonu asfaltowego przy pomocy rakli gumowych, takze bezposrednio przed
wbudowaniem warstwy wigzgce,.
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Rozmieszczenie poszczegdlnych sekcji o réznych warstwach sczepnych
pomiedzy warstwg podbudowy bitumicznej, a warstwg wigzgcg przedstawiono na
rysunku 4.1.

ODCINEK DOSWIADCZALNY PSZCZOtKI

| 55

| | | ®
Duzy ENORMA E MakT |:| |:| HORMA SEUP LINIT
GLINA Prey BRAK ®
. Leg/m® b.dug/m® D.15ug/m* [.dug/m® ELEKTRYCZMNED

Rysunek 4.1. Szkic podziatu odcinka doswiadczalnego na sekcje z roznym
rodzajem warstwy sczepnej pomiedzy warstwg podbudowy a warstwg wigzaca.

4.2.2. Badania sczepnosci miedzywarstwowej probek wycietych 2z
nawierzchni odcinka doswiadczalnego wg metody Leutnera

Po okresie prawie dwoch miesiecy od oddania nawierzchni odcinka
doswiadczalnego do eksploatacji wykonano po 2 odwierty o srednicy 150 mm na
kazdej z 7 sekcji. W Laboratorium Drogowym Politechniki Gdanskiej odwiercone
probki poddano badaniu sczepnosci miedzywarstwowej pomiedzy warstwag
podbudowy i warstwy wigzgcej wg metody Leutnera. Wpyniki badan
przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Wyniki badan sczepnosci wg Leutnera pomiedzy warstwg wigzacg a
podbudowg. Prébki odwiercone z nawierzchni odcinka do$wiadczalnego.
Temperatura badania 20°C.

. Srednia Srednia - Srednie ..| Srednia
) ) . Sita A Droga Naprezenie . . |Sztywnos¢ .
L Rodzaj Srednica |, . . sita e droga N naprezenie | , . . sztywnos$¢
Nr prébki o Scinajgca| , .~ . Sciecia |, . Scinajgce | . * $cinania o
skropienia [mm] (kN] $cinajaca [mm] $cinajgca [MPa] $cinajgce [KN/mm] $cinania
[kN] [mm] [MPa] [KN/mm]
11 normalny 150 12,6 2,0 0,71 6,3
1/2 (0,4 kg/m2) 150 17,4 15,0 2,3 21 0,98 0.8 7,7 70
2/1 150 21,8 2,8 1,23 7,9
22 brak 150 24,8 23,3 35 31 1,40 1.3 7.1 5
3 pyly 150 0 brak sczepnosci juz podczas odwiertu
4 glina 150 0
5/1 maty 150 13,1 2,0 0,74 6,6
5/2 (0,15 kg/m2) 150 11 12.1 2,0 20 0,62 0.7 5,5 6.0
6/1 normalny 150 11,1 1,9 0,63 5,9
6/2 (0,4 kg/m2) 150 10,2 10.7 1,8 1.8 0,58 0.6 5,8 59
71 duz 150 9,2 1,5 0,52 6,1
T2 ook 7m2) 150 1.4 10,9 8 2.1 0,65 0.6 6.5 55
7/3 2 KG 150 12,1 3,0 0,68 4,0
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Najwiekszg sczepno$s¢ miedzywarstwowg osiggnieto w sekcji braku
jakiegokolwiek skropienia. Miekki asfalt (160/220) z emulsji w warstwie sczepnej
powodowat ostabienia sczepnosci, podczas gdy twardszy asfalt (35/50)
zastosowany w mieszankach warstwy wigzgcej i podbudowy, wystepujgcy jako
otoczka na stykajgcych sie ziarnach powodowat silne sklejenie warstw.

4.3. Badanie ugie¢ urzadzeniem FWD

Na odcinku doswiadczalnym wykonano badania nosnosci ugieciomierzem
dynamicznym FWD. Pomiary wykonano w odlegtosci 1 m od krawedzi jezdni, co
2 m w kierunku podtuznym. Na kazdej sekcji o dtugosci 20 m wykonano po 10
pomiarow. Temperatura powietrza wynosita 17°C, a temperatura nawierzchni
14°C.

Nawierzchnie obcigzano ptytg o srednicy 30 cm, wywotujgc nacisk 800 kPa.
Ugiecia rejestrowato 9 geofondw rozmieszczonych w nastepujgcych
odlegtosciach od srodka ptyty obcigzajgcej: D1 — 0 mm, D2 — 210 mm, D3 — 300
mm, D4 — 455 mm, D5 — 600 mm, D6 — 900 mm, D7 — 1200 mm, D8 — 1500 mm,
D9 — 1800 mm.

4.3.1. Wyniki badan FWD

Ugiecia nawierzchni (patrz rys. 4.2) mierzone bezposrednio pod ptytg i
oznaczone krzywg D1, pokazujg gwattowny wzrost ugie¢ po przejsciu na sekcje
[l i IV. Na tych sekcjach pomiedzy warstwg podbudowy, a warstwg wigzaca
zamiast skropienia miedzywarstwowego z emulsji asfaltowej zastosowano
warstwe z pytow (s. lll) i warstwe zaczynu gliniastego (s. IV). Jednoczesnie
mozna zaobserwowac wzrost ugie¢ od sekcji IV, mierzonych takze przez ostatni
geofon D9, odpowiadajgcy za stan podfoza gruntowego. Oznacza to, ze podfoze
pod warstwami asfaltowymi ze wzgledu na r6zng grubos¢ warstwy profilowej z
gruzu betonowego i ceglanego nie jest jednorodne i charakteryzuje sie zmienng
nosnoscig na dtugosci odcinka doswiadczalnego. Pomierzone na podstawie
odwiertow grubosci pakietu warstw asfaltowych wynoszg odpowiednio na
poszczegolnych 7 sekcjach: 215, 210, 210, 205, 200, 205 i 205 mm. Dokfadne
wyniki grubosci warstw asfaltowych podano w tablicy 4.2.
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Tablica 4.2. Zestawienie grubosci warstw asfaltowych pomierzonych z odwiertow

Sekcja Grubos$¢ warstw asfaltowych [mm]
Scieralna Wigzaca Podbudowa Sumaryczna
I 70 60 85 215
Il 65 55 90 210
1] 65 55 90 210
Y 65 60 80 205
\Y 60 60 80 200
VI 60 60 85 205
Vi 65 60 80 205

Pomiar ugie¢ ugigciomierzem FWD

W ——D1

—=—-D2

D3

D4

o ey —*—D5
oo Po-0o®
A
R e i

—e—D6

Ugiecie [mikrometr]
N
o
o

ng —+—D7
cdee —os

3
|
\
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Dystans [km]

norma brak pylty glina maty norma duzy

Rysunek 4.2. Wyniki ugie¢ z wszystkich geofonow

4.3.2. Obliczenia odwrotne

Moduly sprezystosci, istniejgcych warstw asfaltowych, podbudowy i podtoza
gruntowego (razem), okreslono metodg obliczen odwrotnych przy pomocy
programu ELMOD 5 na podstawie analizy wynikbw ugie¢ sprezystych
zmierzonych urzgdzeniem FWD oraz grubosci poszczegolnych warstw istniejgcej
konstrukcji nawierzchni (okreslonych w odwiertach). Jako model konstrukcji
nawierzchni w obliczeniach odwrotnych przyjeto 2-warstwowg potprzestrzen
sprezysta, (patrz rys.4.3). Zatozono petng sczepnos¢ miedzywarstwowg
pomiedzy warstwami podbudowy i asfaltowymi, jak i w samym pakiecie warstw
asfaltowych.
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h1 ~ Warstwy asfaltowe E1! ’\?_1

Podbudowatpodioze gruntowe
E,, v

Rysunek 4.3. Model nawierzchni przyjety do obliczen odwrotnych

Wyniki obliczen odwrotnych wskazujg na niejednorodnos¢ podtoza (patrz
tab.4.2). Wynika to z wptywu zmiennej grubosci warstwy profilowej z gruzu
betonowego i ceglanego, czego nie udato sie unikng¢ na tym odcinku.

Otrzymano takze rdzng sztywnos$¢ pakietu warstw asfaltowych na dtugosci
relatywnie krétkiego odcinka doswiadczalnego. Jest to wynik odmiennego
zatozenia sczepnosci w obliczeniach odwrotnych w stosunku do warunkow
rzeczywistych wystepujgcych pomiedzy podbudowg bitumiczng, a warstwag
wigzgcg. W  obliczeniach  odwrotnych  zatozono peitng  sczepnosc¢
miedzywarstwowg w pakiecie warstw asfaltowych, sprowadzajgc rzeczywiste 3
warstwy asfaltowe (podbudowa bitumiczna, warstwa wigzgca, warstwa Scieralna)
— wbudowywane oddzielnie i przy roznym zwigzaniu miedzywarstwowym — do
jednej warstwy. Na sekcji lll i IV celowo ograniczono (zmniejszono) sczepnosc¢
miedzywarstwowg niemal do catkowitego braku przez wprowadzenie luznej

warstwy z pytéw mineralnych i zaczynu gliniastego.

Dla kazdej z sekcji o roznych poziomach sczepnosci przeprowadzono analize
modutéw, majgc do dyspozycji na sekcje 10 modutéw (patrz rys. 4.4):

- E1 — modut sztywnosci warstw asfaltowych,

- E2 — modut sprezystosci dla podbudowy i podtoza razem.

] @] @eepeNee e EE

m.f.hm—"m-%\"-.---"--::’"h"‘“*w e

normainy | prak gk glina ity narmalny duzy

& E1

Moduli (MPa)

m E2

010581
0.2
01181
0. 1231
0,130

07—
0. 159~

00251
0.0qz1
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D.05E
D083
0.070T
0077
0053
0,081
0,068

0,000
00071
ok o

Rysunek 4.4. Obliczone wartosci modutéw z programu ELMOD 5
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W czasie wykonywania badan urzgdzeniem FWD temperatura warstw
asfaltowych wynosita 14°C. Moduty obliczeniowe dla kazdej sekcji wyznaczono
wg zalecen COST 336 stosujgc 85% kwantyl, tzn przy obliczaniu modutéw
odrzucono 15% najmniejszych wartosci. W tablicy 4.2 przedstawiono wyniki
analizy modutéw dla kwantyla 85%, po zaokragleniu do petnej wartosci.

Tablica 4.2. Obliczone moduty warstw asfaltowych i podbudowy razem z
podtozem gruntowym

Nr sekgciji I Il 1 v Vv \ Wl

Modut sztywno$ci warstwa

asfaltowych, 14°C [MPa] 8600 8200 3800 3800 7700 7000 | 7200

Modut sprezystosci podbudowy i
poditoza gruntowego (razem) 260 250 90 90 115 80 80
[MPa]

Uzyskane wyniki modutéw sprezystosci z obliczen odwrotnych, pomierzone
grubosci warstw konstrukcji oraz parametry obcigzenia urzgdzenia FWD
zastosowano w obliczeniach mechanistycznych przy uzyciu modelu MES i
wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej (punkt 4.6).

4.4. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego
do programu Abaqus

W analizach obliczeniowych wykorzystano pomiary na dwdch sekcjach odcinka
doswiadczalnego: na sekcji |, gdzie byta petna sczepnos¢ oraz sekcje lll, gdzie
byta zaktécona sczepnos¢ pomiedzy warstwg podbudowy i warstwg wigzgcg. Do
analizy przyjeto 2 modele uktadu nawierzchni, ktérych przekroje przedstawiono
na Rys. 3.11 W tréjwymiarowym modelu MES wykorzystano podwojng symetrie
zadania. Przyjety schemat obliczeniowy MES przedstawia Rys. 3.12 z
odpowiednio zmienionymi parametrami dla modelu sekgciji | i sekciji lll.

