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Streszczenie

Niniejszy raport z badan, dotyczacy zagadnien zwigzanych ze sczepnoscig
miedzywarstwowg w konstrukcji nawierzchni drogowej, stanowi kontynuacje badan i
analiz rozpoczetych w 2005 r. (I etap) i nie zawiera powtorek z | etapu. Raport ten
stanowi Il etap wykonanych prac zamodwionych przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad w Warszawie, zgodnie z umowa Nr WILiS/110/002/2005.

Sczepnosc¢ lub zwigzanie miedzy warstwami asfaltowymi ma podstawowe znaczenie
dla trwato$ci nawierzchni drogowej. Dzieki sczepnosci zespot warstw konstrukcji
moze przenosiC naprezenia Scinajgce i odrywajgce. Jezeli miedzy warstwami
konstrukcji wystapi poslizg to jej nosnos¢ gwattownie spadnie i szybko moze ulec
uszkodzeniu.

Na podstawie studiow literatury dokonano zestawienia metod badania i oceny
sczepnosci miedzywarstwowej. Omowiono metode kontroli ilosci  sprysku
miedzywarstwowego na budowie oraz przedstawiono metody modelowania
sczepnos$ci miedzywarstwowej w obliczeniach nawierzchni.

W czesci badawczej opisano cigg dalszy badan laboratoryjnych, rozpoczetych juz w |
etapie. Przedstawiono wyniki badan terenowych z odcinka doswiadczalnego
wykonanego dla potrzeb niniejszych badan w 2006 r., gdzie regulowano sczepnosc¢
miedzywarstwowg w konstrukcji drogi dla potrzeb opracowania.

Przedstawiono takze dalsze analizy obliczeniowe wplywu sczepnosci
miedzywarstwowej na trwatos¢ konstrukcji nawierzchni, wykorzystujagc metody
mechanistyczno-empiryczne dla modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezyste).

W wykonanych badaniach sczepnosci miedzywarstwowej wykorzystano metode
Leutnera. Przebadano probki:
e przygotowane w laboratorium, zageszczane matym walcem drogowym, z
warstwg sczepng hanoszong natryskowo, a nastepnie odwiercane oraz,
e probki odwiercone z odcinka doswiadczalnego nawierzchni drogowe;.
Analizy obliczeniowe dotyczyty wptywu sczepnosci na trwatos¢ konstrukcji zaleznie
od:
e miejsca w konstrukcji nawierzchni,
e sity sczepienia,
e rodzaju konstrukcji.

Prace zakonczono wnioskami z | i Il etapu badan oraz zaleceniami dotyczacych
sczepnosci miedzywarstwowej dla warunkow polskich.






BADANIA | OCENA WPLYWU SCZEPNOSCI MIEDZYWARSTWOWEJ NA
TRWALOSC KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ - Il etap

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy nr WIL/F/110./002/2005, wg
harmonogramu dla etapu Il.

1.2. Cel i zakres

Celem pracy jest zbadanie sczepnos$ci miedzywarstwowej na probkach
laboratoryjnych i pobranych z terenu, analiza wptywu wybranych czynnikdw
zmniejszajgcych sczepnosc oraz analiza wptywu sczepnos$ci na trwato$¢ nawierzchni
drogowej. Studia literatury i badania laboratoryjne zmierza¢ majg do uscislenia
instrukcji i wymagan dotyczacych sczepnosci miedzywarstwowej przy zastosowaniu
metody Leutnera oraz do okreslenia zaleceh w zakresie projektowania konstrukcji
nawierzchni.

W zakres pracy wchodza:

| Etap (zakres na rok 2005)
e Studia literatury,
e Badania laboratoryjne z zastosowaniem aparatu Leutner’a,
e Badania terenowe.
e Analizy obliczeniowe oparte o model konstrukcji nawierzchni z petna,
ograniczong sczepnoscig i z brakiem sczepno$ci.
Il Etap (zakres na rok 2006)
e Dodatkowe badania laboratoryjne,
e Dodatkowe badania terenowe: odcinek doswiadczalny,
e Analizy i wnioski z badan laboratoryjnych i terenowych,
e Analizy obliczeniowe oparte o model konstrukcji nawierzchni z petng,
ograniczong sczepnoscig i z brakiem sczepno$ci,
Okreslenie wptywu sczepnosci miedzywarstwowej na stan nawierzchni,
¢ Instrukcja badania i wymagania wzgledem sczepnosci miedzywarstwowej.

1.3. Opis problemu

Wzrastajagce natezenie ruchu, wieksze obcigzenia osi, zwiekszone cisnienie w
oponie, prowadzg do wiekszych obcigzen konstrukcji nawierzchni drogowej. Dla
unikniecia powstawania kolein i spekan w nawierzchniach asfaltowych, niezbedne
jest powigzanie wszystkich warstw konstrukcji nawierzchni. Niewystarczajgce



powigzanie miedzywarstwowe (sczepnos$¢) powoduje zwiekszone ugiecia
nawierzchni, te zas generujg zwiekszone odksztatcenia i naprezenia rozciggajgce na
spodzie poszczegodlnych warstw. Przy natozeniu sie niekorzystnych warunkow
obcigzenia i stanu konstrukcji mogg wystgpi¢ przedwczesne deformacije (np. koleiny),
wybrzuszenia, boczne przesuniecia lub tez strukturalne uszkodzenia w postaci
spekan, wytoméw lub odpryskow. Tak wiec, trwatos¢ zmeczeniowa wielowarstwowej
konstrukcji nawierzchni drogowej zalezy od sczepnosci miedzy réznorodnymi
warstwami konstrukciji.

W wiekszosci metod do projektowania podatnych nawierzchni drogowych zakfada sie
petng sczepno$¢ miedzywarstwowq. Osiggniecie projektowanych ugie¢, nosnosci i
trwatosci zmeczeniowej jest istotnie zalezne od wiasciwego przeniesienia naprezen
Scinajgcych pomiedzy réznymi warstwami konstrukcji, poprzez zagwarantowanie
wiasciwej sczepnosci miedzywarstwowe;j.

W ostatnich latach po wprowadzeniu w Polsce sztywnych mieszanek, ubogich w
asfalt, obserwuje sie zmniejszenie sczepnosci miedzywarstwowe, ktéra ostabia
nowobudowane i remontowane konstrukcje nawierzchni. Zmniejszenie sczepnosci
lub jej brak moze tez wywotaC niewlasciwe wbudowanie geosyntetyku pomiedzy
warstwy asfaltowe.

W Polsce brak jest tez normatywnej metody i kryteriow oceny sczepnosci
miedzywarstwowej, co utrudnia odbiory nowobudowanych i remontowanych
nawierzchni. Jednoczesnie nie jest jednoznacznie wiadomo, jak uwzgledniac
zmienng sczepnosé w projektowaniu strukturalnym konstrukcji nawierzchni.

Bioragc pod uwage zagrozenie obnizenia trwatosci zmeczeniowej (zywotnosci)
nawierzchni asfaltowych poprzez zakt6cenia sczepnosci miedzywarstwowej (celowe
ograniczenie sczepnosci), ostatnio wystepujgcej na polskich drogach wydaje sie by¢
zasadne dokfadne przyblizenie czynnikow decydujacych o petnej sczepnosci, metod
badania sczepnosci, jak i sposobdw zwiekszania sczepnoéci. W Zaktadzie Budowy
Drog Politechniki Gdanskiej badania sczepnosci miedzywarstwowej prowadzone sg
od roku 2000.



2. Przeglad literatury

2.1. Zestawienie metod badawczych

W etapie | pracy [1] doktadnie omdwiono wszystkie metody badan sczepnosci
miedzywarstwowej, przedstawione w dostepnej literaturze przedmiotu. W tablicy 2.1
podsumowano przeglad metod badawczych warstw sczepnych oraz kontroli
sczepnosci miedzywarstwowej w zaleznosci od schematu badawczego.

Tablica 2.1. Zestawienie metod badawczych w zaleznosci od schematu badania

Lp. Model metody badawczej Metoda badania szczepnosci

Aparat Leutnera, aparat LPDS,
modyfikacje prasy Marshalla,
aparat skrzynkowy, aparat
ASTRA

1 | Scinanie proste

2 | Rozilupywanie Klinowy test roztupywania

3 Odrywanie Test odrywania - "pull-off"

4 Skrecanie Badanie scinania przez skrecanie

W tablicach 2.2 i 2.3 zestawiono kraje pochodzenia metod badawczych i kraje
stosujgce te metody oraz przypisano metodom badawczym odpowiednie sposoby
zageszczania probek do badan.



Tablica 2.2. Pochodzenie metod badawczych i zestawienie krajow stosujgcych dang

metode
Lp.| Metoda badania szczepnosci | Kraj pochodzenia metody Kraje stosujgce

, . Niemcy, Austria, Polska, Wielka
1 Aparat Leutner'a Niemcy Brytania, USA
2 Aparat LPDS Szwajcaria Szwajcaria
3 Aparat ASTRA Wiochy Wtochy
4 Aparat skrzynkowy USA USA, Wielka Brytania
5 Klinowy test rozlupywania Austria Austria

. . . Austria, Niemcy, USA,
6 Test odrywania Austria, Niemcy Szwajcaria
7 Scinanie przez skrecanie Wielka Brytania Wielka Brytania
8 Metoda FWD Wielka Brytania Wielka Brytania
9 Mtotek impulsowy Wielka Brytania Wielka Brytania

Tablica 2.3. Sposoby zageszczenia probek dla poszczegdlnych metod badawczych

Lp.| Sposdb zageszczenia probek Metoda badania szczepnosci

1 Ubijak Marshall'a Aparat Leutnera i modyfikacje prasy Marshalla dziatajace
w podobny sposob.

Aparat Leutnera, aparat ASTRA, aparat skrzynkowy,

2 | Walec reczny (laboratorium) klinowy test rozlupywania, miotek impulsowy.

3 Zageszezanie zyratorowe Aparat Leutnera, aparat LPDS, modyfikacje prasy

Marshalla.
4 Walec wibracyjny (pobieranie Aparat Leutnera, aparat LPDS, modyfikacje prasy
probek z nawierzchni) Marshalla, test odrywania, scinanie przez skrecanie.
5 Walec wibracyjny Metoda FWD, miotek impulsowy.

(nieinwazyjnie)

Wydaje sie, iz najwierniej oddajgcymi prace nawierzchni sg metody opierajgce sie na
zasadzie bezposredniego Scinania prostego. Z zaprezentowanych powyzej metod
tego typu najbardziej popularna jest metoda Leutnera (szczegdlnie, gdy wezmiemy
pod uwage aparaty powielajace jej sposéb dziatania np. LPDS i modyfikacje prasy
Marshalla). Metoda Leutnera stosowana jest rowniez w warunkach polskich.

Tabela 2.4. Wady i zalety metody Leutnera.

SCINANIE PROSTE WEDEUG LEUTNER'A

Wady Zalety
-brak obcigzenia normalnego, przez co nie |-prostota testu
odwzorowuje w petni warunkéw -prostota wykonania prébek
rzeczywistych -szybkosc wykonania testu

-mozliwosc potgczenia z powszechng
prasg Marshalla

-z racji czasu powstania metoda najszerzej
opisana i poparta wiarygodnymi wynikami
-unormowana w materiatach
niemieckojezycznych (Szwajcaria)
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Dzieki temu, iz metoda Leutnera jest jedng z pierwszych, jakg opracowano w celu
badania sczepnosci miedzywarstwowej, jest ona najszerzej opisana w dostepnej
literaturze. Jednoczesnie istnieje duzo wynikbw badan warstw sczepnych
przeprowadzonych tg metoda. Popularno$¢ metody wynika z jej prostoty i
skutecznosci. Moze by¢ stosowana w kazdym z laboratoriow dzieki mozliwosci
obcigzania przy pomocy powszechnej prasy Marshalla.

Czes¢ pozostatych metod znajduje sie jeszcze w fazie testow (tak jak aparat ASTRA,
miotek dynamiczny) i stanowig autorskie pomysty badaczy z poszczegélnych krajow,
ktore nie poddane zostaty petnej weryfikacji i unormowaniu. Aparat Leutnera i aparat
LPDS sg czescig norm krajow, z ktérych pochodza.

Przy doborze sposobu wykonania probek sugeruje sie korzystanie z prébek
pobieranych z nawierzchni jezeli tylko jest to mozliwe. W przypadku wykonywania
prébek w laboratorium zaleca sie jak najwierniejsze odwzorowanie warunkow
panujagcych na budowie. Badania laboratoryjne prowadzone na Politechnice
Gdanskiej (patrz pkt. 3.2 raportu z 2005 [1]) potwierdzajg niskg skutecznos¢
zageszczania walcem recznym statycznym - nie zachodzi wtedy zjawisko klinowania
sie ziaren fgczonych warstw.

Metody badan nieniszczace, takie jak FWD, miotek impulsowy sg systemami bardzo
rozwojowymi i w przypadku ostatecznego potwierdzenia skutecznosci ich dziatania
mogg stanowi¢ doskonate uzupetnienie badan przeprowadzanych w sposob
klasyczny - niszczacy.