Do symulacji dopasowania czasz ugie¢ nawierzchni odcinka do$wiadczalnego
sekcji | i sekcji Il otrzymanych z pomiaréw w terenie za pomocg urzgdzenia FWD
oraz uzyskanych z obliczeh modelu nawierzchni metodg MES w programie
Abaqus, jak i wielowarstwowe] potprzestrzeni sprezystej w programie Bisar
zastosowano state materiatowe i parametry obcigzenia zestawione w tablicach
43,44irys.4.5,46,4.7.
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Tablica 4.3. Parametry obcigzenia przyjete do analiz obliczeniowych

Lp. | Cecha Sekcja Sekcja lll
1. Srednica obcigzenia [m] 0,3 0,3
2. Nacisk [kPa] 56,7 56,7
3. Cisnienie kontaktowe [kPa] 800 800
Tablica 4.4. State materiatowe przyjete do analiz obliczeniowych
Rodzaj warstwy konstrukcji Sekcja | Sekja lll
Lp. nawierzchni H [cm] E v[-] H [cm] E v [-]
[MPa] [MPa]
1 Warstwa $cieralna i wigzaca 13,0 8500 0.3 12,0 8500 0.3
(razem)
2. Warstwa podbudowy asfaltowe;j 8,5 8500 0,3 9,0 8500 0,3
Warstwa podbudowy z
3. | gruzobetonu i podtoza 400* 260 0,3 400* 100 0,3
gruntowego (razem)
* - wielkos¢ wykorzystana tylko w modelu MES
200 = 800 kPa
P=65,7kN ’
R ERERT 2
O
BA E=8500 [MPa] v=0.3 M
kontrolowana szczepnosc
BA E=8500 [MPa] v=0.3 o

Podbudowa z gruzobetonu

I podtoze gruntowe

E=260 [MPa] v=0.3

Rys. 7. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni sekcji | odcinka

doswiadczalnego (grubosci warstw podano w [mm])
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BA E=8500 [MPa] v=0.3
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90

BA £=8500 [MPa] v=0.3

Podbudowa z gruzobetonu
I podfoze gruntowe

F=100 [MPa] v=0.3

Rys. 4.6. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni sekcji Il odcinka
doswiadczalnego (grubosci warstw podano w [mm])

Rys. 8. Model MES konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego

Ostatecznie do dyskretyzacji przyjeto siatke zbudowang z 116570 wezidw.
Wykorzystano 105602 elementéw C3D8l dla modelu nawierzchni oraz 345
czteroweztowych sztywnych elementéw R3D4, ktorymi modelowano ptyte. Tak
przygotowang siatke wykorzystywano we wszystkich dalszych symulacjach.

Przeprowadzono walidacje modelu MES pod katem doboru gestosci siatki
podziatu i migzszosci warstwy podtoza. Wykorzystujgc funkcje ,tie” tgczenia
ptaszczyzn pomiedzy kolejnymi warstwami nawierzchni przeprowadzono analize
numeryczng symulujgc petng sczepnos¢ miedzy warstwami modelu. Obliczenia
przeprowadzono jako geometrycznie liniowe wykorzystujgc metode rozwigzania
Jlinear perturbation, static”. Przy taki zatozeniu program Abaqus zapisuje do pliku
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wartosci tensora matych odksztatcen, E. Otrzymywane wyniki poréownywano z
rozwigzaniami uzyskanymi z programu, wykorzystujgcego model potprzestrzeni
sprezystej, Bisar z firmy Shell.

Szczegoty przyjetej dyskretyzaciji przedstawia

Rys. 3.134.8,a wybrane wyniki przedstawiono narys. 4.9 i na

Rys. 3.15.

¥ ODB: kré_tie3.odb  Abaqus|

Step: Step-1
y Inerement  L: Step Time = 2.22008-

E,E11

{Avg: 79%)
+6.041e-03
+3,38%e-03
+2,376e-06
-2.914e-05
-6.066e-05
-9.218e-05
-1.237e-04
-1.552e-04
-1.867e-04
-2,183e-04
-2.498e-04
-2.813e-04
-3,128e-04
-3.443e-04
-3.729%e-04
-4,074e-04
-4,389e-04
-4,704e-04
-5.019e-04
-5.334e-04
-5.650e-04
-5.965e-04
-6.280e-04
-6,595e-04
-6.910e-04

Rys. 4.910. Model MES konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego, petna
sczepnos$é, sekcja 1, odksztatcenia E11 (odksztatcenia poziome)
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LE, LE11
(Avg: 79%)

+1,113e-04
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-4,203e-04
-4.647e-04
-5.090e-04
-5,033e-04
-5.976e-04
-6.419e-04
-6.362e-04
-7.305e-04
-7.748e-04
-8.191e-04
-8.634e-04
-9.077e-04
-9.520e-04

QDB m

tep: 5t
ncreme
Primary
Diefarm

Rys. 4.10. Model MES konstrukcji nawierzchni odcinak doswiadczalnego, sekcja
3, odksztatcenia LE11 (odksztatcenia poziome) przy zastosowaniu modelu
kontaktu poprzez tarcie
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4.5. Wyniki ugie¢ nawierzchni obliczonych w MES oraz pomierzonych w
terenie na odcinku doswiadczalnym

W tablicach 4.5 i 4.6 oraz na rys. 4.11 i 4.12 zestawiono wyniki ugie¢ (czasz
ugiec¢) nawierzchni odcinka doswiadczalnego na sekcji | i sekgciji Ill, pomierzonych
w terenie i obliczonych metodami mechanistycznymi w Abaqusie i Bisarze.

Tablica 4.11. Zestawienie ugie¢ nawierzchni odcinka doswiadczalnego - sekcja |,
obliczonych w Abaqus i Bisar oraz pomierzonych w terenie urzgdzeniem FWD

Odleglosé Ugiecia [mm]
o.d 9SI . Abaqus Abaqus Abaqus Abaqus Abgqus Romanoschi,
obcigzenia sczepnos¢ sczepnos¢ tarcie 0,7z | tarcie1,5z tarcie 0,7 X4 Bisar | FWD
[m] 4 mgrunt| 8 m grunt| odrywaniem | odrywaniem bez . 7,5 m grunt
odrywania
0 0,169 0,192 0,265 0,263 0,264 0,254 0,192 | 0,145
0,15 0,159 0,182 0,248 0,247 0,247 0,237
0,167 0,153 0,175 0,239 0,238 0,238 0,228
0,21 0,162 | 0,123
0,3 0,130 0,153 0,197 0,196 0,196 0,188 0,147 | 0,109
0,45 0,109 0,132 0,157 0,156 0,156 0,150 0,123 | 0,091
0,6 0,091 0,113 0,123 0,123 0,124 0,119 0,105 | 0,077
0,9 0,062 0,085 0,075 0,076 0,083 0,081 0,075 | 0,055
1,2 0,043 0,066 0,041 0,042 0,062 0,061 0,055 | 0,042
1,5 0,031 0,053 0,013 0,014 0,050 0,051 0,043 | 0,035
1,8 0,024 0,046 -0,010 -0,009 0,044 0,044 0,034 | 0,029

Tablica 4.12. Zestawienie ugieé¢ nawierzchni odcinka doswiadczalnego - sekcja
lll, obliczonych w Abaqus i Bisar oraz pomierzonych w terenie urzgdzeniem FWD

Odlegtos¢ od Ugiecia [mm]
_OS_' . Abaqus Abaqus Abaqus Abaqus Abaqus tarcie
obcigzenia sczepnosé poslizg tarcie 0,5 z | tarcie 0,7 z 1,5z Bisar FWD
[m] 4 m grunt 4 m grunt odrywaniem | odrywaniem | odrywaniem
0 0,172 0,252 0,251 0,250 0,248 0,457 0,298
0,15 0,162 0,234 0,233 0,232 0,230
0,167 0,156 0,224 0,223 0,223 0,221
0,21 0,400 0,247
0,3 0,132 0,178 0,178 0,177 0,176 0,367 0,214
0,45 0,111 0,135 0,135 0,134 0,134 0,314 0,166
0,6 0,092 0,100 0,100 0,100 0,100 0,271 0,129
0,9 0,062 0,050 0,050 0,050 0,051 0,204 0,080
1,2 0,043 0,014 0,014 0,014 0,016 0,157 0,054
1,5 0,031 -0,015 -0,015 -0,014 -0,013 0,124 0,040
1,8 0,023 -0,040 -0,039 -0,039 -0,037 0,101 0,031
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Sekcja | (petna sczepnosé, skropienie, model 1)

Odlegtos¢ od osi obcigzenia [m]
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
0,00

0,05 = (_//*_,,__L-’—*
O/ 10 /“

——
015 =
0,20

0,25

Ugiecie [mm]

0,30

0,35

0,40

0,45

FWD-sekcjal @ —=—Bisar —e—Abaqus-tie; 8 m grunt  —<—Abaqus-tie; 4 m grunt

Rysunek 4.5. Zestawienie ugie¢ nawierzchni odcinka doswiadczalnego sekc;ji | i
modelu konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego zastosowanego w
Abaqusie i Bisarze

Sekcja Il (brak sczepnosci, pyty)

Odlegtos¢ od osi obcigzenia [m]

-0,05 gj0 03 016 09 liz M

0,05

0,15

0,25

Ugiecie [mm)]

0,35

0,45

—— FWD-sekcja3 —=—Bisar —— Abaqus-tie; 4 m grunt
—o— Abaqus-poslizg; 4 m grunt —x— Abaqus; tarcie 0,5 —B— Abaqus; Romanoschi X4

Rysunek 4.6. Zestawienie ugie¢ nawierzchni odcinka doswiadczalnego sekc;ji lll i
modelu konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego zastosowanego w
Abaqusie i Bisarze
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Tabela Z1. Zestawienie wynikéw dla KR6 (W2) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego i dla obcigzenia normalnego i stycznego w osi obcigzenia

Obciazenie normalne, o$ obcigzenia
petna poslizg oslizg (brak tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie (u=0,5; | tarcie (u=0,7; | Roman | Romano | Roman|Romano
KR6 (W2) sczepnos|(odrywani pod gania) (u=0,3; (u=0,5; (u=0,7; (u=1,0; (u=1,5; (u=2,0; (M=2,5; (u=3,0; (u=5,0; brak brak oschi | schi X3 | oschi | schi X4
[ e) ryw odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywania) odrywania) X3 N X4 N
O e oty | 5.6 | 856 | 856 | 841 | 831 | 822 | 808 | 785 | 764 | 744 | 725 | 656 83,1 821 630|430 | 764 | 63,0
Oigsgga;*f;;giﬁf?’ 487 | 743 | 74,2 73,8 73,5 73,3 72,8 72,2 71,5 70,9 70,3 68,2 73,5 73,2 69,6 | 62,5 | 73,2 | 69,6
Naprezenie | 4 so6E. | 3,628E 1,165E-| 2,392E- |, - | 1,165E
$cinajgce 12xy doét | 05 R 05 " | 3,629E-05 | 2,943E-05 | 2,503E-05 | 2,077E-05 | 1,461E-05 | 4,962E-06 | -3,995E-06 | -1,232E-05 | -2,005E-05 | -4,606E-05 | 2,505E-05 2,079E-05 ’ 04 e 04 " [1,169E-| 04 :
[MPa] 04
s .1 [30 195 688| 10637 | 37434 | 5638 | 10637
Trwato$¢ BA2 [osi] [~ 455 3884341 | 3891438 4118010 4279 547 4 445 803 4704 226 5159812 5647 783 6 169 634 6726 883 9341488 4286 772 4453 069 779 175 568 779
Trwato$¢ BA3 [osi] [13 623 847| 3394 869 | 3403 853 3462 806 3508 028 3553191 3620 821 3733203 3845126 3956 551 4 067 458 4 505 097 3517 099 3562 297 4210 5996 312 3557 4210 301
[osi] 301 966
Obciazenie normalne i styczne, o$ obcigzenia
o . . ! ) ) . . ) . tarcie tarcie
eina poslizg postizg tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie (u=0.5; (u=0.7: Romano
KR6 (W2) sc‘;epnoé (odrywan (brak (p=0,3; (u=0,5; (p=0,7; (u=1,0; (p=1,5; (M=2,0; (M=2,5; (u=3,0; (u=5,0; brai( ’ brai( ’ Romano | Romanos | Romano | Romanos | schi X4
b ) odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani ) .| schiX3 | chiX3N | schiX4 | chiX4N | (odrywan
¢ ie) odrywani | odrywani ]
a) e) e) e) e) e) e) e) e) e) a) a) ie)
Odksztatcenie
BA2 £2 dot 7,5 80,3 80,2 78,8 77,8 76,9 75,6 73,4 71,3 69,4 67,5 61,0 77,8 76,9 57,7 38,3 71,0 57,7 71,0
[ustrain]
Odksztatcenie
BA3 €3 dot 44,7 66,3 66,3 65,9 65,7 65,4 65,0 64,4 63,9 63,3 62,8 60,9 65,6 65,4 62,2 55,9 65,5 62,2 65,5
[ustrain]
écr\::g.r‘?(f::“; 2,023E- | 6,363E- | 6,370E- | 2,054E- | -7,109E- | -3,393E- | -7,271E- | -1,335E- | -1,900E- | -2,425E- | -2,.915E- | -4,563E- | -7,000E- | -3,379E- | 2,925E- | 1,800E- | 2,925E- | 7,789E- | 2,925E-
g Y 06 06 06 06 07 06 06 05 05 05 05 05 07 06 04 05 05 05
dot [MPa]
Trwalos_c BA2 11668 4802151 | 4811285 | 5103027 | 5311238 | 5525684 | 5859316 | 6448194 | 7079749 | 7755915 | 8478587 1873 5320546 | 5535049 14228 | 54823454 | 7182416 | 14228686 | 7182416
[osi] 995 853 780 686
Tmafgzﬁ BA3 183g519 4928937 | 4943196 | 5027594 | 5093204 | 5158676 | 5256612 | 5419116 | 5580647 | 5741141 | 5900559 | 6526394 | 5107598 | 5173119 | 6090719 | 8655424 | 5140034 | 6090719 | 5140034




Tabela Z2. Zestawienie wynikéw dla KR6 (W2) w osi obcigzenia, obcigzenie normalne i obcigzenia normalnego i stycznego na krawedzi obcigzenia

Obcigzenie normalne, o$ obcigzenia
petna poslizg oslizg (brak tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie (u=0,5; | tarcie (u=0,7; | Roman | Romano | Roman | Romano
KR6 (WZ) sczepnos|(odrywani pod gania) (u=0,3; (u=0,5; (u=0,7; (M=1,0; (u=1,5; (M=2,0; (M=2,5; (M=3,0; (u=5,0; brak brak oschi | schi X3 | oschi | schi X4
¢ e) ryw odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywanie) | odrywania) odrywania) X3 N X4 N
Ode‘;sggﬁ*fjs”t'rziﬁf\z -49 | 331 | 330 33,2 33,4 334 33,6 33,8 34,0 34,3 34,3 34,6 33,3 334 | 156| 4,0 |255| 15,6
Odggsggﬁ*f;s”t'rziﬁfw 31,7 | 743 | 426 | 426 42,6 42,6 42,6 425 | 425 42,4 42,4 42,2 42,6 732 399|359 | 422 399
Naprezenie |4 5>0E. | 8,080E T |-6,113E-|, .2, |-7,338E
$cinajgce 12xy dot | 03 oo 03 " | 8,080E-03 | -7,869E-03 | 7,700E-03 | 7,590E-03 | -7,405E-03 | -7,095E-03 | -6,802E-03 | -6,260E-03 | -6,260E-03 | -5,332E-03 | -7,734E-03 -7,600E-03 |7,338E-| " 03 "|7,854E-| " 03 3
[MPa] 03 03
Trwatosé BA2 [osi] 88758956| 89174214 | 87320964 | 86436967 | 85608345 | 84462071 | 82784722 | 81364904 | 79171860 | 79171860 | 76720572 | 86811642 85 969 004 4;30 %1 29867447011 2133%35 ! 0%14 %
Trwato$¢ BA3 [osi] 55 854 816| 3304 869 | 21146382 | 21081896 | 21109132 | 21137044 | 21180073 | 21254675 | 21332571 | 21497075 | 21497075 | 21853411 | 21211293 as62207 | 26325 30999 | 21817 | 20825
Obciazenie normalne i styczne, o$ obcigzenia
" tarci tarci tarci tarci tarci tarci tarci tarci tarci tarcie tarcie R
etna poélizg postizg arcie arcie arcie arcie arcie arcie arcie arcie arcie (|J=0 5 (|J=0 7- or’qano
P . (brak (p=0,3; (u=0,5; (p=0,7; (u=1,0; (p=1,5; (M=2,0; (M=2,5; (u=3,0; (u=5,0; o v Romano | Romanos | Romano | Romanos | schi X4
KR6 (W2) | sczepnos | (odrywan | i | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | odrywani | Pk brak hiX3 | chiX3N | schiX4 | chiX4N | (od
é ie) odarywani oarywani odrywani oarywani oarywani oarywani odrywani odrywani oarywani oarywani odrywani odrywani scni cni schi chi (0 _rywan
a) e) e) e) e) e) e) e) e) e) a) a) ie)
Odksztatcenie
BA2 £2 dot -0,8 431 431 431 431 431 431 43,0 42,9 42,8 42,7 42,2 43,0 43,0 251 12,7 35,2 251 35,2
[ustrain]
Odksztatcenie
BA3 £3 dot 32,6 43,4 43,4 43,4 43,4 43,3 43,3 43,2 43,2 43,1 43,0 427 43,3 43,3 40,9 37,2 431 40,9 431
[ustrain]
égil:grecz:?; 1,790E- | -7,681E- | -7,682E- | -7,465E- | -7,326E- | -7,189E- | -6,988E- | -6,675E- | -6,378E- | -6,097E- | -5,832E- | -4,899E- | -7,328E- | -7,193E- | 3,225E- | -5,821E- | -7,465E- | -6,974E- | -7,465E-
dé’{J?MPa] Yy 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 01 03 03 03 03
Trwatosé¢ BA2 37 311 37 194 37 438 37 921 39977 220898 | 2055955 | 72094 220 898 72094
fosi] 37180 243 05 37 179 665 821 37221805 | 37 285 605 285 37 652 652 e 38241794 Py 37317 117 | 37 341 205 013 o o3 013 o3
Trwato$¢ BA3 | 51192 19 943 19 947 20 155 20374 20 955 24173 20 408 20 408
fosi] 360 19 849 052 191 19 907 806 745 19 988 257 | 20 049 922 489 20 263 840 P 20 487 641 325 20 040 201 | 20 080 064 540 33 163 547 245 24173 240 245




Tabela Z3 Zestawienie naprezen poziomych dla KR6 (W2) w osi obciazenia dla obcigzenia normalnego i dla obcigzenia normalnego i stycznego w osi obcigzenia

Obciazenie normalne, os$ obcigzenia
’g petna poslizg postizg tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie (Lazrgig (Lazrgk; RomanoschilRomanoschi
s KR6 (W2) (¢ oy (brak | (u=0.3; | (=05 | (u=0.7: | (u=10; | (u=15 | (1=20; | (=25 | (u=30; | (u=5,0; o “
SCZepnose (odrywame)od wania)|odrywanie)lodrywanie)lodrywanie)|odrywanie)|odrywanie)lodrywanie)lodrywanie)lodrywanie)lodrywanie) brak brak X3 X4
N ry Y ry ry Y Y ry Y Y ry odrywania)lodrywania)
0 Naprezenie ox1 gora [MPa] -1,0723 | -1,2541 | -0,4525 | -1,2483 | -1,2446 | -1,2410 | -1,2356 | -1,2271 | -1,2190 | -1,2112 | -1,2039 | -1,1776 | -1,2440 | -1,2403 | -1,2596 -1,2700
5 Naprezenie ox1 dot [MPa] -0,6079 | -0,3268 | 0,2402 | -0,3292 | -0,3308 | -0,3323 | -0,3346 | -0,3383 | -0,3419 | -0,3454 | -0,3487 | -0,3610 | -0,3306 | -0,3322 | -0,4495 -0,3858
5 Naprezenie ox2 gora [MPa] -0,6006 | -0,3245 | -0,3245 | -0,3269 | -0,3285 | -0,3300 | -0,3323 | -0,3360 | -0,3396 | -0,3430 | -0,3463 | -0,3585 | -0,3283 | -0,3299 | -0,4449 -0,3824
13 Naprezenie ox2 dot [MPa] -0,1094 | 1,0204 | 1,0204 | 0,9992 | 0,9854 | 0,9719 | 0,9522 | 0,9207 | 0,8907 | 0,8622 | 0,8351 | 0,7382 | 0,9848 | 0,9714 | 0,6993 0,8897
13 Naprezenie 0x3 gora géra [MPa] -0,1117 | -1,2927 | -1,2927 | -1,2710 | -1,2569 | -1,2431 | -1,2229 | -1,1906 | -1,1599 | -1,1307 | -1,1028 | -1,0033 | -1,2559 | -1,2422 | -0,9630 -1,1621
22 Naprezenie ox3 gora dot [MPa] 0,2307 | -0,0864 | -0,0864 | -0,0831 | -0,1118 | -0,0789 | -0,0759 | -0,0709 | -0,0662 | -0,0616 | -0,0572 | -0,0409 | -0,0809 | -0,0789 | 0,0351 -0,0315
22 Naprezenie ox3 dot géra [MPa] 0,2320 | -0,0846 | -0,0846 | -0,0814 | -0,0793 | -0,0772 | -0,0742 | -0,0693 | -0,0645 | -0,0600 | -0,0556 | -0,0394 | -0,0792 | -0,0771 | 0,0368 -0,0298
31 Naprezenie ox3 dot dét [MPa] 0,6533 | 0,9891 | 0,9891 | 0,9832 | 0,9793 | 0,9755 | 0,9700 | 0,9610 | 0,9525 | 0,9442 | 0,9364 | 0,9078 | 0,9786 | 0,9748 | 0,9292 0,9765
31 Naprezenie KLSM géra [MPa] 0,0134 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0130 | 0,0130 | 0,0129 | 0,0128 | 0,0127 | 0,0126 | 0,0123 | 0,0131 | 0,0130 | 0,0149 0,0143
51 Naprezenie KLSM dot [MPa] 0,0246 | 0,0455 | 0,0455 | 0,0453 | 0,0452 | 0,0451 | 0,0449 | 0,0446 | 0,0444 | 0,0441 | 0,0439 | 0,0430 | 0,0451 | 0,0450 | 0,0386 0,0430
51 Naprezenie na podtozu géra [MPa] 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0129 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0008 0,0006
Obciagzenie normalne i styczne, oS obcigzenia
- o . . tarcie . . . . . . tarcie . )
= poslizg | postizg tarcie tarcie P tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie _~ . | tarcie (u=0,7; .|Romanoschi
5 KR6 (W2) pelna J(odrywa| (orak | 1=03; | w=05; | WOT | u=t0; | =15 | w=20; | @=25 | (=30; | =50, | W05 |7 oy T [RomanoRomanoschit Ty,
~ sczepnosé . . : :_\Jodrywanie : : : : : : brak ) schi X3 X4 .
N nie) |odrywania)lodrywanie)lodrywanie) ) odrywanie) |odrywanie) |odrywanie) |odrywanie) |odrywanie) |odrywanie) odrywania) odrywania) odrywanie