2.2. Zestawienie wymagan dotyczacych sczepnosci miedzywarstwowej

W tablicy 2.5 zestawiono wymagania sczepnosci miedzywarstwowej stosowane na
Swiecie.

Tablica 2.5. Zestawienie wymagan sczepnosci miedzywarstwowej (w porzgdku
chronologicznym)

Lp. Miejsce Kryterium Metoda Autor, Rok
stosowania | Sita Scinajgca | Droga $ciecia | Naprezenie
1. Austria S-W 3,0 MPa Leutner Fenz, 1987
W-P 2,0 MPa | Leutner
W-P 0,8 MPa Pull-off
2. Niemcy S-W 14 KN S-W 0,8 MPa | Leutner Codja, 1994
W-P 10 kN W-P 0,6 MPa
P-P 13 kN P-P 0,7 MPa
3. Austria nie dotyczy e.zw. 1,0 MPa | Pull-off Krzemien&Tschengg
e.m. 1,5 MPa 1995
4. | Szwajcaria S-W 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Raab&Partl 1999
5. | Niemcy S-W25KN | $-W 2,0-4 mm 1,4 MPa Leutner Stockert, 2002
W-P 20 kN W-P 1,5-3 mm 1,1 MPa
P-P 16 kN P-P 1,0-3 mm 0,9 MPa
6. Polska 23 kN brak 1,3 MPa Leutner Zawadzki, 2002

Oznaczenia w tablicy 2.5:

S-W — pomiedzy warstwami $cieralng i wigzaca, W-P — pomiedzy warstwami wigzaca i podbudowa
P-P — pomiedzy warstwami podbudowg i podbudowa, e.zw. — emulsja zwykta, e.m. — emulsja modyfikowana
kolor szary oznacza wtasciwos¢ oryginalnie podang przez autora kryterium
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2.3. Wykonanie warstw sczepnych

Osiggniecie zatozonej wielkosci i jednorodnosci wykonanego sprysku moze
przysporzy¢ wielu probleméw. Bardzo doktadnie zagadnienie opisane jest w
instrukcjach niemieckich [5] oraz amerykanskich zaleceniach technicznych LTAP [3].
W celu zachowania wiekszej doktadnosci, najkorzystniejsza jest petna automatyzacja
procesu spryskiwania - uzycie skrapiarki z wyrzutnig opryskowg (patrz rys. 2.1.b).
Dzieki temu mozliwa jest kontrola elektroniczna wielkosci natryskiwania warstwy
sczepnej bezposrednio z kabiny kierowcy. Recznie dziatajgce urzadzenia opryskowe
(patrz rys. 2.1.a) nalezy stosowac tylko w wyjatkowych przypadkach np. miejscach
trudno dostepnych. Nalezy chroni¢ za pomocg oston wszelkie elementy przylegte
(krawezniki, scieki odptywowe itp.).

Szczegodlng uwage trzeba poswieci¢ dbatosci o réwnomierno$¢é naktadania cienkiej
warstwy szczegolnie na obrzezach. Lepiszcze musi posiada¢ doskonate wtasciwosci
rozpylajace (ptynnosc), jak rowniez dobrg przyczepnosé. Nalezy unikaé koncentracii
lepiszcza (katuz). Sprawdzenie warstw odbywa sie wizualne. Niezaleznie od zjawiska
poslizgu nadmierna aplikacja moze znacznie spowolni¢ czas wigzania. Nalezy
przewidzie¢ odpowiedni czas na czesciowe wyschniecie natozonej warstewki zanim
zacznie sie wbudowywac nastepng warstwe nawierzchni. Kontrola czasu rozpadu to
kolejny istotny element. Wbudowywanie na nie rozpadnietej emulsji moze wytworzy¢
ptaszczyzne poslizgu oraz migracje nie rozpadnietej emulsji do warstwy wierzchniej,
powodujgc jej przebitumowanie.

Rysunek 2.1. Wykonanie sprysku: a) reczne-metoda nie polecana
(nierbwnomiernosé), b) Cysterna zapewniajgca automatyzacje procesu spryskiwania.
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Wedtug polskiej normy PN-S-96025:2000 okres oczekiwania na odparowanie wody
lub uptynniacza powinien wynosic:
e 8h w przypadku zastosowania powyzej 1,0 kg/m? emulsji lub asfaltu
uptynnionego.
e 2h w przypadku zastosowania od 0,5 do 1,0 kg/m? emulsji lub asfaltu
uptynnionego.
e 0,5h w przypadku zastosowania od 0,2 do 0,5 kg/m? emulsji lub asfaltu
uptynnionego.

- AYNN
r e YYYIG9O@®

Rysunek 2.2. Wykonywanie warstwy sczepnej, proces automatyczny.

Emulsja asfaltowa, ulegajac rozpadowi zmienia barwe z brgzowej na czarna.
Wytrzymatos¢ warstwy sczepnej wzrasta wraz ze wzrostem czasu rozpadu emulsji
(np. 24h czas rozpadu daje mocniejsze sczepienie niz 1h) i chociaz ograniczenia
czasu i natezenia ruchu nie pozwalajg na diugie oczekiwanie rozpadu to nalezy
dazy¢ do maksymalizacji tego czasu.

RIS

Rysunek 2.3. Sprysk szwu technologicznego
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Odpowiednig jakosciag musi cechowaé sie sprzet rozpylajacy. Zagwarantowaé on
musi deklarowang warto$¢ i jednorodnosc¢ sprysku. Urzadzenie musi mie¢ mozliwos¢
zapewnienia odpowiedniej temperatury, ciSnienia wylotu, utozenia listwy spryskowe;.
Producent powinien okresli¢ najlepsza temperature dla danego rodzaju emuls;ji.
Wymagana temperatura musi byC utrzymywana dla droznosci dysz i cystern.
Zaréwno cisnienie, jak i predko$¢ pojazdu muszg by¢ odpowiednio dobrane zaleznie
od wartosci aplikacji, typu emulsji, i typu dysz. Wyjscie dysz musi mie¢ odpowiedni
rozmiar, jezeli bedzie za mate lub nastawi sie za duze cisnienie uzyskamy efekt
mgietki.

Wazny jest nie tylko dobér dysz, ale takze kat ich nachylenia w stosunku do listwy z
dyszami. Powinien wynosi¢ 15-30 stopni i dla wszystkich dysz by¢ taki sam, aby
maksymalizowa¢ zachodzenie na siebie i minimalizowac¢ kolidowanie strumieni.
Wysokos¢ potozenia listwy determinuje miedzy innymi szybkos¢ pojazdu oraz
ci$nienie. Wysoko$¢ rowniez bedzie zmienna w trakcie dnia zaleznie od szybkosci
oprozniania cysterny i poziomu emulsji w zbiorniku.

I.r--""'
=

Rysunek 2.4. Wiasciwie wykonana, rownomiernie rozpylona warstwa sczepna

2.4. Procedury kontrolne wykonania warstw sczepnych

Jak wspomniano uzyskanie odpowiedniej, zatozonej wartosci sprysku moze
nastreczy¢ wielu trudnosci. Powszechnie sugerowang praktyka jest uzywanie cystern
z automatyczng wyrzutnig spryskowg umozliwiajgcych elektroniczng kontrole
wielkosci naktadania bezposrednio z kabiny kierowcy.

Badania [2] dowodza, iz istnieje potrzeba sprawdzania rzeczywistej wielkosci
przeprowadzonego sprysku. Okazuje sie, ze pomiar, wykonany przy uzyciu prostej
techniki, moze w sposob jednoznaczny zweryfikowa¢ czy osiggnieto wartosc
zdeklarowang przez urzadzenie nastawcze. Dokfadny opis procedury pomiaru tej
wielkosci w warunkach polowych przedstawiony jest w amerykanskiej normie ASTM
D 2995 [4]. Umozliwia ona oszacowanie rzeczywistej wielkosci sprysku zaréwno w
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kierunku poprzecznym wbudowywanej nawierzchni, jak i w kierunku podtuznym
(wyznaczonym przez poruszajgcq sie cysterne).

Norma ASTM D 2995" zaktada uzycie: wagi z doktadnoscig do 0,1 g; podktadek z
geowtokniny o wymiarach 304,8 na 304,8 mm; mocnej tasmy klejgcej; papieru
pakowego.

Wykonanie kontroli w kierunku poprzecznym.

W tym celu potrzeba wykonac tyle podktadek z geowtokniny aby utozone w rzedzie
obok siebie zajety catg szerokosS¢ jezdni przeznaczonej do sprysku. Ptaty
geosyntetyku przyklejamy do powierzchni warstwy przy pomocy odpowiednio
ztozonej tasmy klejgcej tak, aby wierzchnia warstwa byta bezwzglednie czysta. Przed
umiejscowieniem podktadek nalezy zwazy¢ kazdg z nich osobno z dokfadnoscig do
0,1 g. Odcinki geowtdkniny, na ktorych spodziewany jest przejazd kot cysterny
powinny zosta¢ zakryte arkuszami papieru pakowego w celach ochronnych. Papier
powinien przywrze¢ do kot cysterny w trakcie przejazdu umozliwiajac sprysk
geowtdkniny takze w tym miejscu. Po wykonaniu sprysku nalezy usungé podkfadki,
zwazyC¢ kazda z nich (doktadnos¢ jak wyzej) i zanotowaé pozycje jaka miaty na
odcinku testowym.

Rysunek 2.5. Kontrola wielkosci sprysku: a) i b) utozenie podktadek z geowtdkniny, c)
sprysk, d) "czyste" miejsce po zdjeciu podktadek

Wykonanie kontroli na kierunku podtuznym:

Od przypadku powyzszego rozni sie sposobem utozenia podktadek. Przyklejane sg
one wzdtuz powierzchni przeznaczonej do sprysku na odcinku okoto 100 m,
rozmieszczenie jak pokazano na rysunku 2.6. Ich potozenie musi by¢ takie, aby nie

' Norma ASTM D2995 podaje dwie metody pomiaru ilosci sprysku. Jednak zdaniem autoréw jedna z
nich (tutaj omoéwiona) jest bardziej praktyczna.
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pokrywato sie z miejscem przejazdu koét cysterny. Po wykonaniu sprysku kazda
podktadka musi by¢ zwazona, a jej potozenie zanotowane.

W celu obliczenia ilosci sprysku nalezy od masy spryskanych podktadek odjg¢ mase
podktadek suchych - otrzymamy wielko$¢ ,A” w gramach i podzieli¢ przez pole
powierzchni podkfadki z geowtdkniny ,F”:

sprysk [kg/m®] = A/F

Gdzie:
A — masa netto, roznica podktadek spryskanych i suchych [kg],
F — pole powierzchni podktadek z geowtdkniny [m?],

Kontrola wykonywana wedtug procedur ASTM pozwala na stwierdzenie sprawnosci
urzadzen rozpylajgcych. Dzieki prostocie i szybkosci takiego badania odpowiednie
srodki zaradcze mogg by¢ podjete natychmiast gwarantujgc wtasciwe wykonanie
warstwy sczepnej na pozostatych odcinkach. Skutecznos¢ metody nie zalezy od typu
urzadzenia spryskowego czy tez rodzaju aplikowanego lepiszcza. Koszt wykonania
takiej kontroli jest znikomo maty.

W Polsce brakuje odpowiednich procedur kontrolnych dlatego zasadnym wydaje sie
wdrozenie podobnej instrukcji w naszym kraju. Norma amerykanska jest na tyle
precyzyjna i prosta, ze przedstawione w niej procedury nadajg sie do
natychmiastowego stosowania. Jedyne r6znice mogg wynika¢ z koniecznosci zmiany
systemu miar na ukfad metryczny.

a b

Kierunek ruchu cystermy Kierunek ruchu cystermy

20m

-
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3
EC
Papier dla ochrony B
podiciadels w dadach kb ;:
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Rysunek 2.6. Procedura kontroli wielkosci sprysku w kierunkach:
a) poprzecznym, b) podtuznym.
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2.4. Modele obliczeniowe symulujace sczepnos¢ miedzywarstwowag

Istnieje wiele modeli, w ktérych mozna opisaC zrdéznicowany stopien wspoétpracy
miedzywarstwowej, jednak zaden z nich nie odzwierciedla rzeczywistej sytuacji jaka
wystepuje na styku warstw nawierzchni. Nalezy wyr6zni¢ tu trzy bardzo
charakterystyczne modele ukazujgce w odmienny sposob ziozony charakter
wspotpracy poszczegolnych elementédw nawierzchni:

e model belki z warstwami zintegrowanymi lub nie,

e model nawierzchni symulowanej metodg elementéw skonczonych oraz

e model sprezystej poétprzestrzeni warstwowej, wykorzystywanej w metodzie

mechanistycznej projektowania nawierzchni.

Niestety symulowanie sczepnosci miedzywarstwowej ogranicza sie do zastosowania
bardzo ograniczonej liczby parametrow 2z licznego zestawu wystepujgcego
rzeczywiscie w konstrukcji drogi. Dodatkowo problemem stojgcym przed
modelowaniem zjawiska sczepnosci miedzywarstwowe] jest niedoskonaty model
samej konstrukcji nawierzchni nie ukazujacy ztozonego charakteru podstawowego
budulca — betonu asfaltowego. Asfalt petnigcy funkcje lepiszcza jest ciatem
reologicznym (jego wtasciwosci mechaniczne sg zalezne od temperatury i czasu
obcigzenia), a dodatkowo samo kruszywo jest materiatem pracujacym w stanie quasi
sprezystym.