0 Naprezenie ox1 gora [MPa] | 1,2770 |1,1496| 1,1503 | 1,1542 | 1,1572 | 1,1601 | 1,1643 | 1,1711 | 1,1775 | 1,1836 | 1,1895 | 1,2101 | 1,1578 1,1607 |1,1373| 1,131 1,1311

5 Naprezenie ox1 dét [MPa] | -0,2624 [0,0318| 0,0320 | 0,0286 | 0,0266 | 0,0245 | 0,0216 | 0,0168 | 0,0121 | 0,0077 | 0,0035 | -0,0120 | 0,0267 0,0247 |-0,0946| -0,0289 | -0,0289

5 Naprezenie ox2 goéra [MPa] | -0,2607 |0,0280| 0,0281 | 0,0249 | 0,0228 | 0,0208 | 0,0179 | 0,0131 | 0,0086 | 0,0042 | 0,0000 | -0,0152 | 0,0230 0,0210 |-0,0960| -0,0316 | -0,0316

13 Naprezenie ox2 dét [MPa] | -0,0553 [0,9703| 0,9696 | 0,9506 | 0,9378 | 0,9253 | 0,9070 | 0,8778 | 0,8501 | 0,8238 | 0,7987 | 0,7095 | 0,9372 0,9247 |0,6522| 0,8398 0,8398

Naprezenie 0x3 gora goéra

13 MPa) -0,0585 |, 43,| -1,1314 | -1,1122 | -1,0991 | -1,0863 | -1,0676 | -1,0877 | -1,0092 | -0,9822 | -0,9564 | -0,8646 | -1,0982 | -1,0854 |-0,8067| -1,0024 | -1,0024
22 Napr‘?ze”['ag;‘]?’ goradot | 5305 0.0911| -0:0910 | -0,0873 | -0,0848 | -0,0824 | -0,0788 | -0,0731 | -0,0676 | -0,0623 | -0,0572 | -0,0386 | -0,0847 | -0,0823 |0,0324| -0,0353 | -0,0353
22 Napr‘?ze”['ag;‘]:” dotgora | 49314 0.0898| -0:0897 | -0,0860 | -0,0835 | -0,0811| -0,0776 | -0,0718 | -0,0663 | -0,0611 | -0,0560 | -0,0375 | -0,0834 | -0,0810 |0,0337| -0,0339 | -0,0339

31 |Naprezenie ox3 dét dot [MPa]| 0,6030 |0,8992| 0,8984 | 0,8937 | 0,8902 | 0,8867 | 0,8815 | 0,8733 | 0,8654 | 0,8578 | 0,8506 | 0,8244 | 0,8894 0,8859 |0,8445| 0,8884 0,8884

Naprezenie KLSM géra

[MPa] 0,0123 (0,0111| 0,0111 | 0,0111 | 0,0110 | 0,0110 | 0,0110 | 0,0109 | 0,0108 | 0,0108 | 0,0107 | 0,0105 | 0,0110 0,0110 |0,0130| 0,0123 0,0123

31

51 Naprezenie KESM dét [MPa] | 0,0235 [0,0437| 0,0436 | 0,0435 | 0,0434 | 0,0433 | 0,0431 | 0,0428 | 0,0425 | 0,0423 | 0,0420 | 0,0411 | 0,0433 0,0432 |0,0369| 0,0413 0,0413

NapreZenie na podtozu géra |, 4541 (0 0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0001 | -0,0002 | 0,0000 | ©0,0000 |0,0006| 0,0004 | 0,0004

51 [MPa]




Tabela Z4. Zestawienie naprezen poziomych dla KR6 (W2) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego i dla obcigzenia normalnego i stycznego na krawedzi obcigzenia

Obciazenie normalne, o$ obcigzenia

= o Stiz tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie . .
§ KR6 (W2) schomscloiasi| 8 | (03 | (=05 | (=07 | yero: | =i | 20 | e2s | (50 | gesor | (0% | (707 RomsposeiRonsposen
N odrywanla)odwwanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywania)odwwania)

0 |Naprezenie ox1 géra [MPa] -0,5407 | -0,5707 | -0,5700 | -0,5709 | -0,5709 | -0,5710 | -0,5711 | -0,5713 | -0,5713 | -0,5714 | -0,5714 | -0,5711 | -0,5702 | -0,5703 | -0,5918 | -0,5911

5 |Naprezenie ox1 dét [MPa] -0,4299 | -0,2079 | -0,2078 | -0,2090 | -0,2097 | -0,2104 | -0,2115 | -0,2132 | -0,2148 | -0,2165 | -0,2181 | -0,2240 | -0,2096 | -0,2103 | -0,3203 | -0,2635

5 |Naprezenie ox2 géra [MPa] -0,4234 | -0,2057 | -0,2055 | -0,2067 | -0,2074 | -0,2081 | -0,2092 | -0,2108 | -0,2124 | -0,2140 | -0,2156 | -0,2214 | -0,2073 | -0,2080 | -0,3159 | -0,2602

13 |Naprezenie ox2 dét [MPa] -0,1325 | 0,4982 | 0,4976 | 0,4972 | 0,4965 | 0,4958 | 0,4946 | 0,4925 | 0,4904 | 0,4881 | 0,4857 | 0,4753 | 0,4959 | 0,4952 | 0,2388 | 0,3862

13 |Naprezenie ox3 géra gora [MPa] -0,1292 | -0,8001 | -0,7990 | -0,7985 | -0,7974 | -0,7963 | -0,7946 | -0,7917 | -0,7887 | -0,7856 | -0,7824 | -0,7693 | -0,7964 | -0,7953 | -0,5343 | -0,6886

22 |Naprezenie 0x3 géra dot [MPa] 0,1548 | -0,0864 |-0,0835 | -0,0822 | -0,0813 | -0,0804 | -0,0790 | -0,0768 | -0,0747 | -0,0726 | -0,0706 | -0,0630 | -0,0812 | -0,0789 | 0,0249 | -0,0329

22 |Naprezenie ox3 dét géra [MPa] 0,1553 | -0,0830 | -0,0829 | -0,0816 | -0,0807 | -0,0797 | -0,0784 | -0,0762 | -0,0741 | -0,0720 | -0,0700 | -0,0624 | -0,0806 | -0,0797 | 0,0255 | -0,0323

31 |Naprezenie ox3 dét dot [MPa] 0,4585 | 0,9891 | 0,6273 | 0,6271 | 0,6264 | 0,6256 | 0,6246 | 0,6229 | 0,6212 | 0,6195 | 0,6178 | 0,6115 | 0,6255 | 0,9748 | 0,5895 | 0,6217

31 |Naprezenie KLSM géra [MPa] 0,0083 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0072 | 0,0063

51 |Naprezenie KLSM dét [MPa] 0,0208 | 0,0368 | 0,0367 | 0,0367 | 0,0366 | 0,0366 | 0,0365 | 0,0363 | 0,0362 | 0,0360 | 0,0359 | 0,0353 | 0,0365 | 0,0365 | 0,0309 | 0,0347

51 |Naprezenie na podiozu géra [MPa] -0,0003 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0010 | -0,0003 | -0,0005

Obciazenie normalne i styczne, 0o$ obcigzenia

’E‘ oina poslizg | postizg tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie (u=0,7; Romano [Romanoschi Romanoschi
S KR6 (W2) Sczpepnos,c, (odrywa| (brak | (u=0,3; | (u=05; | (=0,7; | (=10; | (=15, | (=20; | (u=25; | (u=3,0; | (W=50; | (W=05; brak | o055 ) x4

N nie) |odrywania)lodrywanie)lodrywanie)] Odr.) |odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)| brak odr.) | odrywania) odrywanie
0 | Naprezenie ox1 géra [MPa] | -1,2411 |-1,276 | -1,2757 | -1,2763 | -1,2763 | -1,2762 | -1,2760 | -1,2758 | -1,2755 | -1,2751 | -1,2748 | -1,2731 | -1,2756 | -1,2755 |-1,3003| -1,2982 | -0,3254
5 | Naprezenie ox1 dét[MPa] | -0,5037 |-0,272 | -0,2722 | -0,2738 | -0,2747 | -0,2756 | -0,2769 | -0,2790 | -0,2811 | -0,2831 | -0,2851 | -0,2926 | -0,2745 | -0,2754 |-0,3879| -0,3295 | 0,4724

5 | Naprezenie ox2 géra [MPa] | -0,4963 |-0,269 | -0,2692 | -0,2707 | -0,2716 | -0,2725 | -0,2738 | -0,2759 | -0,2779 | -0,2799 | -0,2819 | -0,2892 | -0,2714 | -0,2723 |-0,3826| -0,3254 | -0,3254
13 | Naprezenie ox2 dot [MPa] | -0,1079 | 0,586 | 0,5855 | 0,5834 | 0,5814 | 0,5795 | 0,5766 | 0,5717 | 0,5667 | 0,5617 | 0,5567 | 0,5363 | 0,5808 | 0,5789 |0,3225| 04724 | 0,4724

13 Napreze”i[eM‘g‘;géra gora | o 1066 |-0,836 | -0,8352 | -0,8330 | -0,8308 | -0,8285 | -0,8252 | -0,8195 | -0,8138 | -0,8081 | -0,8024 | -0,7797 | -0,8297 | -0,8275 |-0,5675| -0,7237 | -0,7237
22 Napr‘?ze”[i&g;‘]?’ goradot | 5 1670 |-0,078|-0,0779 | -0,0763 | -0,0753 |-0,0742 | -0,0726 | -0,0701 | -0,0676 | -0,0651 | -0,0628 | -0,0539 | -0,0752 | -0,0741 |0,0326| -0,0263 | -0,0263
22 Napr‘?ie”[iag;‘f dotgéra | o 1676 |-0,077 | -0,0771 | -0,0755 | -0,0745 | -0,0734 | -0,0718 | -0,0693 | -0,0668 | -0,0644 | -0,0620 | -0,0532 | -0,0744 | -0,0733 |0,0334 | -0,0255 | -0,0255
31  |Naprezenie ox3 dét dot [MPa]| 0,4633 | 0,634 | 0,6332 | 0,6327 | 0,6319 | 0,6310 | 0,6298 | 0,6278 | 0,6258 | 0,6238 | 0,6219 | 0,6144 | 0,6311 | 0,6303 |0,5976| 0,6286 | 0,6286

31 Napreze’[‘li/elpf]'s'\" gora | 00086 | 0,005 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0055 | 0,0056 | 0,0056 | 0,0058 | 0,0054 | 0,0054 |0,0076| 0,0066 | 0,0066
51 | Naprezenie KLSM dét [MPa] | 0,0203 | 0,036 | 0,0360 | 0,0360 | 0,0359 | 0,0359 | 0,0358 | 0,0356 | 0,0354 | 0,0353 | 0,0351 | 0,0345 | 0,0358 | 0,0358 |0,0303| 0,0340 | 0,0340
51 Napreze”ie[&?,g]od'°2“9°ra -0,0004 | -0,00 | -0,0010 | -0,0011 | -0,0011 |-0,0011 | -0,0011 | -0,0011 | -0,0011 | -0,0011 | -0,0011 | -0,0011 | -0,0010 | -0,0010 |-0,0003| -0,0006 | -0,0006




Tabela Z5. Zestawienie odksztatcen poziomych dla KR6 (W2) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego i dla obcigzenia normalnego i stycznego w osi obcigzenia

Obciagzenie normaine, o$ obcigzenia
—_ - . . ’ . . . ! . . tarcie tarcie
A e i
N odrywanla)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odrywanle)odwwania)odrywania)
0 Odksztatcenie ex1 gora [pstrain] -62,47 | -64,85 | -64,80 | -64,46 | -64,21 | -63,96 | -63,59 | 63,01 | -62,46 | -61,94 | -61,44 | -59,65 | -64,16 | -63,91 -65,21 -65,93
5 Odksztalcenie ex1 dot [ustrain] -21,92 -3,39 -3,38 -3,52 -3,61 -3,69 -3,82 -4,02 -4,22 -4,41 -4,60 -5,30 -3,59 -3,68 -11,68 -7,39
5 Odksztatcenie £x2 géra [pstrain] -21,93 -3,40 -3,39 -3,53 -3,61 -3,70 -3,82 -4,03 -4,23 -4,42 -4,61 -5,31 -3,60 -3,69 -11,69 -7,40
13 Odksztalcenie ex2 dot [pstrain] 5,63 85,61 85,56 84,11 83,13 82,17 80,77 78,54 76,41 74,38 72,45 65,57 83,09 82,13 63,04 76,45
13 Odksztatcenie £x3 gora gora [ustrain] 5,63 -78,63 | -78,56 | -77,09 | -76,09 | -75,11 | -73,68 | -71,39 | -69,21 | -67,14 | -65,16 | -58,10 | -76,02 | -75,05 -54,93 -69,23
22 Odksztatcenie ex3 gora dot [ustrain] 22,15 2,77 2,77 2,89 0,98 3,06 3,19 3,39 3,58 3,78 3,96 4,67 2,98 3,07 10,97 6,54
22 Odksztalcenie ex3 dot gora [pstrain] 22,15 2,76 2,77 2,89 2,97 3,06 3,18 3,38 3,58 3,77 3,96 4,66 2,98 3,06 10,97 6,54
31 Odksztatcenie ex3 dot dot [pstrain] 48,70 74,28 74,22 73,83 73,54 73,26 72,84 72,17 71,52 70,90 70,31 68,16 73,49 73,20 69,58 73,23
31 Odksztatcenie KLSM gora [ustrain] 48,56 74,01 73,95 73,57 73,28 72,99 72,58 71,91 71,27 70,65 70,06 67,93 73,22 72,94 69,33 72,97
51 Odksztatcenie KESM dot [pstrain] 54,29 | 100,91 | 100,69 | 100,54 | 100,30 | 100,06 | 99,70 99,13 98,57 98,03 97,51 95,57 | 100,08 | 99,85 84,47 94,77
51 Odksztatcenie na podiozu gora [pstrain] 54,34 | 100,98 | 100,76 | 100,61 | 100,37 | 100,13 | 99,77 71,91 98,65 98,11 97,59 95,65 | 100,15 | 99,92 84,53 94,83
Obcigzenie normalne i styczne, os obcigzenia
SE| wrewa) | g e | g | n | en ) e | s | | | | 5 | G | o oo T
-~ nie) |odrywania)lodrywanie)lodrywanie), ) odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)|odrywanie) |odrywanie) | odrywanie) odrywania) odrywania) odrywanie
0 Odksztalcenie ex1 gora [pistrain] 157,54 | 150,39 | 150,44 150,67 150,85 151,02 151,28 151,68 152,07 152,44 152,79 154,02 150,89 151,07 149,30 149,03 149,03
5 Odksztalcenie ex1 dot [pstrain] 2,17 22,97 22,98 22,74 22,58 22,43 22,21 21,86 21,52 21,19 20,88 19,74 22,60 22,45 14,18 18,76 18,76
5 Odksztalcenie ex2 gora [pistrain] 2,17 22,97 22,98 22,73 22,58 22,43 22,21 21,86 21,52 21,19 20,88 19,74 22,59 22,44 14,18 18,75 18,75
13 Odksztalcenie ex2 dot [pstrain] 7,51 80,27 80,22 78,80 77,85 76,92 75,56 73,39 71,34 69,39 67,53 60,97 77,81 76,88 57,70 71,03 71,03
13 |Odksztalcenie ex3 gora gora [ustrain]| 7,51 -69,11 | -69,04 -67,61 -66,64 -65,69 -64,30 -62,08 -59,98 -57,99 -56,09 -49,36 -66,57 -65,62 -45,53 -59,67 -59,67
22 Odksztalcenie ex3 gora dot [pstrain] | 21,53 0,37 0,38 0,59 0,73 0,87 1,08 1,41 1,74 2,05 2,34 3,44 0,74 0,88 8,92 4,30 4,30
22 Odksztalcenie ex3 dot gora [pstrain] | 21,53 0,36 0,37 0,58 0,73 0,87 1,07 1,41 1,73 2,04 2,34 3,43 0,73 0,87 8,92 4,29 4,29
31 Odksztalcenie ex3 dot dot [pstrain] 44,73 66,32 66,27 65,93 65,67 65,41 65,04 64,44 63,87 63,32 62,79 60,90 65,61 65,36 62,19 65,48 65,48
31 Odksztatcenie KESM gora [pstrain] | 44,62 66,08 66,03 65,69 65,43 65,18 64,81 64,21 63,64 63,10 62,58 60,70 65,38 65,12 61,98 65,25 65,25
51 Odksztatcenie KESM dot [pstrain] 51,92 96,76 96,55 96,37 96,11 95,86 95,49 94,88 94,30 93,73 93,18 91,16 95,91 95,66 80,71 90,78 90,78
51 Odksz‘a“e‘[“;‘;f:igi’dl"iu | 5197 | 0684 | 9662 | 9645 | 9619 | 9594 | 9556 | 9496 | 9437 | 9381 9326 | 9123 | 9598 95,73 80,77 | 90,84 90,84




Tabela Z6. Zestawienie odksztatcen poziomych dla KR6 (W2) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego i dla obcigzenia normalnego i stycznego na krawedzi

obcigzenia
Obciazenie normalne, krawedz obcigzenia
e " postizg tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie tarcie ta_rcie. ta_rcie. . .
“§ KRé (W2) T T NN ol ok o ol ol o e M 0 0 N
lodrywania)|odrywania)

0 Odksztatcenie ex1 gora [pstrain] -26,02 -26,16 -26,12 -26,24 -26,29 -26,33 -26,40 -26,51 -26,61 -26,70 -26,78 -27,06 -26,24 -26,29 -27,80 -27,61

5 Odksztalcenie ex1 dot [pstrain] -21,58 -7,17 -7,16 -7,24 -7,28 -7,33 -7,39 -7,50 -7,60 -7,70 -7,80 -8,18 -7,27 -7,31 -14,68 -10,91

5 Odksztalcenie ex2 gora [ustrain] -21,56 -7,14 -7,13 -7,21 -7,25 -7,30 -7,36 -7,47 -7,58 -7,68 -7,78 -8,15 -7,24 -7,29 -14,66 -10,88

13 Odksztalcenie ex2 dot [pstrain] -4,86 33,08 33,04 33,25 33,35 33,45 33,59 33,79 33,97 34,12 34,25 34,58 33,31 33,41 15,60 25,45

13 Odksztalcenie £x3 gora gora [pstrain] -4,83 -45,92 -45,84 -46,06 -46,15 -46,23 -46,35 -46,52 -46,66 -46,78 -46,88 -47,08 -46,07 -46,15 -27,57 -38,11
22 Odksztatcenie ex3 gora dot [pstrain] 12,73 2,77 -2,25 -2,17 -2,12 -2,06 -1,98 -1,85 -1,73 -1,60 -1,48 -1,04 -2,11 3,07 5,05 1,22

22 Odksztatcenie ex3 dot gora [ustrain] 12,72 -2,27 -2,26 -2,18 -2,13 -2,07 -1,99 -1,86 -1,74 -1,61 -1,49 -1,05 -2,12 -2,07 5,05 1,21

31 Odksztatcenie ex3 dot dot [ustrain] 31,72 74,28 42,61 42,65 42,63 42,61 42,59 42,54 42,49 42,44 42,39 42,18 42,57 73,20 39,86 4217

31 Odksztatcenie KLSM gora [pistrain] 32,49 44,25 44,18 44,21 44,18 44,15 4411 44,04 43,97 43,90 43,83 43,54 44,12 44,09 41,31 43,71

51 Odksztatcenie KE.SM dot [pstrain] 45,63 80,90 80,67 80,70 80,57 80,45 80,26 79,95 79,64 79,35 79,06 77,97 80,35 80,23 66,89 75,55

51 Odksztatcenie na podtozu gora [ustrain] 46,10 82,03 81,80 81,82 81,69 81,55 81,35 81,03 80,72 80,41 80,11 78,98 81,46 81,33 67,86 76,62

Obcigzenie normalne i styczne, krawedz obcigzenia
NE KR6 (W2) |22, (o] ‘orac | (0% | 405 gtgyy oo | e | e | e | e | e | 05 |8 007 Romano Romancsc 5o
-~ nie) |odrywania)lodrywanie)lodrywanie), ) odrywanie)|odrywanie)|odrywanie)|odrywanie) |odrywanie) | odrywanie) odrywania) odrywania) odrywanie

0 Odksztalcenie ex1 gora [pstrain] -88,68 | -88,97 | -88,92 -89,03 -89,07 -89,10 -89,16 -89,24 -89,32 -89,38 -89,45 -89,64 -89,02 -89,06 -90,95 -90,58 -13,13

5 Odksztatcenie ex1 dot [ustrain] -24,66 -9,24 -9,22 -9,33 -9,40 -9,46 -9,55 -9,70 -9,85 -9,99 -10,13 -10,64 -9,38 -9,45 -17,13 -13,16 35,24

5 Odksztalcenie ex2 gora [ustrain] -24,63 -9,21 -9,20 -9,31 -9,37 -9,43 -9,53 -9,68 -9,82 -9,96 -10,10 -10,61 -9,36 -9,42 -17,11 -13,13 -13,13
13 Odksztatcenie €x2 dot [ustrain] -0,83 43,10 43,05 43,10 43,09 43,08 43,06 43,01 42,93 42,84 42,73 42,16 43,05 43,04 25,08 35,24 35,24
13  |Odksztatcenie ex3 gora gora [ustrain]|  -0,80 -47,55 | -47,47 -47,53 -47,51 -47,49 -47,45 -47,37 -47,27 -47,15 -47,01 -46,34 -47,44 -47,42 -28,79 -39,57 -39,57
22 Odksztafcenie ex3 gora dot [ustrain] | 14,54 -1,03 -1,02 -0,92 -0,86 -0,79 -0,69 -0,53 -0,37 -0,22 -0,08 0,46 -0,85 -0,78 6,55 2,58 2,58
22 Odksztatcenie £x3 dot gora [pstrain] | 14,53 -1,04 -1,03 -0,94 -0,87 -0,80 -0,70 -0,54 -0,39 -0,24 -0,09 0,45 -0,86 -0,79 6,54 2,57 2,57
31 Odksztalcenie ex3 dot dot [ustrain] 32,57 43,43 43,37 43,40 43,37 43,34 43,30 43,23 43,16 43,09 43,02 42,72 43,31 43,28 40,91 43,07 43,07
31 Odksztatcenie KESM gora [pstrain] 33,21 44,82 44,75 4476 4472 44,69 44,63 44,54 44,44 44,35 44,25 43,88 44,66 44,63 4217 44,41 44,41
51 Odksztatcenie KELSM dot [pstrain] 44,73 79,31 79,09 79,10 78,96 78,82 78,61 78,27 77,95 77,63 77,32 76,15 78,74 78,60 65,56 74,07 74,07
51 Odksz‘am'[“;t‘;:igi’dl"iu €ra | 4513 | 8034 | 8012 | 80412 | 79,97 | 7982 | 79,61 79,26 78,92 78,59 78,27 77,06 79,75 79,61 66,43 | 7505 75,05