2.3.1 Model belki wolno podpartej wielokrotnej i ztozonej

F

|

A ‘ Warstwy zintegrowalﬂ

B o2

|

N
E : N
B n Gorna warstwa \_E\
E
\

Rysunek 2.7. Najprostszy model ukazujgcy wage powigzania warstw [8].

Model niniejszy ze wzgledu na wielki stopien uproszczenia ma wytgcznie znaczenie
ilustracyjne i raczej nie moze byC¢ wykorzystany w praktyce, w budownictwie
drogowym. Ma jednak znaczenie dydaktyczne, poniewaz w sposdb bardzo prosty
pokazuje wptyw sczepnosci na wytrzymato$¢ najprostszej konstrukcji inzynierskiej —
to znaczy belki wolnopodpartej. Analiza tego prostego modelu pokazuje wyraznie jak
wazna jest sczepnos¢ miedzywarstwowa.
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Rysunek 2.7 ukazuje rdéznice w pracy pomiedzy belkg wielokrotng a ziozong
(posiadajagcg wszystkie warstwy sczepione). Widoczne jest charakterystyczne
przesuniecie warstw w belce o warstwach niepotgczonych. Niestety przy analizie
powyzszego problemu zaktada sie, ze tarcie pomiedzy warstwami jest pomijalnie
mate, co praktycznie nie istnieje w rzeczywistych konstrukcjach nawierzchni. Wedtug
[17] by belki pracowaty jako monolit ich potgczenie powinno by¢ zdolne do
przeniesienia naprezen stycznych, ktére wystepujg w ptaszczyznie zetkniecia. Do
opisu stanu naprezen i odksztatcen w omawianym modelu wykorzystana zostanie
zaleznosc:

12 (1)
p El
gdzie:
£ — promien ugiecia belki [m],
M — moment zginajacy [kNm],
E — modut Younga [KN/m?],
| - moment bezwtadnosci przekroju [m*].

Powyzsza zaleznos¢ znana jest jako rownanie Eulera. W przypadku braku zwigzania
nastepuje rozdziat momentu zginajgcego:

M=M,+M, +-- (2)

; U P Ry#Rz LREAT

Yy

Rysunek 2.8.. Uproszczony schemat pracy belki wielokrotne;j
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Rysunek 2.9. Uproszczony schemat belki ztozonej

Na rysunkach 2.8 i 2.9 przedstawiono ekstremalne sytuacje ugie¢ belki
wolnopodpartej, obcigzonej sitg skupiong w srodku rozpietosci, w warunkach petnego
zwigzania i petnego poslizgu.

Ugiecie (y) w srodku rozpietosci belki pod obcigzeniem sitg skupiong (P) opisane jest
wzorem:

y= PL’
48El

(3)

gdzie:
L-dtugos¢ belki,
P- obcigzenie sitg skupiona.

Ze wzoru (3) wynika, ze w sytuacji przedstawionej na rys. 2.8 ugiecie bedzie
czterokrotnie wieksze niz na modelu z rys. 2.9. Jak podaje [17] naprezenia
rozciggajgce w skrajnych  witdknach wynoszg odpowiednio dla sytuacji
przedstawionej na rys. 2.9:

0,

natomiast w sytuacji z rys. 2.8:

PL
bh?

0'2:

)

Z powyzszych wzoréw wynika, ze maksymalne naprezenie rozciggajgce generowane
w belce zespolonegj jest rowne potowie wartosci naprezenia wystepujacego w belce
wielokrotnej.

W dalszej czesci jako kryterium stopnia zespolenia miedzywarstwowego

zastosowane bedzie poziome odksztatcenie rozciggajgce na spodzie belki, co
zostato zaczerpniete z powyzszego modelowania i opierajgce sie na réwnaniu :
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M

EZEy

(6)

Réwnanie (6) mozna wyprowadzi¢ korzystajac z prawa Hooke’a i wzoru na
naprezenia zginajace :

M
o=y (7)

gdzie:
y- to odlegtos¢ od osi obojetnej do punktu, w ktérym obliczamy naprezenia.

W przypadku belki swobodnie podpartej, jak podaje wzér (6) odksztatcenie poziome
na spodzie warstw jest tym wieksze im mniejsza jest sztywnosc pakietu warstw. Gdy
belki nie wspotpracujg ugiecie wzrasta czterokrotnie, co zwigzane jest z wartoscig
momentu bezwladnosci, ktéry dla belki zespolonej wynosi:

bh?
=T ®)

natomiast przy braku potaczenia:

3
()
== ©)
12 48

Przy braku pofaczenia belek moment bezwtadnosci maleje czterokrotnie, co wptywa,
zgodnie ze wzorem (3) na czterokrotny wzrost ugiecia. Dlatego przy braku
sczepnosci ugiecie to wynosi:

PL’

Y=o (10)

natomiast przy petnym zwigzaniu:

PL’

= (11)
Jak podaje wzor (1) wraz ze wzrostem sztywnosci uktadu belkowego rosnie promien
ugiecia, a to pocigga za sobg wzrost nosnosci. Brak zwigzania warstw w systemie
swobodnie podpartej belki implikuje nastepujace konsekwencje:

e Ugiecie w srodku belki wzrasta czterokrotnie,

e Nastepuje zmiana rozktadu naprezen,

e Naprezenia rozciggajgce wzrastajg dwukrotnie.

Naijistotniejszym wnioskiem jest fakt, ze w wyniku braku zwigzania maleje wartosé

sumarycznego wskaznika wytrzymatosci przekroju poprzecznego belki, co powoduje
zgodnie ze wzorem (6) wzrost ugiecia i odksztatcen poziomych na spodzie belek.
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2.3.2. Model sprezystej potprzestrzeni warstwowej

Zgodnie z [14] wyrozni€ mozna trzy zasadnicze grupy modeli opisujgcych
wiasciwosci mechaniczne i kinetyczne jezdni drogowych:

e Wykorzystujgce teorie sprezystosci,

o Wykorzystujgce teorie petzania i konsolidacji,

e Dynamiczne.

Bardzo rozpowszechnionym modelem konstrukcji nawierzchni jest model sprezystej
potprzestrzeni warstwowej, obcigzonej ciezarem rdéwnomiernie roziozonym na
kotowej powierzchni. Pierwotnie zajmowano sie uktadem warstwowym, dla ktorego
pierwsze rozwigzanie i dodatkowo numeryczne wyznaczenie ugie¢ podat Burminster.
Obliczeniem naprezen zajmowali sie m.in. Scrivner i Fox. Do obliczenia naprezen i
odksztatcen w poszczegdlnych warstwach modelu potrzebne sg nastepujace dane:
grubos¢ warstwy h, modut sprezystosci warstwy E, wspétczynnik Poissona v.

Autorzy [14] wskazujg, ze rozpatrujgc przypadek osiowej symetrii, rownania
rézniczkowe rownowagi wewnetrznej, we wspotrzednych walcowych, bez
uwzgledniania sit masowych majg postac:

oo

or o, -0,

r " =0
or 0z r
(12)
Jr  0do, 2T o
or oz r

gdzie:
T =1, =T,- haprezenie styczne,
o,,0,,0, - haprezenia normailne.

Powyzsze naprezenia mozna wyrazi¢ przy pomocy sktadowej przemieszczenia:

o =2G(a—u+ vo j

r

r 1-2v
O't:2G(E+ vo j
r 1-2v
(13)
GZ=2G(8—W+ Vo j
0z 1-2v
oz or

gdzie:
u, W — przemieszczenia wzdtuz osiri z,
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10 oW
0 =——I|(ru)+— - dylatancja,
r 8r( ) oz y J

(14)

= - modut Kirchhoffa.
2(1+v)

Szydto [14] po podstawieniu wzoréw (13) i (14) do wzoru (12) otrzymat nastepujace
zalezno$ci:

V20 =0 (13)
S
st—r—zzo (16)
gdzie:
o° 10 &°
Vie—+—+
orr ror 0z
0z or

Aby uzyskac przemieszczenia u i w nalezy rozwigzac¢ réwnania (15) i (16).

Autorzy [14] proponujg wykorzystanie obliczen przeprowadzonych przez Sapiana
wedtug, ktérych ogdlne rozwigzania réwnan (15) i (16) majg postac:

W= T{2(l > )[A(/i)ch/12+ B(1)shiz]+ C(A)chiz+ D(ﬁ)shﬂ,z}J (Ar)da

(17)

]9{3 4y
0= 2)/1

+ B(4)chAz] -[C(A)shAz+ D(A)chAz]}J, (Ar)dA
Po podstawieniu réwnania (19) do (15) autorzy [14] otrzymali wzory na naprezenia:

z; [A(2)shiz + B(A)chiz]+
1%

o, = GT ([ A(A)chiz+ B(4)shiz] -

+24[C(1)shiz+ D(4)chiz]} J, (Ar)dA
(18)
_ GJ'{Z(I V)

- 2/1[C(/1)ch/12 +D(A)shiz]}J, (Ar)dA

[A(4)shAiz+ B(A)chAz] +
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3—4v 1
j T )E[A(ﬂ,)chﬂ,z+B(ﬂ,)sh/12] (1_2 )[A(;,)sm“

+ B(1)chAz]-[C(A)shAz+ D(A1)chAz]- {—% J, (A + Ad, (ﬂr)} +

+

Y__[A(A)chiz+ B(A)shiz]- J,(Ar)}dA
1%

gdzie:
J,(4r),J, (4r) - funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju, rzedu 0 i 1,

A(4),B(1),C(1),D(1) - funkcje parametru A, wyznaczone w zaleznosci od warunkéw
brzegowych.

Do petlnego rozwigzania zagadnienia potrzebne jest okreslenie nieznanych funkgciji
A.B.C,D, ze wzoréw (17). Jedng z metod jest wykorzystanie warunkow

brzegowych . Kazda warstwa daje cztery niewiadome wielkosci A,B,,C,,D,, a

potprzestrzen tylko dwie, poniewaz przy z — oo naprezenia i przemieszczenia muszg
zmierzaé¢ do zera. Zetkniecie kazdej warstwy daje cztery réwnania rownowagi.

W [14] wyrdzniono nastepujgce kombinacje stopnia powigzania:
1. Pelne powigzanie miedzywarstwowe, 2z nastepujgcymi  warunkami

brzegowymi:
O =044
T = Trgn (19)
W =W,
U =u,

2. Powierzchnie stykajgcych sie warstw sg ,gtadkie”, tzn. nie sg przenoszone
naprezenia styczne:

Oz =044
Vvi :\Ni+l (20)
T =T =0

rz rzi+l

3. Czesciowe powigzanie warstw :

Oz =044

W =W,

T = Trgn (21)
T = CU,

rzi+l i+1

gdzie ¢ — tzw. modut przyczepnosci (sczepnosci, scinania) [N/m?3].

Kolejne dwa réwnania rownowagi okresla sie z warunkow obcigzenia zewnetrznego
gornej powierzchni uktadu.
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Dla obcigzenia pionowego rownomiernie roziozonego na powierzchni kotowej
(promien a) po roztozeniu tego obcigzenia w catke Fouriera —Bessela i przy braku
tarcia pomiedzy pojazdem a nawierzchnig , warunki brzegowe przedstawiajg sie w
nastepujacy sposob:

0 =0(1) =da[ J,(4r)J,(Aa)d2 dla z=0
0

T, =0 (22)
W przypadku, gdy na ukfad dziata sztywny stempel, warunki brzegowe sg
nastepujace:

Dlaz=0ir<a W, =constorazdlar>a o, =0 (23)

Powyzsze zaleznosci stuzg do matematycznego opisania problemu. Do obliczen
numerycznych, wykonanych na podstawie tych zaleznosci, wykorzystany zostat
program BISAR-3.0, w ktérym jako opis nawierzchni stuzy model warstwowej
potprzestrzeni sprezyste;.

2.3.2.1. Program komputerowy BISAR-3

BISAR 3. jest programem opartym na teorii wielowarstwowej potprzestrzeni
sprezystej stuzacym do mechanistycznego projektowania nawierzchni. Program
wylicza naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia obcigzonej konstrukciji
nawierzchni. Mozna w nim uwzgledni¢ wptyw zwigzania miedzywarstwowego. BISAR
jest powszechnie uzywany, a wyniki wykonanych w nim obliczen przytaczane sg w
wielu publikacjach m.in. [7, 13, 16].

Glet [16] wskazuje, ze do obliczen zwigzanych ze sczepnoscig miedzywarstwowag
nalezy uwzglednia¢: ukfad i grubo$¢ warstw konstrukcji nawierzchni, zwigzanie
warstw (zazebianie i sklejanie), sktad mieszanki mineralno-asfaltowej w warstwie
(zawartosc lepiszcza, zawarto$¢ mieszanki mineralnej, wolnych przestrzeni). Niestety
czes¢ wspomnianych czynnikow posiada trudny lub niemozliwy do symulowania
wptyw na prace konstrukcji nawierzchni, zwtaszcza, gdy jest ona modelowana jako
osrodek sprezysty. Poza tym trudno wskaza¢, do ktérego momentu zasadniczg
wytrzymato$¢ spoina na granicy warstw zawdziecza wzajemnemu zazebianiu sie
warstw, a kiedy jej sklejeniu lepiszczem, lub kiedy warstwy oddziatywajg na siebie
tylko czystym tarciem.