Tabela Z7. Poréwnanie rozktadu naprezen dla KR6 (W2) dla modeli Romanoschi

Os obciazenia

Krawedz obcigzenia

Obciazenie normalne

Obcigzenie normalne i styczne

Obcigzenie normalne

Obcigzenie normalne i styczne

o | = s s = o | s = s o | = s s s o | £ s s s
2| 3 @ @ ? c3 | 2 @ ? @ c3 | 2 @ @ @ c3| 2 @ @ @
= o
£ T e Q oz o & oz T e Q oz o o oz I e Q oz o 4 oz I e 9 oz o & oz
S KR6(W2) g8| GX | s | ax | a3 |[38| &X | 8 | 88X | 83 |88 X | a2 | X | 83 |88| &8X | 82| aX | a3
N aNn| g S IS £ aN| g S £ S aN| g £ S IS aN| g IS IS IS
3 o o o o 3 o o o o 3 o o o o 3 o o o o
14 4 ¥ 14 X X 14 4 X X X ¥ X 4 ¥ ¥
0 Ox'jagg‘fj?,[}fga] 41,072 | 1,260 | -1,211 | -1,270 | -1,260 | 1,277 | 1,137 | 1,176 | 1,131 | 1,137 | -0,541 | -0,592 | -0,573 | -0,591 | -0,592 | -1,241 | -1,300 | -1,282 | -1,298 | -1,300
5 o'jf‘%ﬁz[ﬁ;‘fa] 0,608 | -0,450 | -0,521 | -0,386 | -0,450 | -0,262 | -0,095 | -0,169 | -0,029 | -0,095 | -0,430 | -0,320 | -0,377 | -0,264 | -0,320 | -0,504 | -0,388 | -0,447 | -0,330 | -0,388
5 Oxgagg‘fj?,[}fga] 0,601 | -0,445 | -0,515 | -0,382 | -0,445 | -0,261 | -0,096 | -0,169 | -0,032 | -0,096 | -0,423 | -0,316 | -0,372 | -0,260 | -0,316 | -0,496 | -0,383 | -0,441 | -0,325 | -0,383
13 o'jgzﬁz[ﬁﬂ”;,z] 0,109 | 0,699 | 0,416 | 0,890 | 0,699 |-0,055| 0,652 | 0,380 | 0,840 | 0,652 |-0,132 | 0,239 | 0,056 | 0,386 | 0,239 | -0,108 | 0,323 | 0,134 | 0,472 | 0,323
Naprezenie
13 |ox3 goragéra|-0,112| -0,963 | -0,663 | -1,162 | -0,963 | -0,058 | -0,807 | -0,519 | -1,002 | -0,807 | -0,129 | -0,534 | -0,338 | -0,689 | -0,534 | -0,107 | -0,568 | -0,366 | -0,724 | -0,568
[MPa]
Naprezenie
22 | ox3géradst | 0,231 | 0,035 | 0,117 | -0,032 | 0,035 | 0,230 | 0,032 | 0,116 | -0,035 | 0,032 | 0,155 | 0,025 | 0,089 | -0,033 | 0,025 | 0,167 | 0,033 | 0,098 | -0,026 | 0,033
[MPa]
Naprezenie
22 | ox3détgéra | 0,232 | 0,037 | 0,119 | -0,030 | 0,037 | 0,231 | 0,034 | 0,117 | -0,034 | 0,034 | 0,155 | 0,026 | 0,090 | -0,032 | 0,026 | 0,168 | 0,033 | 0,099 | -0,026 | 0,033
[MPa]
Napregzenie
31 | ox3dstdet | 0,653 | 0,929 | 0,836 | 0,976 | 0,929 | 0,603 | 0,844 | 0,759 | 0,888 | 0,844 | 0,458 | 0,590 | 0,532 | 0,622 | 0,590 | 0,463 | 0,598 | 0,542 | 0,629 | 0,598
[MPa]
Naprezenie
31 | KtSMgéra | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,012 | 0,013 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,008
[MPa]
Naprezenie
51 KESMdot | 0,025 | 0,039 | 0,032 | 0,043 | 0,039 | 0,023 | 0,037 | 0,031 | 0,041 | 0,037 | 0,021 | 0,031 | 0,026 | 0,035 | 0,031 | 0,020 | 0,030 | 0,025 | 0,034 | 0,030
[MPa]
Naprezenie na
51 | podiozu géra | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,001 | 0,000

[MPa]




Tabela Z8. Poréwnanie rozktadu odksztatcen dla KR6 (W2) dla modeli Romanoschi

Os$ obcigzenia

Krawedz obcigzenia

Obcigzenie normalne

Obcigzenie normalne i styczne

Obciazenie normalne

Obcigzenie normalne i styczne

sl2 12 12 15 | 512 15 |35 (5 | 2[5 /35 /%5 |5 | 3/%5 |5 (35 |3
- o 7] %) %) %) © O 1) ) 7] 1) @ O 1) 1) ) 1) © O 1) ] 1) ]
= o2 © o oz o 4 oz o2 Q oz <IN oz T e S o4 o 4 oz T e O oz o 4 oz
S KR6(W2) 58| §X | 2 | X | 63 38| X | Q| &% | sy |88| 8% |82 | x| 3 |88| X | 82| sX| &3
N N | € £ £ £ e8| € £ £ £ SN | E £ £ £ N | E £ £ £
2 o o o o 3 ] o o ) 2 ) ) o o 3 ] o o o
o o o o x o o x x x o o x o o o
Odksztatcenie
0 exl gora  |-52,469| -65,212 | -61,898 | -65,928 | -65,212 |157,543| 149,303 | 151,650 | 149,031 | 149,303 |-26,017 | -27,799 | -26,865 | -27,607 | -27,799 |-88,683 | -90,955 | -90,204 | -90,582 | -90,955
[pstrain]
5 S)i)ldlngt[znﬁztegii] -21,924| -11,683 | -16,404 | -7,386 | -11,683 | 2,170 | 14,182 8,965 18,756 | 14,182 |-21,584 | -14,685 | -18,402 | -10,909 | -14,685 |-24,662| -17,133 | -21,136 | -13,158 | -17,133
Odksztatcenie
5 £x2 gora -21,929| -11,692 | -16,411 | -7,395 | -11,692 | 2,170 | 14,179 | 8,963 18,752 | 14,179 |-21,556 | -14,656 | -18,373 | -10,881 | -14,656 |-24,635| -17,107 | -21,109 | -13,133 | -17,107
[ustrain]
13 ggdlszt[aﬁzte:;;] 5,628 | 63,036 | 43,008 | 76,446 | 63,036 | 7,513 | 57,704 | 38,300 | 71,026 | 57,704 | -4,862 | 15,597 | 3,954 | 25,455 | 15,597 | -0,828 | 25,078 | 12,733 | 35,242 | 25,078
Odksztatcenie
13 | ex3 goragora | 5,628 | -54,932 | -33,475 | -69,227 | -54,932 | 7,513 | -45,533 | -24,806 | -59,672 | -45,533 | -4,834 | -27,573 | -14,870 | -38,111 | -27,573 | -0,799 | -28,788 | -15,466 | -39,575 | -28,788
[ustrain]
Odksztatcenie
22 ex3 goradot [22,154| 10,971 | 16,119 | 6,544 | 10,971 | 21,534 | 8,923 | 14,430 | 4,299 8,923 12,725 | 5,053 9,064 1,224 5,053 | 14,541 | 6,551 | 10,749 | 2,584 6,551
[pstrain]
Odksztatcenie
22 ex3 dotgora (22,152| 10,967 | 16,116 | 6,539 10,967 | 21,532 | 8,919 14,427 | 4,294 8,919 12,718 | 5,045 9,056 1,215 5,045 | 14,533 | 6,542 10,741 2,574 6,542
[pstrain]
Odksztatcenie
31 ex3 dotdot (48,697 | 69,577 | 62,488 | 73,228 | 69,577 | 44,730 | 62,193 | 55,894 | 65,484 | 62,193 | 31,718 | 39,863 | 35,946 | 42,169 | 39,863 | 32,569 | 40,910 | 37,162 | 43,069 | 40,910
[pstrain]
Odksztalcenie
31 KESM gora (48,563 | 69,332 | 62,278 | 72,966 | 69,332 | 44,616 | 61,979 | 55,713 | 65,253 | 61,979 | 32,486 | 41,309 | 37,197 | 43,705 | 41,309 | 33,208 | 42,169 | 38,241 | 44,413 | 42,169
[pstrain]
Odksztatcenie
51 KESM dét  [54,289| 84,474 | 70,706 | 94,768 | 84,474 | 51,921 | 80,714 | 67,381 | 90,779 | 80,714 | 45,633 | 66,893 | 56,170 | 75,546 | 66,893 | 44,727 | 65,561 | 55,048 | 74,074 | 65,561
[pstrain]
Odksztalcenie na
51 podiozu géra | 54,336 | 84,527 | 70,753 | 94,831 | 84,527 | 51,970 | 80,769 | 67,430 | 90,843 | 80,769 | 46,099 | 67,856 | 56,948 | 76,616 | 67,856 | 45,133 | 66,433 | 55,743 | 75,049 | 66,433

[ustrain]




Tabela Z9. Poréwnanie trwatosci warstwy wigzgcej BA 2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W2) dla modeli Romanoschi

X.Y,2(0,0,2) X.Y,Z(r,0,Z)
obcigzenie normalne obcigzenie normalne i styczne obcigzenie normalne obcigzenie normalne i styczne
Romanos Romanos
Przvoadek Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos| chi X4 |Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos|Romanos| chi X4
yp chi X3 |chiX3N/| chiX4 |chiX4N| chiX3 [chiX3N| chiX4 |chiX4N |odrywani| chiX3 |chiX3N| chiX4 |chiX4N| chiX3 |chiX3N| chiX4 |chiX4 N [odrywani
e e
OdKSZta[*Sctigi'ﬁlBAz dot | 6,30E-054,30E-05|7,64E-05|6,30E-05|5,77E-05|3,83E-05|7,10E-05 | 5,77E-05(7, 10E-05| 1,56E-05 | 3,95E-06 | 2,55E-05 | 1, 56E-05 | 2,51E-05 | 1,27E-05| 3 52E-05| 2,51E-05[3,52E-05
OdkSZt?L‘ﬁg‘?n?Az dof | 630 | 430 | 764 | 630 | 577 | 383 | 710 | 577 | 710 | 156 | 40 | 255 | 156 | 251 | 127 | 352 | 251 | 352
Trwato$é BA2 dot [min osi] | 10,64 | 37,43 | 564 | 1064 | 1423 | 5482 | 748 | 14,23 | 7,18 |105443 4791629 210,34 |1054,43| 220,90 |2055,96| 72,09 | 220,90 | 72,09
OdkSZta"CFSrt‘;‘;iE]As dot-dot |5 o6E.05|6,25E-05|7,32E-05|6,96E-05|6,22E-05 | 5,59E-05 6,55E-05 | 6,22E-05 6, 55E-05| 3,99E-05 | 3, 59E-05 | 4,22E-05 | 3,99E-05 |4,09E-05| 3, 72E-05 |4,31E-05| 4,09E-05 4, 31E-05
Odkszwkfﬁg;;ﬁf dot-ddt| o5 | 625 | 732 | 696 | 622 | 559 | 655 | 622 | 655 | 399 | 359 | 422 | 399 | 409 | 372 | 434 40,9 | 431
Trwalosc BA3 dol-dot[min |, 6,00 | 356 | 421 609 | 866 | 514 | 609 | 514 | 2633 | 37,00 | 21,88 | 26,33 | 24,17 | 33,16 | 20,41 | 24,17 | 20,41

osi]




Tabela Z10. Wplyw wspétczynnika tarcia na naprezenia poziome i $cinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W2).

Obcigzenie poziome, 0$ obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspdtczynnik tarcia | poziome | $Scinajgce poziome poziome poziome | $cinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain pstrain (MPa) (MPa) strain gstrain
Poslizg z odrywaniem 1,020 3,63E-05 8,56E-05 85,61 0,989 9,01E-05 7,43E-05 74,28
0,3 0,999 2,94E-05 8,41E-05 84,11 0,983 8,88E-05 7,38E-05 73,83
0,5 0,985 2,50E-05 8,31E-05 83,13 0,979 8,80E-05 7,35E-05 73,54
0,7 0,971 2,08E-05 8,21E-05 82,13 0,975 8,72E-05 7,32E-05 73,20
1,0 0,952 1,46E-05 8,08E-05 80,77 0,970 8,60E-05 7,28E-05 72,84
1,5 0,921 4,96E-06 7,85E-05 78,54 0,961 8,41E-05 7,22E-05 72,17
2,0 0,891 -3,99E-06 7,64E-05 76,41 0,952 8,23E-05 7,15E-05 71,52
2,5 0,862 -1,23E-05 7,44E-05 74,38 0,944 8,06E-05 7,09E-05 70,90
3,0 0,835 -2,01E-05 7,25E-05 72,45 0,936 7,90E-05 7,03E-05 70,31
5,0 0,738 -4,61E-05 6,56E-05 65,57 0,908 7,32E-05 6,82E-05 68,16
Petna sczepnosé -0,109 -1,70E-05 5,63E-06 5,63 0,653 4,73E-05 4,87E-05 48,70

Tabela Z11. Wplyw wspétczynnika tarcia na naprezenia poziome i $cinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W2).

Obcigzenie poziome i styczne, 0$ obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspotczynnik tarcia poziome Scinajgce poziome poziome poziome Scinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain pstrain (MPa) (MPa) strain ystrain
Poslizg z odrywaniem 0,970 6,36E-06 8,03E-05 80,27 0,899 7,20E-05 6,63E-05 66,30
0,3 0,951 2,05E-06 7,88E-05 78,80 0,894 7,09E-05 6,59E-05 65,93
0,5 0,938 -7,11E-07 7,78E-05 77,85 0,890 7,02E-05 6,57E-05 65,67
0,7 0,925 -3,39E-06 7,69E-05 76,92 0,887 6,95E-05 6,54E-05 65,41
1,0 0,907 -7,27E-06 7,56E-05 75,56 0,882 6,85E-05 6,50E-05 65,04
1,5 0,878 -1,33E-05 7,34E-05 73,39 0,873 6,69E-05 6,44E-05 64,44
2,0 0,850 -1,90E-05 7,13E-05 71,34 0,865 6,53E-05 6,39E-05 63,87
2,5 0,824 -2,43E-05 6,94E-05 69,39 0,858 6,38E-05 6,33E-05 63,32
3,0 0,799 -2,91E-05 6,75E-05 67,53 0,851 6,24E-05 6,28E-05 62,79
5,0 0,709 -4,56E-05 6,10E-05 60,97 0,824 5,75E-05 6,09E-05 60,90
Peina sczepno$c¢ -0,055 | -5,53E-02 | 7,51E-06 7,51 0,603 3,69E-05 4,47E-05 44,73




Tabela Z12. Wptyw wspotczynnika tarcia na naprezenia poziome i Scinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W2).

Obcigzenie poziome, krawedz obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspotczynnik tarcia | poziome | $Scinajgce poziome poziome poziome | $cinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain pstrain (MPa) (MPa) strain dstrain
Poslizg z odrywaniem 0,498 -8,08E-03 3,30E-05 33,04 0,627 -4,48E-03 4,26E-05 42,61
0,3 0,497 -7,87E-03 3,32E-05 33,25 0,627 -4,42E-03 4,26E-05 42,65
0,5 0,496 -7,73E-03 3,34E-05 33,35 0,626 -4,39E-03 4,26E-05 42,63
0,7 0,496 -7,60E-03 3,34E-05 33,45 0,626 -4,35E-03 4,26E-05 42,61
1,0 0,495 -7,41E-03 3,36E-05 33,59 0,625 -4,30E-03 4,26E-05 42,59
1,5 0,493 -7,10E-03 3,38E-05 33,79 0,623 -4,21E-03 4,25E-05 42,54
2,0 0,490 -6,80E-03 3,40E-05 33,97 0,621 -4,13E-03 4,25E-05 42,49
2,5 0,488 -6,52E-03 3,41E-05 34,12 0,619 -4,06E-03 4,24E-05 42,44
3,0 0,486 -6,26E-03 3,43E-05 34,25 0,618 -3,98E-03 4,24E-05 42,39
5,0 0,475 -5,33E-03 3,46E-05 34,58 0,612 -3,72E-03 4,22E-05 42,18
Petna sczepno$c¢ -0,132 | -1,71E-03 | -4,86E-06 -4,86 0,458 -2,39E-03 | 3,17E-05 31,70

Tabela Z13. Wplyw wspétczynnika tarcia na naprezenia poziome i $cinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W2).
Obcigzenie poziome i styczne, krawedz obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie || Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspotczynnik tarcia poziome Scinajgce poziome poziome poziome Scinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain pstrain (MPa) (MPa) strain gstrain
Poslizg z odrywaniem 0,586 -7,68E-03 4,31E-05 43,10 0,634 -3,96E-03 4,34E-05 43,43
0,3 0,583 -7,47E-03 4,31E-05 43,10 0,633 -3,91E-03 4,34E-05 43,40
0,5 0,581 -7,33E-03 4,31E-05 43,09 0,632 -3,88E-03 4,34E-05 43,37
0,7 0,580 -7,19E-03 4,31E-05 43,08 0,631 -3,84E-03 4,33E-05 43,34
1,0 0,577 -6,99E-03 4,31E-05 43,06 0,630 -3,79E-03 4,33E-05 43,30
1,5 0,572 -6,67E-03 4,30E-05 43,01 0,628 -3,71E-03 4,32E-05 43,23
2,0 0,567 -6,38E-03 4,29E-05 42,93 0,626 -3,64E-03 4,32E-05 43,16
2,5 0,562 -6,10E-03 4,28E-05 42,84 0,624 -3,57E-03 4,31E-05 43,09
3,0 0,557 -5,83E-03 4,27E-05 42,73 0,622 -3,50E-03 4,30E-05 43,02
5,0 0,536 -4,90E-03 4,22E-05 42,16 0,614 -3,25E-03 4,27E-05 42,72
Peina sczepno$c¢ -0,108 | -1,79E-03 | -8,28E-07 -0,83 0,463 -2,07E-03 |  3,26E-05 32,57




Tabela Z14. Wplyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W2).
Obcigzenie poziome, 0$ obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwato$¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdtczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain gstrain osi strain ystrain Osi

Poslizg z odrywaniem 8,56E-05 85,6 3,88 7,43E-05 74,3 3,39
0,3 8,41E-05 84,1 4,12 7,38E-05 73,8 3,46

0,5 8,31E-05 83,1 4,29 7,35E-05 73,5 3,562

0,7 8,21E-05 82,1 4,45 7,32E-05 73,2 3,56

1,0 8,08E-05 80,8 4,70 7,28E-05 72,8 3,62

1,5 7,85E-05 78,5 5,16 7,22E-05 72,2 3,73

20 7,64E-05 76,4 5,65 7,15E-05 71,5 3,85

2,5 7,44E-05 74,4 6,17 7,09E-05 70,9 3,96

3,0 7,25E-05 72,5 6,73 7,03E-05 70,3 4,07

5,0 6,56E-05 65,6 9,34 6,82E-05 68,2 4,51

Petna sczepnosé 5,63E-06 5,6 30 195,69 4,87E-05 48,7 13,62

Tabela Z15. Wplyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W2).
Obcigzenie poziome i styczne, 0$ obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
] ) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | TrwatoS¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdiczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain pstrain OSi strain ustrain oSi

Po$lizg z odrywaniem 8,03E-05 80,3 4,80 6,63E-05 66,3 4,93
0,3 7,88E-05 78,8 5,10 7,38E-05 73,8 3,46

0,5 7,78E-05 77,8 5,31 7,35E-05 73,5 3,562

0,7 7,69E-05 76,9 5,53 7,32E-05 73,2 3,56

1,0 7,56E-05 75,6 5,86 7,28E-05 72,8 3,62

1,5 7,34E-05 73,4 6,45 7,22E-05 72,2 3,73

20 7,13E-05 71,3 7,08 7,15E-05 71,5 3,85

25 6,94E-05 69,4 7,76 7,09E-05 70,9 3,96

3,0 6,75E-05 67,5 8,48 7,03E-05 70,3 4,07

50 6,10E-05 61,0 11,87 6,82E-05 68,2 4,51

Petna sczepnos¢ 7,51E-06 7,5 11 669,00 4,47E-05 44,7 18,02




Tabela Z16. Wplyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W2).
Obcigzenie poziome, krawedz obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
] ) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwato$¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdtczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain gstrain osi strain ystrain Osi

Poslizg z odrywaniem 3,30E-05 33,0 89,17 4,26E-05 42,6 21,15

0,3 3,32E-05 33,2 87,32 4,26E-05 426 21,08

0,5 3,34E-05 33,4 86,44 4,26E-05 42,6 21,11

0,7 3,34E-05 33,4 85,61 4,26E-05 42,6 21,14

1,0 3,36E-05 33,6 84,46 4,26E-05 426 21,18

1,5 3,38E-05 33,8 82,78 4,25E-05 42,5 21,25

20 3,40E-05 34,0 81,36 4,25E-05 42,5 21,33

25 3,41E-05 34,1 80,17 4,24E-05 42 4 21,41

3,0 3,43E-05 34,3 79,17 4,24E-05 42 4 21,50

5,0 3,46E-05 34,6 76,72 4,22E-05 42,2 21,85

Petna sczepnosc -4,86E-06 -4.9 - 3,17E-05 31,7 55,96

Tabela Z17. Wplyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W2).
Obcigzenie poziome i styczne, krawedz obcigzenia

BA 2 -DOL BA3 -DOL - DOL
] ) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | TrwatoS¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdtczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain pstrain OSi strain ustrain oSi

Poslizg z odrywaniem 4,31E-05 43,1 37,18 4,34E-05 43,4 19,85

0,3 4,31E-05 43,1 37,18 4,34E-05 43,4 19,91

0,5 4,31E-05 43,1 37,19 4,34E-05 43,4 19,95

0,7 4,31E-05 43,1 37,22 4,33E-05 43,3 19,99

1,0 4,31E-05 43,1 37,29 4,33E-05 43,3 20,05

1,5 4,30E-05 43,0 37,44 4,32E-05 43,2 20,16

20 4,29E-05 429 37,65 4,32E-05 43,2 20,26

25 4,28E-05 42,8 37,92 4,31E-05 43,1 20,37

3,0 4,27E-05 42,7 38,24 4,30E-05 43,0 20,49

5,0 4,22E-05 42,2 39,98 4,27E-05 42,7 20,96

Petna sczepnosé -8,28E-07 -0,8 - 3,26E-05 32,6 51,19




Tabela Z19. Zestawienie naprezen poziomych dla KR6 (W8) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego w osi obcigzenia