W [13] Judycki przedstawit analize obliczen wptywu powigzania miedzywarstwowego
na wzmocnienie nawierzchni. Przyjeto w analizie typowg dla danego odcinka
konstrukcje nawierzchni, uwzgledniono szkode zmeczeniowg w pracujgcej juz
wczesniej podbudowie. State materialowe zostalty dobrane na podstawie badan
wykonanych na pobranych probkach nawierzchni. Doktadny opis i charakterystyka
warstw nawierzchni znajduje sie w publikacji [13].

Program BISAR wykorzystywany jest do mechanistycznego projektowania
konstrukcji, wedtug ktérego zaktada sie, ze maksymalne odksztatcenia rozciggajace
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wystepujg na spodzie warstw bitumicznych. Zaktada sie, ze z tego miejsca nastepuje
dalsza propagacja spekan zmeczeniowych ku goérze.

Zagadnieniem teoretycznym sczepnosci miedzywarstwowej zajmowali sie w duzym
stopniu Brytyjczycy. Kruntcheva, Thom [7] uwzgledniali zwigzanie miedzywarstwowe
w programie BISAR 3.0.

Program BISAR dla uwzglednienia powigzania warstw przewiduje wspotczynnik
,Shear strength compliance”(AK). Wspétczynnik ten wyraza sie jako stosunek
wzglednego poziomego przesuniecia warstw do naprezenia $cinajgcego na granicy
warstw [m3/MN].

Wartos¢ AK odpowiada odwrotnosci modutu sztywnosci scinania K, na granicy
warstwy, ktéra znalazta zastosowanie w prawie Goodmana:

r=K,-(AU) (24)

W powyzszym wzorze brak powigzania odpowiada wartosci modutu sztywnosci
Scinania na granicy warstw 10® [MN/m3], natomiast petne zwigzanie wystepuje, gdy
powyzsza warto$¢ jest wieksza od 10°[MN/m?®].Prawo to opisuje zachowanie sie
osrodka miedzywarstwowego i wykorzystywane jest w wielu programach stuzacych
do analizy osrodkow wielowarstwowych.

Do opisania stopnia potaczenia miedzy warstwami nawierzchni, moze postuzyé
wspotczynnik tarcia, ktory dla symulowania catkowitego ,braku sczepnosci” (wartosc
graniczna) wynosi f=0, natomiast dla ,catkowitego powigzania” wspétczynnik tarcia
wynosi f=1. W rzeczywistosci prawie nigdy nie wystepuje catkowity brak sczepnosci,
dlatego wedtug Kruntcheva [7] nalezy przyjmowac¢ wspoétczynnik tarcia miedzy
warstwami réwny f=0,7, jako wartos¢ minimalna.

2.3.2.2. Sczepnos¢ miedzywarstwowa w programie PADAL

Hakim i inni [12] do obliczen wrazliwosci konstrukcji nawierzchni na sczepno$é
miedzywarstwowq zastosowali program PADAL do ,odwrotnych obliczen” modutéw
osrodkow trojwarstwowych, zaktadajgc petne zwigzanie miedzy warstwami
konstrukcji nawierzchni. Autor zatozyt dodatkowo, ze od gtebokosci 100 mm od
powierzchni nawierzchni modut sztywnosci $cinania z(okreslony wyzej we wzorze

Goldmana) zmienia sie stopniowo od wartosci 10°[MN/m’] do wartosci

10°[MN/m’]. Wykonane obliczenia odwrotne powinny wskaza¢ btedne wartosci

modutow sztywnosci, spowodowane brakiem powigzania warstw, przy obliczaniu
nawierzchni posiadajgcej petng sczepnos¢ we wszystkich ptaszczyznach styku.
Nastepie poprzez poréwnanie modutdw sztywnosci i wykorzystanie modutéw
sztywnosci przy Scinaniu, przy wykorzystaniu prawa Goodmana, zostanie
wyznaczony stopien powigzania warstw. Wspomniany program PADAL wykorzystuje
jako podstawowe dane czasze ugieé, wykonane za pomocg urzadzenia FWD.
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2.3.2.3. Sczepnos¢ miedzywarstwowa w programie WESLEA

W publikacji [8] autorzy Buchanan i Woods do symulowania réznego stopnia
powigzania miedzywarstwowego dla nawierzchni podatnych uzyli programu
SWESLEA”, takze wykorzystujacy teorie wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej.
Wykazat on znaczny wzrost naprezen w konstrukcji podatnej o niezwigzanych
warstwach.

Analize oparto na modelu nawierzchni sktadajacego sie z warstw: 5,08 cm nakfadki z
betonu asfaltowego, potozonego na 15,24 cm warstwie z betonu asfaltowego, pod
ktorym zaprojektowano niezwigzang podbudowe z kruszywa. Przyjeto, ze modut
sztywnosci warstwy z BA i warstwy z kruszywa posiadac¢ bedg odpowiednio moduty o
wartosciach E= 3,45 [GPa] i 276 [MPa]. Dla warstw asfaltowych wspotczynnik
Poissona przyjeto 0,35, natomiast dla kruszywa 0,4.

6 ;
J,/‘ —8— 0% Bonded
. A —dr— 30% Bonded

100% Bonded

Pavement Depth (cm)

10 i

7

-1000 =500 0 500 1000 1500 2000

Shear Stress (kPa)

Rysunek 2.10. Rozktad naprezen scinajgcych w nawierzchni przy réznych stopniach
powigzania miedzywarstwowego [8].

Dodatkowo zatozono, ze warstwy asfaltowe sg w petni zwigzane z podbudowg z
kruszywa. Rysunek 2.10 przedstawia rozktad naprezen wystepujacy przy réznych
stopniach powigzania warstw. W wyniku braku zwigzania warstwy asfaltowe reagujg
niezaleznie na przytozone obcigzanie implikujgc powstanie naprezen o duzych
wartoéciach i odmiennych znakach na styku warstw. Jak podkreslajg autorzy w
goérnych  warstwach nawierzchni pojawiajg sie naprezenia rozciggajace,
przyczyniajace sie do obnizenia trwatosci danej warstwy.
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2.3.3. Modelowanie przy pomocy MES (metody elementéw skonczonych).

2.3.3.1. Sczepnos¢ miedzywarstwowa w programie ABAQUS

Bardzo interesujgcym i dajagcym wiele mozliwosci sposobem modelowania
sczepnosci miedzywarstwowej jest metoda elementoéw skonczonych. Romanoschi i
Metcalf [15] wskazujg, ze do modelowania tg metodg nawierzchni zastosowali
program ABAQUS (1995), w ktérym mozna wprowadzi¢ potrzebne do analizy
sczepnosci miedzywarstwowej rozne stany wspétpracy pomiedzy warstwami.
Przeprowadzili oni obliczenia sczepnosci na modelach ukazanych na rys.2.11 w
czterech wariantach wspétpracy miedzywarstwowej.

Rysunek 2.11. Przyktad modelowania konstrukcji nawierzchni przy pomocy MES [15]

Warianty te posiadajg nastepujgce opcje:

1. Pierwsza opcja zaktada petne zwigzanie warstw konstrukcji nawierzchni. W
tym przypadku kazdy wezet nizszej powierzchni powigzany jest do
najblizszego wezta wyzej lezacej powierzchni.

2. W drugiej opcji zaktada sie zwykite tarcie, co wystepuje w przypadku, gdy
utracone zostanie pofgczenie miedzy warstwami. Wartos¢ wspotczynnika
tarcia miedzy powierzchniami réwna f=0.7 zostata okreslona na podstawie
testu bezposredniego scinania (metoda Leutnera). Przytoczona warto$é
wspotczynnika tarcia w miare pracy nawierzchni bedzie ulegata spadkowi,
poprzez Scieranie sie powierzchni kontaktowej, ale jak podaje Btazejowski [9]
nie ma w literaturze przypadku opisujgcego, co sie dzieje z wspotczynnikiem
tarcia, gdy warstwy nawierzchni pracujg niezaleznie.

3. Trzecia opcja przewiduje istnienie skropienia miedzywarstwowego emulsjg
asfaltowg. W przypadku, gdy naprezenia styczne sg mniejsze od
dopuszczalnej wartosci S, , to wtedy wzgledne poziome przemieszczenie
bedzie proporcjonalne do naprezen stycznych. Przy opisywaniu tej warstwy
zatozono, ze wytrzymato$¢ na $Scinanie S, i modut sztywnosci scinania K (z
prawa Goldmana) nie zalezg od naprezenia normalnego.

Autorzy Romanoschi i Metcalf [15] podaja, ze powyzsze przyjete do obliczen
parametry zostaly okreSlone na podstawie testu bezposredniego $cinania
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przeprowadzonego w temperaturze 25°C. Parametry te wynoszg odpowiednio:
S,.. =1,415 [MPa], K=0,885 [MPa/mm], f=0,7.

4. Czwarty wariant symuluje prace nawierzchni bez skropienia emulsjg asfaltowg
poprzez uzycie funkcji ,user defined”. W tym przypadku wytrzymatosé na
8cinanie na granicy warstw S_ i modut sztywnosci Scinania K, zalezg od

wartoéci naprezenia normalnego o. W celu okreSlenia powyzszych
wspotczynnikbw  w  25°C  autorzy [15] postuzyli sie nastepujacymi
zaleznosciami:

K(MPa/mm) = 0,361 +0,2307 - o(MPa) (25)

S_ (MPa) = 0,843 + 7,66 - o(MPa) (26)

max

Gdy =S __,to na granicy warstw bedzie wystepowato tylko tarcie, z

wspotczynnikiem tarcia rownym f=0,7. Przy obliczaniu nawierzchni tg metoda
zatozono dodatkowo, ze warstwa z betonu asfaltowego jest catkowicie powigzana do
podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie.

Przy wykorzystaniu wielu wariantow sczepnosci obliczenia wykonano dla nawierzchni
podatnej i potsztywnej. W tej drugiej na granicy warstw asfaltowych i podbudowy z
gruntu stabilizowanego cementem modelowano tylko dwa stany wspofpracy: petne
zwigzanie warstw lub stan w ktorym na granicy warstw wystepuje tylko tarcie z
wspoétczynnikiem tarcia rwnym f=0,5.

2.3.3.2. Sczepnosé¢ miedzywarstwowa w programie ANSYS

Warstwowy model nawierzchni moze by¢ analizowany przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych programem ANSYS 6.1, jak zostato to przedstawione przez
Goérszczyka i Zielinskiego w artykule [10]. Jako model fizyczny nawierzchni przyjeto
wielowarstwowy osrodek sprezysty, gdzie geosyntetyk jako zbrojenie modelowany
jest poprzez materialng powierzchnie osobliwg pracujaca tylko na rozcigganie. W
modelu tym przyjeto, ze pomiedzy warstwg osobliwg a warstwg znajdujgca sie nad
nig istnieje petne zwigzanie, natomiast pod tym osrodkiem osobliwym wystepuje
tarcie Coulomba. Dla pozostatych warstw, gdzie nie ma geosyntetyku przyjeto petng
sczepnos¢. W punkcie 3 w artykule [10] autorzy pokazujg dyskretyzacje
rozwazanego powyzej uktadu (osrodek osobliwy). Jest to kolejny przyktad ukazujacy
jak popularnym sposobem symulowania braku sczepnosci jest zastosowanie
prostego wspétczynnika tarcia.
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3. Badania laboratoryjne wykonane w Politechnice Gdanskiej

3.1. Material wyjsciowy

Mieszanki mineralno-asfaltowe wykorzystane do badan dowieziono z wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych (WMMA) jednej z trojmiejskich firm drogowych.

W badaniach wykorzystano:
- beton asfaltowy BA 0/25 do warstwy wigzacej z asfaltem zwyktym (KR3-6),
- beton asfaltowy BA 0/12,8 do warstwy Scieralnej z asfaltem zwyktym (KR3-6).

Do warstwy sczepnej, jako sprysk miedzywarstwowy wykorzystano:
- kationowg emulsje asfaltowg zwykig szybkorozpadowg K1-65 POLDIM
Tarnow,
- kationowg emulsje asfaltowg zwyktg szybkorozpadowg K1-60W Lotos Jasto:
- 2 ilosci sprysku.

Dla poréwnania na jednej powierzchni nie zastosowano warstwy sczepnej:
- brak sprysku miedzywarstwowego.

W sumie dla kazdego rodzaju sprysku (4) przygotowano powierzchnie ~1,17 m?, w
sposob dokfadnie opisany w punkcie 3.2.2 raportu z 2005 roku [1].

3.2. Metodyka badawcza

W badaniach sczepnosci miedzywarstwowej wg metody Leutnera zastosowano
metodyke badawczg i procedure przygotowania probek opisang doktadnie w raporcie
z 2005 roku, pkt. 3.2. [1].