Obciazenie normalne, o$ obcigzenia

Glebokosé eina osliz tarcie tarcie tarcie Romanoschi | Romanoschi
S (cm) KR6 (W8) sczpepnoéc': (oc?rywar?ie) od(rL;;\Z;g;e) ochrJy:vgyrZi;e) oéfy:vll’r?iia) odr?m?;énie odr))/(vténie
0 Naprezenie ox1 géra [MPa] -1,072 -1,433 -1,428 -1,426 -1,420 -1,337 -1,400
S Naprezenie ox1 dét [MPa] -0,608 -0,698 -0,697 -0,697 -0,695 -0,687 -0,700
5 Naprezenie ox2 géra [MPa] -0,601 -0,689 -0,688 -0,687 -0,685 -0,678 -0,690
13 Naprezenie ox2 dot [MPa] -0,109 0,200 0,196 0,195 0,189 0,082 0,146
13 Naprezenie ox3 gora gora [MPa] -0,112 0,185 0,181 0,180 0,174 0,072 0,133
22 Naprezenie 0x3 géra dot [MPa] 0,231 1,133 1,121 1,116 1,097 0,859 1,018
22 Naprezenie ox3 dot gora [MPa] 0,232 -0,645 -0,633 | -0,628 | -0,610 | -0,354 -0,516
31 Naprezenie sx3 dét dot [MPa] 0,653 0,431 0,433 0,434 0,437 0,556 0,496
31 Naprezenie KLSM géra [MPa] 0,013 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 0,003 -0,001
51 Naprezenie KLSM dét [MPa] 0,025 0,034 0,034 0,034 0,033 0,032 0,033
51 Naprezenie na podtozu géra [MPa] | 0,000 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 0,000 -0,001




Tabela Z20. Zestawienie naprezen poziomych dla KR6 (W8) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego na krawedzi obcigzenia

Obciazenie normalne, krawedz obcigzenia

Glebokosé eina osliz tarcie tarcie tarcie Romanoschi | Romanoschi
E (Cm) KRe (W8) scsepnoéé (ogrywar?ie) od(rl;;\?a;ﬁie) ocgt]y:v%r:i;e) ocglrjy:vgr?i;e) odr;/(vsénie odr))/(vténie
0 Naprezenie ox1 goéra [MPa] -0,541 -0,778 -0,775 | 0,774 | -0,771 -0,701 -0,751
5 Naprezenie ox1 dét [MPa] -0,430 -0,480 -0,479 | -0,479 | -0,478 -0,474 -0,483
S Naprezenie ox2 géra [MPa] -0,423 -0,472 -0,471 -0,471 -0,470 -0,467 -0,475
13 Naprezenie ox2 dét [MPa] -0,132 0,105 0,102 0,101 0,097 -0,001 0,055
13 Naprezenie ox3 géra goéra [MPa] -0,129 0,097 0,095 0,094 0,090 -0,003 0,050
22 Naprezenie ox3 gora dot [MPa] 0,155 0,726 0,721 0,718 0,710 0,498 0,625
22 Naprezenie ox3 dét géra [MPa] 0,155 -0,414 -0,409 | -0,406 | -0,398 -0,165 -0,298
31 Naprezenie sx3 dét dot [MPa] 0,458 0,239 0,242 0,243 0,246 0,359 0,302
31 Naprezenie KLSM géra [MPa] 0,008 -0,008 -0,007 | -0,007 | -0,007 0,000 -0,004
51 Naprezenie KLSM dot [MPa] 0,021 0,027 0,027 0,027 0,026 0,025 0,027
51 Naprezenie na podtozu géra [MPa] | 0,000 -0,003 -0,003 | -0,003 | -0,003 -0,001 -0,002




Tabela Z21. Zestawienie odksztatcen poziomych dla KR6 (W8) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego w osi obcigzenia

Obcigzenie normalne, o$ obcigzenia

Glebokosé cina osliz tarcie tarcie tarcie Romanoschi | Romanoschi
g (Cm) KRé (W8) sczpepnos’,(: (ocﬁ)rywar?ie) od(rli;\?a;g;e) ocgt]y:v(;,;i;e) ocglrjy:vgr?i;e) odr))fv:\?énie odry)/(vjénie
0 Odksztatcenie ex1 gora [ustrain] -562,469 | -76,973 | -76,673 | -76,554 | -76,094 | -70,462 | -74,739

S Odksztatcenie ex1 dot [ustrain] -21,924 | -28,735 | -28,645 | -28,610 | -28,472 | -27,876 | -28,792

5 Odksztatcenie £x2 gora [ustrain] -21,929 | -28,743 | -28,653 | -28,618 | -28,480 | -27,883 | -28,799
13 Odksztatcenie ex2 dot [ustrain] 5,628 24,378 | 24,176 | 24,096 | 23,786 | 16,561 | 20,755
13 | Odksztatcenie £x3 gora gora [pstrain] 5628 | 24,376 | 24,173 | 24,094 | 23,784 | 16,559 | 20,753
22 Odksztatcenie ex3 gora dét [ustrain] 22,154 | 86,545 | 85,678 | 85,336 | 84,000 | 66,717 | 78,212
22 Odksztatcenie £x3 dot géra [ustrain] 22,152 | -43,142 | -42,254 | -41,904 | -40,536 | -21,820 | -33,713
31 Odksztatcenie £x3 dot doét [ustrain] 48,697 33,223 33,356 | 33,409 | 33,612 42,122 37,843
31 Odksztatcenie KLSM gora [ustrain] 48,563 | 33,043 | 33,178 | 33,230 | 33,435 | 41,949 | 37,666
51 Odksztatcenie KESM dét [ustrain] 54,289 78,973 78,679 | 78,563 | 78,113 | 71,838 76,593
51 Odksztatcenie na podtozu goéra [ustrain] | 54,336 79,051 78,756 | 78,641 78,191 71,894 76,660




Tabela Z22. Zestawienie odksztatcen poziomych dla KR6 (W8) w osi obcigzenia dla obcigzenia normalnego na krawedzi obcigzenia

Obciazenie normalne, krawedz obcigzenia

Glebokosé cina osliz tarcie tarcie tarcie Romanoschi | Romanoschi
g (Cm) KRé (W8) sczpepnos’,(: (ocﬁ)rywar?ie) od(rli;\?a;g;e) ocgt]y:v(;,;i;e) ocglrjy:vgr?i;e) odr))fv:\?énie odry)/(vjénie
0 Odksztatcenie ex1 gora [ustrain] -26,017 | -40,638 | -40,484 | -40,424 | -40,190 | -35,639 | -38,859
S Odksztatcenie ex1 dot [ustrain] -21,584 | -24,751 | -24,718 | -24,705 | -24,656 | -24,401 | -24,951
5 Odksztatcenie ex2 gora [ustrain] -21,656 | -24,727 | -24,695 | -24,682 | -24,633 | -24,376 | -24,927
13 Odksztatcenie ex2 dot [ustrain] -4,862 9,759 9,596 9,531 9,281 2,802 6,419
13 Odksztatcenie ex3 gora géra [ustrain] -4,834 9,781 9,617 9,553 9,302 2,825 6,441
22 Odksztatcenie ex3 gora dét [ustrain] 12,725 | 49,717 | 49,389 | 49,262 | 48,768 | 33,606 | 42,512
22 Odksztatcenie €x3 doét gora [ustrain] 12,718 | -25,079 | -24,755 | -24,629 | -24,141 | -7,389 | -16,762
31 Odksztatcenie €x3 dot dot [ustrain] 31,718 16,190 16,378 | 16,452 | 16,742 | 24,662 20,637
31 Odksztatcenie KLSM gora [ustrain] 32,486 | 17,299 | 17,483 | 17,555 | 17,837 | 25,723 | 21,732
51 Odksztatcenie KESM dot [ustrain] 45,633 | 62,514 62,325 | 62,250 | 61,962 | 56,767 60,553
51 Odksztatcenie na podtozu gora [ustrain] | 46,099 63,491 63,295 | 63,219 | 62,921 57,628 61,491




Obcigzenie pionowe, 0$ obcigzenia

Tabela Z23. Wplyw wspétczynnika tarcia na naprezenia poziome i $cinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W8).

BA 3 -GORA -DOL

BA3 -DOL - DOL

Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie || Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspotczynnik tarcia poziome Scinajgce poziome poziome poziome Scinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain pstrain (MPa) (MPa) strain ystrain
Poslizg z odrywaniem 1,020 3,63E-05 8,56E-05 85,61 0,989 9,01E-05 7,43E-05 74,28
0,5 1,121 4,33E-05 8,57E-05 85,68 0,433 5,18E-05 3,34E-05 33,36
0,7 1,116 4,23E-05 8,53E-05 85,34 0,434 5,17E-05 3,34E-05 33,41
1,5 1,097 3,84E-05 8,40E-05 84,00 0,437 5,13E-05 3,36E-05 33,61
Peina sczepno$c¢ 0,231 -7,44E-06 | 2,22E-05 22,15 0,653 4,73E-05 4,87E-05 48,70

Obcigzenie pionowe, krawedz obcigzenia

Tabela Z24. Wptyw wspétczynnika tarcia na naprezenia poziome i $cinajgce oraz na odksztatcenia poziome na spodzie warstw BA2 i BA3 dla KR6 (W8).

BA 3 -GORA -DOL

BA3 -DOL - DOL

Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Naprezenie | Naprezenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
Wspotczynnik tarcia poziome Scinajgce poziome poziome poziome Scinajgce poziome poziome
(MPa) (MPa) strain gstrain (MPa) (MPa) strain ystrain
Poslizg z odrywaniem 0,726 -5,11E-03 4,97E-05 49,72 0,239 -2,43E-03 1,62E-05 16,19
0,5 0,721 -5,01E-03 4,94E-05 49,39 0,242 -2,42E-03 1,64E-05 16,38
0,7 0,718 -4,97E-03 4,93E-05 49,26 0,243 -2,42E-03 1,65E-05 16,45
1,5 0,710 -4,82E-03 4,88E-05 48,77 0,246 -2,41E-03 1,67E-05 16,74
Petna sczepnos¢ 0,155 -1,31E-03 | 1,27E-05 12,73 0,458 -2,39E-03 | 3,17E-05 31,70




Tabela Z25. Wplyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W8).
Obcigzenie pionowe, 0$ obcigzenia

BA 3 -GORA -DOL

BA3 -DOL - DOL

] ) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | TrwatoS¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdtczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain gstrain osi strain ystrain Osi

Poslizg z odrywaniem 8,65E-05 86,5 3,75 3,32E-05 33,2 47,95

0,5 8,57E-05 85,7 3,87 3,34E-05 33,4 47,32

0,7 8,53E-05 85,3 3,93 3,34E-05 33,4 47,08

1,5 8,40E-05 84,0 4,14 3,36E-05 33,6 46,15

Peina sczepnosc 2,22E-05 22,2 332,21 4,87E-05 48,7 13,62

Tabela Z26. Wptyw wspétczynnika tarcia na trwatos¢ warstwy wigzgcej BA2 i warstwy podbudowy BA3 dla KR6 (W8).
Obcigzenie pionowe, krawedz obcigzenia

BA 3 -GORA -DOL

BA3 -DOL - DOL

] ) ) Odksztatcenie | Odksztatcenie | TrwatoS¢ | Odksztatcenie | Odksztatcenie | Trwatos¢

Wspdtczynnik tarcia poziome poziome min poziome poziome min
strain pstrain OSi strain ustrain oSi

Poslizg z odrywaniem 4,97E-05 49,7 23,23 1,62E-05 16,2 510,82

0,5 4,94E-05 49,4 23,74 1,64E-05 16,4 491,72

0,7 4,93E-05 49,3 23,95 1,65E-05 16,5 484,46

1,5 4,88E-05 48,8 24,75 1,67E-05 16,7 457,41

Petna sczepnosc¢ 1,27E-05 12,7 - 3,17E-05 31,7 55,85