Tablica 3.1. Rodzaje zastosowanego sprysku miedzywarstwowego pomiedzy
warstwe wigzgca z betonu asfaltowego 0/25 i warstwe Scieralng z betonu
asfaltowego 0/12,5.

Lp. Rodzaj sprysku llos¢ Cisnienie w Temperatura
[kg/mz] aparacie [bar] emulsji [°C]

1. | Emulsja zwykta K1-65 POLDIM 0,4 2,2 40

Tarnéw

2. | Emulsja zwykfa K1-65 Lotos Jasto 0,35 2,2 40

3. | Emulsja zwykta K1-65 Lotos Jasto 0,7 2,2 40

4. | Brak sprysku miedzywarstwowego - - -

Uwaga:

Okazato sie, ze nie istnieje mozliwos¢ kontroli ilosci sprysku emulsji bez wstepnych
badan. Mozna byto decydowacC tylko o ilo$ci sprysku w nastepujgcy sposob:
pojedynczy, podwojny sprysk, a nastepnie wyznaczac¢ doktadng ilo$¢ przez pomiar
wagowy. Wptyw na to miata budowa lancy, a wtasciwie zaworu, w ktorym brak byto
stopniowego otwarcia.
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Probki do badania przygotowano zgodnie z opisem w raporcie z 2005 r. [1].
Mieszanke mineralng do warstwy wigzacej i scieralnej zageszczano przez watowanie
walcem drogowym w formach prostopadtosciennych, wykonujgc odpowiednie spryski
miedzywarstwowe. W roku 2006 mieszanka byta watowana przy zastosowaniu walca
z wibracja, dla uzyskania lepszego zazebienia sie ziaren kruszywa na granicy
warstw.

Prébki zageszczano 8 przejSciami walca z wigczong wibracjg do osiggniecia
wskaznika zageszczenia w przedziale 99-101%.

3.3. Wyniki badan

Wyniki badan scinania miedzywarstwowego warstwy wigzacej z BA 0/25 i warstwy
Scieralnej z BA 0/12,8 wg metody Leutnera w temperaturze 20°C przedstawiono w
tablicy 3.2 i na rysunkach od 3.16 do 3.19.

Tablica 3.2. Wyniki badan sczepnosci wg Leutnera z probek laboratoryjnych
pomiedzy warstwg Scieralng a wigzacqg. Temperatura badania 20°C

] Sita Srednia Droga Srednia Naprezenie Srednie Sztywnosé Srednia
. Rodzaj Srednica | , .. sita e droga P naprezenie e sztywnos¢
Nr probki Scinajaca | . . . Sciecia | , . Scinajace | .. T Sciecia P
sprysku [mm] [kN] $cinajaca (mm] $cinajaca [MPa] $cinajace (KN/mm] Sciecia
[kN] [mm] [MPa] [KN/mm]
1/1 150,5 19,4 3,5 1,09 5,54
1/2 149,5 6,6 1,5 0,38 4,40
1/3 Brak sprysku| 149,7 10,8 12,8 2,5 2,6 0,61 0,7 4,32 4,9
1/4 150,0 12,1 2,3 0,68 5,38
1/5 150,5 14,9 3,0 0,84 4,97
2/2 150,6 14,0 2,5 0,79 5,60
2/3 Emulsja 1 149,5 9,7 2,3 0,55 4,31
24| (04kgm2) [ 1505 | 145 | M7 3.3 26 0.82 0.7 4.46 4.5
2/5 150,5 8,7 2,5 0,49 3,48
3/1 150,0 15,2 2,8 0,86 5,53
3/2 Emulsja 2 149,7 19,3 3,5 1,10 5,51
3/3 (0,35 kg/m2)| 149,5 15,6 16,9 3,3 3.2 0,89 10 4,80 53
3/4 150,5 17,4 3,3 0,98 5,35
4/1 150,5 18,1 3,0 1,02 6,03
4/2 Emulsja 2 149,5 17,3 2,5 0,99 6,92
4/3 (0,7 kg/m2) 150,5 19,6 181 2,8 28 1,10 10 7,13 6.6
4/4 150,0 17,3 2,8 0,98 6,29
Uwaga:

Emulsja 1 — emulsja szybkorozpadowa K1-65 zwykfa produkowana przez firme POLDIM,
Emulsja 2 - emulsja szybkorozpadowa K1-60W zwykta produkowana przez firme Lotos Jasto,
llos¢ sprysku dotyczy pozostatego asfaltu.
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Maks. sita scinajaca [kN]
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Maksymalna sita scinajgca
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Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rysunek 3.1. Maksymalna sita Scinajgca ($cieralna BA 0/12,8 — wigzaca BA 0/25)

Droga scinania [mm]
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Brak sprysku Emulsja 1 (0,4kg/m2) Emulsja 2 (0,35kg/m2) Emulsja 2 (0,7kg/m2)

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Rysunek 3.2. Droga Sciecia (Scieralna BA 0/12,8 — wigzgca BA 0/25)
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Rysunek 3.4. Sztywnos¢ Scinania (Scieralna BA 0/12,8 — wigzaca BA 0/25)




3.4. Ocena wynikéw badan laboratoryjnych

Ocena wynikéw badan sczepnosci miedzywarstwowej z roku 2005 [1], probki
przygotowane w laboratorium

Uzyskano zaskakujgco niskie sity Scinania dla wszystkich kombinacji sprysku
miedzywarstwowego. Wyniki mieszczg sie w zakresie od 4,8 do 6,3 kN (patrz pkt.
3.3, strona 39 raportu z 2005 r. [1]), podczas, gdy oczekiwano wynikow do 30 kN.
Jak sie okazato bezposrednig przyczyng niskiej sczepnosci miedzywarstwowej byto
nie efektywne zageszczenie poszczegoélnych warstw — wigzacej i Scieralnej.
Otrzymane wyniki nie mogg stanowi¢ wiarygodnej podstawy do wnioskowania na
temat skutecznosci poszczegdlnych spryskéw. Jednak mozna zauwazyC wyrazng
tendencje wyzszych sit Scinajacych dla sprysku przy uzyciu emulsji modyfikowanej
5,8-6,3 kN w odniesieniu do sprysku z emulsji zwyktej 4,6 kN. Wzrost sity scinania na
korzys¢ emulsji modyfikowanej wynosi odpowiednio 26% i 37%.

Ciezko jest wnioskowa¢ na temat wptywu zabrudzenia i ilosci sprysku, gdyz nie ma
wyraznej roznicy na tym poziomie uzyskanych sit Scinania.

Ocena wynikow badan sczepno$ci miedzywarstwowej z roku 2006, probki
przygotowane w laboratorium

Zaobserwowano niepomijalny wptyw rodzaju emulsji. Wieksze sczepienie, site
Scinania 16,9 i 18,1 kN uzyskano dla emulsji 2, wyprodukowanej na bazie
twardszego asfaltu 70/100 w poréwnaniu do sity 11,7 kKN uzyskanej dla emulsji 1,
wyprodukowanej na bazie asfaltu 160/220. Wzrost sity Scinania na korzys¢ emulsji 2
wynosi odpowiednio 44% i 55% w stosunku do emulsji 1, co jest istotne.

Jednoczesnie odnotowano niewielkg skutecznosci sprysku miedzywarstwowego
(patrz rys. 3.1) przy zastosowaniu sprysku z emulsji 1 (sita scinania 11,7 kN) w
stosunku do braku sprysku (sita Scinania 12,8 kN). Odnotowano wrecz 9% spadek
skutecznosci sprysku przy zastosowaniu emuls;ji 1.

Ocena zestawionych wynikow badan z roku 2005 i 2006

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan $cinania miedzywarstwowego wg
metody Leutnera w roku 2005 [1] oraz w roku 2006 zwracajg uwage przede
wszystkim na wptyw skutecznosci zageszczania warstw asfaltowych.

Rysunek 3.4 przedstawia wyniki uzyskane w badaniach z 2005 r. [1] (laboratorium,
walec bez wibracji) i wyniki z 2006 r. (laboratorium, walec z wibracjg), (budowa)
pokazujgce zaleznosci sity Scinania od sposobu zageszczenia. Jak wida¢ decydujgce
znaczenie na site scinania ma sposob zageszczenia prébek, co bezposrednio
wptywa na efekt zazebiania sie stykajacych sie warstw [1]. Warstwy asfaltowe
zageszczane walcem bez wibracji osiggajg wartosci sity $cinajacej na poziomie 5 kN,
natomiast warstwy zageszczane walcem z wibracjg osiggajg sity rzedu 13 kN.
Podczas, gdy warstwy zageszczane w warunkach rzeczywistych, na budowie
osiggajq wartosci sity scinania na poziomie 20 kN.

33



Maksymalna sita $cinania wg Leutnera
scieralna BA 0/12,8 - wigzaca BA 0/20
Temperatura 20°C
300 wigzaca BA 0/20 - podbudowa BA 0/25
é Obrak sprysku
g 250 177"/ memulsja 1 '
© .
g 20,0 | Oemulsja 2
©
‘0
S 15,0 |
(")
2
< 10,0 1
£
Z 50
©
: L
0,0
laboratorium, walec bez laboratorium, walec z budowa
wibracji wibracja
Sposob zageszczania prébek

Wyniki badan z 2005 r. oznaczono - ,laboratorium, walec bez wibracji”.

Rysunek 3.5. Zestawienie maksymalnej sity $cinajacej w zaleznosci od sposobu
zageszczenia probek

Jednoczesnie widoczne jest nieznaczne pogorszenie sity $cinania przy uzyciu
emulsji 1 w stosunku do braku sprysku w kazdym przypadku zageszczania. Brak
sprysku na warstwie wigzacej utrzymanej w czystosci i niepozbawionej otoczki
twardego asfaltu 30/50 na kruszywie, pochodzacego z samej mieszanki
charakteryzuje sie wyzszg sitg scinania w stosunku do sity, uzyskanej dla sprysku z
emulsji 1 wyprodukowanej na bazie asfaltu 160/220. Oznacza to, ze nie kazdy sprysk
miedzywarstwowy (rodzaj tego sprysku) jest wystarczajgco skuteczny, a czasem
nawet pogarszajacy sczepnos$¢ miedzywarstwowa.

4. Odcinek doswiadczalny

4.1. Wstep

Wykonano odcinek doswiadczalny, gdzie w warunkach rzeczywistych

przeprowadzono pomiary sczepnosci miedzywarstwowej i jej wptywu na zachowanie
sie konstrukcji nawierzchni.

Na podstawie studiow literatury [1] i przeprowadzonych analiz obliczeniowych w
punkcie 5, stwierdzono, ze najwiekszy niekorzystny wptyw na trwato$¢é konstrukcji
nawierzchni ma utrata sczepnosci pomiedzy warstwg podbudowy a wigzaca.
Dlatego, tez dla zmnejszenia zakresu prac na odcinku doswiadczalnym symulacje
sczepnosci miedzywarstwowej ograniczono tylko tego miejsca, pomiedzy warstwg
podbudowy a wigzaca.
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Dodatkowo wykonano badania wptywu dwoch rodzajow emulsji asfaltowej na
sczepnos¢ miedzywarstwowg pomiedzy warstwami wigzgca i Scieralna.

Dla symulacji réznej sczepnosci miedzywarstwowej w terenie, a wiasciwie dla
wyznaczenia wptywu réznej sczepnosci na zachowanie sie konstrukcji przygotowano
kilka rodzajow warstw sczepnych. Wykonano warstwy, ktére stosowane sg
standardowo przez najwiekszg firme drogowg w wojewddztwie pomorskim,
zachowujgc panujgce w firmie rezimy wykonawcze oraz stosujac rézne ilosci sprysku
miedzywarstwowego. Przygotowano tez sekcje, gdzie na dwoch z nich nie wykonano
standardowego sprysku miedzywarstwowego, a na innych zakidcono (celowo
ograniczono) sczepnos¢ miedzywarstwowa.

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

4.2. Lokalizacja

Odcinek doswiadczalny zlokalizowano w ciggu drogi lokalnej w Pszczotkach,
taczacej kopalnie odkrywkowg kruszyw naturalnych z drogg gminna, krzyzujaca sie z
drogqg krajowg DK 1.

W chwili rozpoczecia prac ziemnych na autostradzie A1 firma eksploatujgca i
dowozgca zfoze na autostrade zostata zmuszona do ulepszenia lokalnej drogi, by
bezawaryjnie i sprawnie mogty sie porusza¢ najciezsze pojazdy wozgce materiat
mineralny oraz pojazdy mieszkancéw okolicy. Dzieki firmie drogowej Skanska S.A. -
wykonawcy robot na drodze lokalnej powstata mozliwo$¢ stworzenia poletka
doswiadczalnego, gdzie moznaby badac réznego rodzaju warstwy sczepne.

Dtugos¢ remontowanej drogi lokalnej wynosita 1350 m, natomiast dlugos¢ odcinka
doswiadczalnego do badan sczepnosci pomiedzy warstwg podbudowy a wigzacq
wynosita 140 m. Szerokosc¢ jezdni wynosita 7 m.

4.3. Materialy i prace przygotowawcze

Remont gruntowej drogi lokalnej polegat na przygotowaniu podioza przez
wyprofilowanie i wbudowanie warstwy wyréwnawczej z destrukiu betonowego i
ceglanego o grubosci od 0 do 35 cm. Na tak przygotowane podtoze wbudowano 3
warstwy z betonu asfaltowego:

e 12 cm warstwy podbudowy BA 0/25,

e 8 cm warstwy wigzacej BA 0/20,

e 6 cm warstwy Scieralnej BA 0/16.

Do sprysku miedzywarstwowego, jako warstwy sczepnej zastosowano emulsje
zwyktg szybkorozpadowg K1-65 produkcji POLDIM Tarnéw.
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Lokalnie pomiedzy warstwe Scieralng a wigzacq zastosowano emulsje zwyktg
szybkorozpadowg K1-60W produkcji Lotos Jasto.

Przed wykonaniem warstw sczepnych podtoze (warstwe asfaltowg nizej lezaca)
odpowiednio przygotowywano, co jest standardowg procedurg wykonawcy robot:
1. oczyszczenie i zerwanie przyklejonych do podfoza czgstek gruntu i innych
zanieczyszczenh przy zastosowaniu mechanicznej szczotki stalowej (patrz rys.
4.1),
2. oczyszczenie podioza ze wszystkich luznych czesci przez dmuchanie
sprezonym powietrzem (patrz rys. 4.2 i 4.3),
3. ograniczenie ruchu na tak przygotowanym podtozu.

Rysunek 4.1. Oczyszczenie podtoza (warstwy nizej lezacej) mechaniczng szczotkg
pod sprysk miedzywarstwowy
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Rysunek 4.2. Oczyszczenie podfoza (warstwy nizej lezgca) sprezonym powietrzem
pod sprysk miedzywarstwowy

Rysunek 4.3. Oczyszczenie podfoza (warstwy nizej lezgca) sprezonym powietrzem
pod sprysk miedzywarstwowy
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Rysunek 4.4. Widok przygotowanego podtoza (warstwy nizej lezacej) pod sprysk
miedzywarstwowy

4.4. Warstwa sczepna

W dniu 8 kwietnia 2006 r. na odcinku do$wiadczalnym wykonano warstwy sczepne
pomiedzy warstwg podbudowy a wigzaca z betonu asfaltowego. Wykonano
nastepujgce warstwy sczepne:
1. sprysk z emulsji zwyktej szybkorozpadowej K1, w ilosci standardowej
0,4 kg/m2,
2. brak sprysku z emulsji,
3. zamiast sprysku z emulsji posypka suchymi pytami z instalacji odpylania
wytworni mieszanek bitumicznych (WMB), w ilosci okoto 1,4 kg/m2 (grubosé
od 3 do 5 mm),
4. zamiast sprysku z emulsji naniesiono potptynny zaczyn gliniasty (zawiesina
gliny w wodzie), w ilosci okoto 0,7 kg/m2 (grubo$¢ okoto 3 mm),
5. sprysk z emulsji zwyklej szybkorozpadowej K1, powtornie w ilosci
standardowej 0,4 kg/m2,
6. sprysk z emulsji zwyktej szybkorozpadowej K1, w ilosci zmniejszonej
0,15 kg/m2,
7. sprysk z emulsji zwyktej szybkorozpadowej K1, w ilosci zawyzonej 0,9 kg/m2,

Do wykonania sprysku miedzywarstwowego zastosowano automatyczng skrapiarke z
mozliwoscig doktadnej regulacji ilosci sprysku miedzywarstwowego (patrz rys. 4.6 i
4.7). Sprysk z emulsji wykonywano bezposrednio przed wjazdem rozScietacza
mieszanek mineralno-asfaltowych z warstwg wigzgca. Emulsja asfaltowa nie zdazyta
ulec catkowitemu rozpadowi.

Pyty i zaczyn gliniasty zostat rozprowadzony recznie na warstwie podbudowy przy
pomocy pacek gumowych, takze bezposrednio przed wbudowaniem warstwy
wigzacej.

Rozmieszczenie poszczegdlnych sekcji o réznych warstwach sczepnych pomiedzy
warstwg wigzgca a Scieralng przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rysunek 4.5. Szkic podziatu odcinka doswiadczalnego na sekcje z réznym rodzajem warstwy sczepnej pomiedzy warstwg
podbudowy a wigzaca.
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Rysunek 4.6. Widok automatycznej spryskiwarki emulsji asfaltowej do sprysku
miedzywarstwowego

Rysunek 4.7. Widok spryskiwarki podczas wykonywania sprysku
miedzywarstwowego



Rysunek 4.8. Widok przygotowanego podtoza warstwy podbudowy pod warstwe
sczepng z pytdéw z odpylania WMB

Rysunek 4.9. Widok warstwy sczepnej z pytéw z odpylania WMB
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Rysunek 4.11. Wykonywanie warstwy sczepnej z zaczynu gliniastego



Rysunek 4.12. Gotowa warstwa sczepna z zaczynu gliniastego

Rysunek 4.13. Sprysk z emulsji asfaltowej. Granica réznej ilosci sprysku
miedzywarstwowego.
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Rysunek 4.14. Sprysk z emulsji asfaltowej. Granica r6znej ilosci sprysku
miedzywarstwowego.

Rysunek 4.15. Wbudowywanie warstwy wigzacej z betonu asfaltowego na
przygotowane warstwy sczepne;j



4.5. Badania sczepnosci préobek wycietych z odcinka doswiadczalnego

W nawierzchni odcinka doswiadczalnego wykonano odwierty probek po okresie
prawie dwdch miesiecy po oddaniu nawierzchni do eksploatacji (08.06.2006 r.).

Celem odwiertéw byto wyznaczenie grubosci warstw, co jest konieczne do dalszych
analiz (miedzy innymi analizy badan FWD) oraz okreslenie sczepnosci
miedzywarstwowej wg metody Leutnera pomiedzy warstwg podbudowy i wigzacq. Z
kazdej z siedmiu sekcji odwiercono po 2 probki ¢150. Wyniki badan przedstawiono w
tablicy 4.114.2.

Dodatkowo z dwdceh innych miejsc, poza sekcjami odwiercono po 3 prébki, gdzie
wykonano rozny sprysk (dwa rodzaje emulsji), lecz miedzy warstwami wigzacq i
Scieralng. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 4.3.

Tablica 4.1. Wyniki badan sczepnosci wg Leutnera z prébek odwierconych z
nawierzchni odcinka doswiadczalnego pomiedzy warstwg wigzgcq a podbudowa.
Temperatura badania 20°C

Wigzaca - podbudowa

Sita Srednia Droga Srednia Naprezenie Srednie SZVWNOSE Srednia
o Rodzaj Srednica | , .~ sita - 9 droga . prez naprezenie | ywno sztywnosé
Nr prébki $cinajaca| , .. Sciecia | , . $cinajace | . <. $cinania U
sprysku [mm] (kN] Scinajaca [mm] Scinajgca [MPa] Scinajace [kN/mm] Scinania
[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 23 21 0,98 08 7,7 0
2/1 150 21,8 2,8 1,23 7,9
22 brak 150 24,8 2.3 35 31 1,40 1.3 71 75
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
52 (0,15 kg/m2) 150 11 121 2,0 2,0 0,62 0.7 55 60
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. 5,8 59
7/1 duz 150 9,2 1,5 0,52 6,1
721 09k /ym2) 150 1.4 10,9 18 2,1 0,65 06 6.5 55
713 9 K9 150 12,1 3,0 0,68 4,0
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Rysunek 4.16. Maksymalna sita Scinajgca z badania Leutnera
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Rysunek 4.17. Droga Scinania z badania Leutnera




Wytrzymatos$¢ na scinanie [MPa]

—_
(e2]

Badanie Leutner'a, 20°C
Wytrzymatos¢ na scinanie
probki odwiercone z nawierzchni

- -
- N ~
L L

@ wigzaca 0/20 - podbudowa 0/25

oS o0 o 29
N B o)) oo
L L

o

normalny brak sprysku pyly glina maly

(0,4kg/m2)

(0,15kg/m2)

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

normalny
(0,4kg/m2)

duzy
(0,9kg/m2)

Rysunek 4.18. Wytrzymatos¢ na scinanie z badania Leutnera

Sztywnos¢ scinania [kN/mm]

Badanie Leutner'a, 20°C
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Rysunek 4.19. Sztywnosc¢ scinania z badania Leutnera
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Tablica 4.2. Wyniki badan sczepnosci wg Leutnera z prébek odwierconych z
nawierzchni odcinka doswiadczalnego pomiedzy warstwg Scieralng a wigzaca.
Temperatura badania 20°C

Scieralna - wigzaca

Sita Srednia Droga Srednia Naprezenie Srednie SztvwnosE Srednia
L Rodzaj Srednica | . .= sita - 9 droga . pre naprezenie yw . sztywnosc¢
Nr prébki Scinajaca| ., . . sciecia | . . : Scinajgce R Sciecia e
sprysku [mm] [KN] $cinajaca (mm] $cinajgca [MPa] $cinajace (KN/mm] $cigcia
[KN] [mm] [MPa] [KN/mm]
11 150 16,4 2,8 0,93 5,96
1/2 150 17,9 7.2 2,8 28 1,01 10 6,51 6.2
2/1 Emulsja 1 150 14,8 3,0 0,84 4,93
2/2 (0,3 kg/m2) 150 15,6 152 2,8 29 0,88 0.9 5,67 53
3 _ N _
4 150 13,4 13,4 2,3 2,3 0,76 0,8 5,96 6,0
5/1 150 19,8 4,0 1,12 4,95
52 Emulsja 1 150 19,3 19.6 4,3 41 1,09 11 4,54 4.7
6/1 (0,6 kg/m2) 150 20,0 3,3 1,13 6,15
6/2 150 21,2 206 4,0 3.6 1,20 1.2 5,30 57
71 150 18,9 3,3 1,07 5,82
72 150 26,3 23,4 4,5 4,0 1,49 1,3 5,84 5,8
7/3 Emulsja 2 150 25,0 4,3 1,41 5,88
8/1 (0,3 kg/m2) 150 21,4 4,8 1,21 4,51
8/2 150 26,8 24,5 5,0 47 1,52 1,4 5,36 53
8/3 150 254 4,3 1,44 5,98
Uwaga:

Emulsja 1 — emulsja szybkorozpadowa K1-65 zwykfa produkowana przez firme POLDIM,

Emulsja 2 - emulsja szybkorozpadowa K1-60W zwykta produkowana przez firme Lotos Jasto,

llo$¢ sprysku dotyczy pozostatego asfaltu.

Maks. sita scinajaca [kN]

Badanie Leutner'a, 20°C
Maksymalna sita scinajaca
probki odwiercone z nawierzchni

25

m Scieralna BA 0/16 - wigzaca BA 0/20

20

15 4

10

Emuilsja 1 (0,3kg/m2)

Emulsja 1 (0,6kg/m2)
Rodzaj sprysku miedzywarstwowego

Emulsja 2 (0,3kg/m2)
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Rysunek 4.20. Maksymalna sita Scinajgca z badania Leutnera
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Rysunek 4.21. Droga Scinania z badania Leutnera
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probki odwiercone z nawierzchni

@ Scieralna 0/16 - wigzgca 0/20

Rodzaj sprysku miedzywarstwowego
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Emulsja 1 (0,3kg/m2) Emulsja 1 (0,6kg/m2) Emulsja 2 (0,3kg/m2)

Rysunek 4.22. Wytrzymatos¢ na scinanie z badania Leutnera
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Rysunek 4.23. Sztywnosc¢ scinania z badania Leutnera

Tablica 4.3. Wyniki badan $cinania wg Leutnera z prébek odwierconych z
nawierzchni odcinka doswiadczalnego wewnatrz warstw: $cieralnej, wigzacej i
podbudowy. Temperatura badania 20°C

Wewnatrz warstw

Sita Srednia Droga Srednia Naprezenie Srednie SZVWROSE Srednia
s Rodzaj Srednica | , .~ sita orog: droga aprez naprezenie YW sztywnosé
Nr probki scinajgca | , . . scigcia | , . © scinajgce . sciecia e
sprysku [mm] [kN] $cinajaca [mm] $cinajaca [MPa] $cinajace (kN/mm] $ciecia
[kN] [mm] [MPa] [KN/mm]
Scieralna 150 22,4 8,8 1,27 2,6
Scieralna V\‘f;’:;';tlgz 150 22,4 22,0 7.3 7.8 1,27 1,2 31 2.9
Scieralna 150 21,2 7,3 1,20 2,9
wigzaca 150 24,2 6,0 1,37 4,0
wiazaca ":,’f;’:;'f‘trz 150 26 25,6 6,5 63 1,47 15 4,0 41
wiazaca i 150 26.7 6.3 1,51 43
podbudowa] WeWnalrz | 454 30,2 30,2 5,8 5,8 1,71 1,7 5,3 5,3
warstwy
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Maks. sita $cinajaca [kN]
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Badanie Leutner'a, 20°C
Maksymalna sita scinajgca wewnatrz warstwy
probki odwiercone z nawierzchni

Scieralna wigzaca podbudowa

Rodzaj warstwy asfaltowej

Rysunek 4.24. Maksymalna sita scinajgca z badania Leutnera

Droga scinania [mm]

Badanie Leutner'a, 20°C
Droga scinania wewnatrz warstwy
probki odwiercone z nawierzchni

scieralna wigzaca podbudowa

Rodzaj warstwy asfaltowe]
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Rysunek 4.25. Droga Scinania z badania Leutnera
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Wytrzymatos$¢ na $cinanie [MPa]
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$cieralna wigzaca podbudowa

Rodzaj warstwy asfaltowej

Rysunek 4.26. Wytrzymatos¢ na scinanie z badania Leutnera

[kN/mm)]

¢ scinania

Sztywnos

Badanie Leutner'a, 20°C
Sztywnosé scinania wewnatrz warstwy
probki odwiercone z nawierzchni

scieralna wigzaca podbudowa

Rodzaj warstwy asfaltowej
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Rysunek 4.27. Sztywnosc¢ Scinania z badania Leutnera




451. Ocena wynikdbw badan sczepnosci préobek 2z odcinka
doswiadczalnego

Zamierzony efekt zakitdcenia (celowego zmniejszenia) sczepnosci miedzywarstwowe;j
pomiedzy warstwami wigzacg a podbudowqg zostat osiagniety. Na sekcji Ill, gdzie
zamiast sprysku zastosowano posypke z pytdw mineralnych oraz na sekcji IV, gdzie
zamiast sprysku zastosowano zaczyn gliniasty zaobserwowano catkowity brak
sczepnosci miedzywarstwowej. Podczas odwiertow rdzeni nie udato sie wydoby¢
catych probek (potaczonych warstw) z tych sekgiji.

Na pozostatych sekcjach, gdzie nie byto sprysku (sekcja Il) i byt zréznicowany sprysk
(sekcje I, V, VI i VIl) odnotowano rozng site sczepienia miedzywarstwowego (rys.
4.16). Dla odwierconych prébek z odcinka doswiadczalnego najwiekszg site scinania
(23,3 kN) potgczenia warstwy wigzacej i podbudowy zmierzono dla sekc;ji Il, gdzie nie
zastosowano sprysku miedzywarstwowego. Na sekcji | i VI, gdzie zastosowano
sprysk z emulsji w standardowej ilosci 0,4 kg/m2 zbadano site Scinajgca i wynosi ona
odpowiednio 15,5 i 10,7 kN. Na pozostatych sekcjach V i VI, gdzie spryskano
zmniejszong iloscig i zwiekszong iloscig w stosunku do sprysku standardowego
uzyskano odpowiednio wyniki 12,11 10,9 kN.

Zaskakujgcym rezultatem byto osiggniecie najwiekszej sczepnosci
miedzywarstwowej dla sekcji z brakiem sprysku miedzywarstwowego w stosunku do
sekcji ze spryskiem z emulsji o réznych ilosciach. Mozna to wyttumaczy¢ tylko tym, iz
zaistniato dobre zaklinowanie sie warstw podbudowy i wigzacej oraz sklejenie sie,
gdzie lepiszczem byt twardy asfalt 30/50 pochodzacy z samych mieszanek.
Potaczenie to nie zostato ostabione miekkim asfaltem 160/220, pochodzacym z
zastosowanej emulsji asfaltowej. Natomiast w przypadku sekcji, gdzie
zastosowanych spryski z emulsji osiggnieto nizsze sity sklejenia ze wzgledu na
wprowadzony poslizg prze za miekki asfalt z emulsji.

Stabsze potgczenie warstw ze spryskiem z emulsji potwierdzito wnioski z badan
Szczepaniaka [22] - tylko emulsje produkowane na bazie twardych asfaltow
gwarantujg wysokg sczepnos¢ miedzywarstwowa.

Powyzsze stwierdzenie zostato takze potwierdzone w badaniach sczepnos$ci warstw
wigzacej i Scieralnej na odcinku doswiadczalnym (rys. 4.20), gdzie zastosowano do
sprysku miedzywarstwowego dwie rézne emulsje, produkowane na bazie asfaltu
70/100 i 160/220. Sprysk z emulsjg 1 (asfalt 160/220) osiggnat site Scinania 15,2 kN,
podczas, gdy sprysk z emulsji 2 (asfalt 70/100) osiagnat site Scinania 24 kN. Sprawia
to, ze sczepnos¢ uzyskana ze sprysku z emulsji 2 (twardszy asfalt) jest o 58%
mocniejsza od sprysku z emulsji 1 (miekszy asfalt).

4.6. Badanie FWD

W dniu 01.06.2006 r. wykonano badania nosnosci ugieciomierzem dynamicznym
FWD na odcinku doswiadczalnym. Pomiary wykonano w odlegtosci 1 m od krawedzi
jezdni, co 2 m. Na kazdej sekcji o dtugosci 20 m wykonano po 10 pomiaréw. Pomiary
wykonano w godzinach od 10.40 do 11.40. Temperatura powietrza wynosita 17°C, a
temperatura nawierzchni wynosita 14°C.
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Nawierzchnie obcigzano ptytg o srednicy 30 cm, wywotujgc nacisk 800 kPa. Ugiecia
rejestrowato 9 geofonéw rozmieszczonych w nastepujgcych odlegtosciach od srodka
ptyty obcigzajace;j:

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.

Y

Rysunek 4.28. Widok ugieciomierza dynamicznego FWD
4.7. Wyniki badan FWD

Wyniki pomiaru ugie¢ przedstawiono na rysunku 4.29.

Pomiar ugie¢ ugieciomierzem FWD

400
350 A
T 3001 ——D1
..g —m—D2
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3
‘E 200 D4
.;. ——D5
g 100 ——Db7
Ww —D8
50 ——— H — D9
0+

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

| norma brak pyly glina maty norma duzy

Rysunek 4.29. Wyniki ugie¢ z wszystkich geofonéw
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Ugiecia nawierzchni mierzone bezposrednio pod ptyta, na wykresie 4.29 oznaczone
krzywag D1, pokazujg gwattowny wzrost ugie¢ po przejsciu na sekcje Il i IV. Na tych
sekcjach pomiedzy warstwg podbudowy a wigzgcq wbudowano zamiast sprysku
miedzywarstwowego z emulsji asfaltowej odpowiednio warstwe z pytdow i z zaczynu
gliniastego.

Jednoczesnie mozna zaobserwowac wzrost ugie¢ od sekcji 1V, mierzonych przez
ostatni geofon D9, odpowiadajagcy za stan podtoza gruntowego. Oznacza to, ze
podtoze pod warstwami asfaltowymi ze wzgledu na r6zng grubos¢ warstwy profilowej
z gruzu betonowego i ceglanego (patrz pkt. 4.3) nie jest jednorodne i charakteryzuje
sie zmienng nosnoscig na dtugosci odcinka doswiadczalnego.

4.8. Obliczenia odwrotne

Moduty sprezystosci, dla istniejgcych warstw asfaltowych, podbudowy i podtoza
gruntowego, okreslone metodg obliczeh odwrotnych przy pomocy programu
ELMOD 5 na podstawie analizy wynikow ugie¢ sprezystych zmierzonych
urzadzeniem FWD oraz grubosci poszczegdolnych warstw istniejacej konstrukciji
nawierzchni (patrz pkt. 4.31) przedstawiono w tablicy 4.3. W obliczeniach przyjeto 2-
warstwowg potprzestrzeh sprezystg, jako model konstrukcji nawierzchni (patrz rys.
4.30).

W obliczeniach zatozono petng sczepnos¢ miedzywarstwowag pomiedzy warstwami
podbudowy i asfaltowymi, jak i w samym pakiecie warstw asfaltowych.

h 1 Warstwy asfaltows

Podbudowatpodioze gruntowe

B,

Rysunek 4.30. Model nawierzchni przyjety do obliczer odwrotnych
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Rysunek 4.31. Moduty sprezystosci (sztywnosci) warstw asfaltowych i podbudowy razem z podtozem gruntowym z obliczenh
odwrotnych
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Tablica 4.4. 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
11 65 55 90 210
v 65 60 80 205
\Y 60 60 80 200
\i 60 60 85 205
VI 65 60 80 205

Wyniki obliczen odwrotnych wskazujg na niejednorodnosc¢ podioza. Jest to wpltyw
zmiennej grubosci warstwy profilowej z gruzu betonowego i ceglanego, czego nie
dato sie unikng¢ na tym odcinku.

Otrzymano takze rézng sztywno$¢ pakietu warstw asfaltowych na dtugosci krotkiego
odcinka doswiadczalnego. Ale to juz jest wynikiem odmiennego zatozenia w
obliczeniach odwrotnych, innego niz w rzeczywistosci miato miejsce. W obliczeniach
odwrotnych zatozono petng sczepnos¢ miedzywarstwowg w pakiecie warstw
asfaltowych. Dlatego tez warstwy asfaltowe wprowadzono jako jedng warstwe.
Podczas, gdy w rzeczywistosci byty one wbudowywane w trzech warstwach i z
réznym spryskiem miedzywarstwowym. Na sekcji Il i IV celowo zaktécono (celowo
zmniejszono) sczepnos¢ miedzywarstwowg, a wiasciwie osiagnieto catkowity brak
sczepnos$ci przez wprowadzenie luznej warstwy z pytdw mineralnych, czy z zaczynu
gliniastego.

Dla kazdej z sekcji (rozna warstwa sczepna) przeprowadzono analizeé modutow,
majgc do dyspozycji nastepujace obliczone wartosci (patrz rys. 4.31):

e modut E1 — modut sprezystosci warstw asfaltowych,

e modut E2 — modut sprezystosci dla podbudowy i podtoza gruntowego razem.

W czasie wykonywania badan urzadzeniem FWD temperatura warstw asfaltowych
wynosita od 14°C. Moduty obliczeniowe dla kazdej sekcji wyznaczono przy zatozeniu
85% kwantyla, co zaleca COST 3362 Oznacza to, ze od wyliczonych modutéw tylko
15% jest mniejszych. W tablicy 4.5 przedstawiono wyniki analizy modutéw dla 85% i
50% kwantyla.

2COST 336 — Falling Weight Deflectometer, European Commission, Directorate General Transport,
CROW 2000
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Tablica 4.5. Wyniki obliczen odwrotnych modutéw sprezystosci dla przyjetego
modelu konstrukcji w temperaturze 14°C

Moduly sprezystosci 14°C [MPa]
Sekcje Kwantyl
Warstwy asfaltowe, E1 Podbudowa+Podtoze, E2

Sekcja |, 85% 8566 259
normalny sprysk 50% 8892 310
Sekga Il, 85% e 250
brak sprysku 50% 9514 261
Sekga Ill, 85% e o1
pyty 50% 4091 120
Sekcja IV, 85% 29l %0
zaczyn gliniasty 50% 3841 99
Sekcja V, 85% gl 115
maty sprysk 50% 8283 138
Sekcja VI, 85% ety 8
normalny sprysk 50% 7244 91
Sekcja VI, 85% 7184 °
duzy sprysk 50% 7745 126

4.9. Ocena modutéw warstw asfaltowych z obliczen odwrotnych

Z literatury wiadomo jest, ze obliczony modut sprezystosci podtoza (w naszym
przypadku modut dla podbudowy i podtoza gruntowego razem) jest obarczony
najmniejszym btedem. Mozna, zatem przyja¢, ze modut odpowiada stanowi
rzeczywistemu i wiasciwie charakteryzuje stan warstw pod warstwami asfaltowymi.
Natomiast wyznaczone moduty sztywnosci warstw asfaltowych sg obarczone duzym
btedem, gdyz miedzy innymi nie uwzgledniajg sczepnos$ci miedzywarstwowej
wewnatrz  pakietu warstw asfaltowych. Wykonane badania sczepnosci
miedzywarstwowej dla prébek wycietych z odcinka doswiadczalnego pozwalajg
jednoznacznie stwierdzic, ze na poszczegdlnych sekcjach byta ré6zna sczepnos¢ lub
jej nie byto. Doktadne wyniki sczepnosci miedzywarstwowej przedstawiono w tablicy
41i4.2.

Badania ugieciomierzem FWD, a wifasciwie obliczenia odwrotne modutow
sztywnosci/sprezystosci warstw konstrukcji dla poszczegdlnych sekcji wykazaty duzy
wptyw sczepnosci miedzywarstwowej na ocene nawierzchni. W tablicy 4.6
zestawiono moduty sztywnosci warstw asfaltowych.
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Tablica 4.6. Zestawienie modutdéw sztywnosci warstw asfaltowych w zaleznosci od
rodzaju warstwy sczepnej

Nr sekcji, rodzaj warstwy Modut sztywno$ci warstw
sczepnej asfaltowych [MPa]
Sekcja |, 8566

normalny sprysk
Sekcja ll, 8178
brak sprysku
Sekcja lll, 3756
pyty
Sekcja IV, 3661
zaczyn gliniasty
Sekcja V, 7710
maty sprysk
Sekcja VI, 6967
normalny sprysk
Sekcja VI, 7184
duzy sprysk

Jak wida¢ moduty sztywnosci warstw asfaltowych sg zmienne na dtugosci odcinka
doswiadczalnego. Roznice dochodzg do 100%. Na sekcji 1l i |, gdzie zachowano
petng i prawie petng sczepnos¢ miedzywarstwami podbudowy i wigzgcej moduty
wynoszg ponad 8000 MPa. Natomiast dla sekc;ji lll i IV, gdzie bezwzglednie jest brak
sczepnosci pomiedzy warstwg podbudowy a wigzgcg moduty sg mniejsze od 4000
MPa.

Nie uwzglednienie sczepnosci miedzywarstwowej w obliczeniach odwrotnych, a
nastepnie wyliczanie trwatosci zmeczeniowej ocenianej konstrukcji nawierzchni moze
prowadzi¢ do btednych wnioskdéw. Ponizej w tabeli przedstawiono wyniki obliczen
trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych dla konstrukcji odcinka doswiadczalnego
na sekcji Il przy réznych scenariuszach analiz, dotyczacych sczepnosci
miedzywarstwowej i wynikow modutéw sztywnosci warstw asfaltowych z obliczen
odwrotnych. Rozwazono trzy przypadki:

Przypadek A
Projektant z badah FWD na odcinku z petng sczepnoscig uzyskat moduty warstw
asfaltowych E=8500 MPa. Przyjat ten modut do obliczen odksztatcen € w programie
BISAR. Nastepnie zastosowat prawo zmeczeniowe Instytutu Asfaltowego -
Ni=a x £°x E*. Przyjat wartosci za:

€=116 [ustrain],

E=8500 MPa
i otrzymat Ny= 1,38 miIn osi 115 kN.

Przypadek B
Projektant z badan FWD na odcinku z brakiem szczepnosci uzyskat moduty warstw
asfaltowych E=3500 MPa. Przyjat ten modut do obliczen odksztatcen € w programie
BISAR, przy zatozeniu petnej sczepnosci, gdyz projektant nie wie, ze na tym odcinku
rzeczywiscie jest brak sczepnosci. Nastepnie zastosowat prawo zmeczeniowe
Instytutu Asfaltowego - Ni= a x £ x E*. Przyjat wartosci za:

€=226 [ustrain],

E=3500 MPa
i otrzymat N¢= 0,323 min osi 115 kN.
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Przypadek C
Projektant z badan FWD na odcinku z petng szczepnoscg uzyskat moduty warstw
asfaltowych E=8500 MPa. Przyjat ten modut do obliczen odksztatcen € w programie
BISAR, przy zatozeniu braku sczepnosci, gdyz projektant wie, ze na tym odcinku
rzeczywiscie jest brak sczepnosci. Nastepnie zastosowat prawo zmeczeniowe
Instytutu Asfaltowego - Ni= a x £ x E*. Przyjat warto$ci za:

€=142 [ustrain],

E=8500 MPa
i otrzymat Ny= 0,703 miIn osi 115 kN.

Tablica 4.7. Wyniki analiz trwatosci zmeczeniowej przy réznych modutach sztywnosci
warstw asfaltowych i réznej sczepnosci miedzywarstwowej dla sekcji ll

Cecha Sczepnos¢ pomiedzy warstwg Brak sczepnosci pomiedzy
podbudowy a wigzgaca warstwg podbudowy a wigzaca
Modut sztywnosci warstw
asfaltowych [MPa] 8500 3500 8500
Grubos¢ warstw asfaltowych 12+9 12+9
[cm]
Modut sprezystosci poditoza
[MPa] 90 90
Odksztatcenie rozciggajace na
spodzie warstwy podbudowy 116 226 142
[ustrain]
Trwatos¢ warstw asfaltowych
[min osi 115 kN] 1,38 0,323 0,703
Uwaga:

1. Warstwa podbudowy asfaltowej o grubosci 9 cm, zawarto$¢ asfaltu 4,2%, zawarto$¢ wolnych
przestrzeni 7,5%.
2. Pomiedzy warstwg $cieralng a wigzaca jest zawsze sczepnosé miedzywarstwowa.

Okazuje sie, ze w przypadku sekgiji lll:

e nieuwzglednienie catkowitego braku sczepnosci miedzywarstwowej w
obliczeniach odwrotnych, wplywa na btedne przyjecie modutow
sztywnosci oraz,

e nieuwzglednienie braku sczepnosci w obliczeniach trwatosci
zmeczeniowej konstrukciji,

powoduje niedowymiarowanie konstrukcji nawierzchni o 118% (0,703/0,323).
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5. Analizy obliczeniowe sczepnosci miedzywarstwowej

5.1. Wprowadzenie

W dalszej czesci zaprezentowane zostang obliczenia wptywu sczepnosci
miedzywarstwowej na trwatos¢ nawierzchni KR3 (lekka konstrukcja nawierzchni) i
KR6 (ciezka konstrukcja nawierzchni). Na poczatku przedstawiona zostanie
kalibracja metody obliczen do programu BISAR 3. Analizy obliczeniowe bedag
dotyczyty:

e wplywu miejsca braku sczepnosci na trwatos¢ nawierzchni,

e pordéwnanie wptywu braku zwigzania dla nawierzchni typu ciezkiego i lekkiego,

e wplywu sczepnosci miedzywarstwowej na ugiecia nawierzchni,

e wplyw grubosci warstwy $cieralnej na trwato$¢ nawierzchni przy réznych
stopniach zwigzania miedzywarstwowego,
obliczenia dotyczace symulacji warstwy sczepnej oraz
e wplyw sczepnosci na ugiecia konstrukcji nawierzchni.

5.2. Dane wyjsciowe

5.2.1. Obciazenie

Jako obcigzenie ruchem zastosowano standardowg os$ pojedynczg 115 kN.
Obliczenia wykonane zostaty przy obcigzeniu kotem pojedynczym 57,5 kN. Schemat
obliczeniowy oraz parametry charakteryzujgce poszczegdlne warstwy nawierzchni
typu lekkiego i ciezkiego przedstawione zostaty na rysunkach 5.1 i 5.2.

5.2.2. Stale materiatlowe

State materiatowe przyjeto na podstawie , Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i pétsztywnych”. Konstrukcje nawierzchni analizowano dla temperatury
ekwiwalentnej réwnej 10°C. Podstawowe informacje zamieszczone zostaty w tablicy
5.1.
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Tablica 5.1. Charakterystyka podstawowych parametréw nawierzchni wg [21].

BA 0/12,8
(Scieralna)
BA 0/20
(wigzaca)
BA 0/25
(podbudowa)

Rodzaj asfaltu D50 D50 D50
Pen 25°C przed RTFOT [0,1 mm] 60 60 60
Pen po RTFOT [0,1 mm] 50 50 50
Pl -0,8 -0,8 -0,8
Modut lepiszcza (10°C; 0,02 s)

wg BANDS [MPa] 147 147 147
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mma [%] 3,0 6,0 8,0
Zawarto$¢ wagowa asfaltu do obliczen w 57 46 40

mma [%]

Zawarto$¢ objetosciowa asfaltu
do obliczen w mma

Moduty MMA (10°C, 0,02 s) wg BANDS
[MPa]

Wspdtczynnik Poissona 0,3 0,3 0,3

12,5 11,5 10,0

10300 10100 9600

Uwaga: Zastosowano powyzsze dane techniczne zgodnie z ,Katalogiem typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych” oprécz zawartosci objetosciowej
asfaltu w warstwie Scieralnej, ktére zmieniono ze wzgledu na obecne praktyki z
14,2% (jak w ,Katalogu...”) na 12,5%.

5.2.3. Model obliczeniowy nawierzchni

Jako model obliczeniowy przyjeto konstrukcje nawierzchni podatnej dla kategorii
ruchu KR6 oraz KR3 z "Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i
potsztywnych" dla podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie,
dla temperatury ekwiwalentnej réwnej 10°C.
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Rysunek 5.1. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni KR6(wymiary [mm])
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Rysunek 5.2. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni KR3 (wymiary [mm])

Uwaga: Zmieniono wartos¢ modutu sprezystosci podtoza gruntowego z 120 MPa
na 100 MPa, w nawierzchni typu ciezkiego.

3.2.4. Kryteria trwatosci nawierzchni.

Trwatos¢ nawierzchni zostata obliczona na podstawie dwéch kryteriow:

1. Trwatos¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych wg Instytutu Asfaltowego zostata
okreslona z nastepujgcej zaleznosci:
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N =18,4-C-(6,167-107 - >*" . E™*%) (27)

gdzie:
C=10" (28)

M =4,.84. ((VL) —-0,69) (29)
Vasf Vv
V,4 —objetosciowa zawartos¢ asfaltu,[%]
V, — zawartos¢ wolnych przestrzeni, [%]
E — modut sztywnosci warstwy asfaltowej, w ktorej liczone jest
odksztatcenie ¢, .
&, — odksztatcenie rozciggajgce na spodzie warstw asfaltowych.

Odksztatcenie rozciggajgce przyjmowano nie tylko na spodzie warstw asfaltowych,
ale réwniez na spodzie warstwy Scieralnej i wigzacej, w celu sprawdzenia, ktére z
nich ulegng wczesniejszemu spekaniu.

2. Trwatos¢ ze wzgledu na deformacje trwate nawierzchni wg Instytutu
Asfaltowego

gZ
gdzie:
k=1,05-10"
m = 0,223

¢, —odksztatcenie sciskajgce w podtozu.

Odksztatcenie sciskajgce w podtozu gruntowym zostatlo w kazdym przypadku
obliczone dla gornej powierzchni tego podtoza.

5.2.5. Program komputerowy

Do obliczen zastosowano program BISAR 3, opracowany przez firme Shell, w ktérym
naprezenia, odksztatcenia i przemieszczenia obliczane sg w wielowarstwowej
potprzestrzeni sprezystej. Program ten modeluje poziome warstwy nawierzchni
utozone na potprzestrzeni sprezystej. Zatozono w nim, ze kazda warstwa jest
jednorodna i izotropowa. Zastosowane materiaty pracujg w stanie sprezystym, w
ktorym zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie jest funkcjg liniowg. Obcigzenie
przyktada sie na gorze pakietu warstw, na powierzchni kotowej. Wszystkie warstwy
opisane sg modutami Younga i wspoétczynnikami Poissona, oraz grubosciami.
Dodatkowo program wymaga wpisania numeru warstwy, wspoéfczynnika ALK lub AK,
liczby i wielkosci obcigzen, wspotrzednych potozenia obcigzenia. Istnieje mozliwos¢
wprowadzenia  obcigzenia  poziomego na gorze warstw. Elementem
wykorzystywanym w niniejszej pracy jest mozliwoS¢ wprowadzenia réznych
warunkéw potaczenia warstw nawierzchni. Odpowiedzialny za to jest wspdtczynnik
AK” (standard shear spring compliance), charakteryzujacy nieskonczenie cienkg
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warstwe wewnetrzna, ktorej wytrzymatosé definiowana jest jako stosunek
wzglednego poziomego przesuniecia warstw do naprezen, dziatajgcych na ich
granicy, co zostato przedstawione w instrukcji programu.

_wzgledne poziome przesuniecie warstw
napre¢zenia na granicy warstw

AK

(31)

Matematycznie zalezno$¢ ta zostata zapisana za pomocg parametru ,«” i posiada
nastepujgca postac:
o AK (32)
AK + 1Y g
E

gdzie:

a — promien obcigzenia, [m]

E — modut sprezystosci warstwy wyzej lezacej, [Pa]

v - wspotczynnik Poissona danej warstwy, [-]

a - wspotczynnik tarcia, o zakresie 0 < a <1

Wartos¢ « =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
zalezno$¢ :

ALK = li-a (33)

-

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

AK = ALK - 1Y

(34)

By wprowadzi¢ do programu odpowiednig wartos¢ wspoétczynnika tarcia a korzysta
sie z wymienionych wyzej wspotczynnikow AK lub ALK. Niestety procentowe
wyrazenie sczepnosci miedzywarstwowej przy pomocy powyzszych modutéw (AK i
ALK) nie jest jednoznaczne poniewaz, jak podaje instrukcja [18] pojecia te nie sg
liniowo zalezne od stopnia powigzania warstw. Jednoczesnie jak wynika z obliczen
Stockert [19], zaleznosc¢ ta nie jest liniowa w stosunku do odksztatcen poziomych w
dolnych warstwach asfaltowych, a przez to do trwatosci zmeczeniowe;.

W tablicy 5.2 przedstawiono zaleznos¢ miedzy wspotczynnikami ALK i AK. Kalibracje
metody i obliczenia wptywu sczepnosci na trwato$¢ nawierzchni wykonano przy
uzyciu parametru ALK. Zgodnie z wzorem (34) obliczenia wspotczynnika AK, gdy
posiadane sg wartosci wspotczynnika ALK nalezy wykonac¢ dla kazdej warstwy
osobno. Jest to zwigzane z rdéznicami modutdw sztywnosci i wspotczynnikow
Poissona poszczegdlnych warstw. Wspomniane parametry przyjmuje sie dla warstwy
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lezacej nad ptaszczyzng styku, w ktorej obliczany jest wspdétczynnik AK (patrz wzér
32).

Tablica 5.2. Zaleznos¢ wspotczynnika AK [m3/N] od ALK [m] dla poszczegdinych
warstw

Warstwa

nawierzchni ALK=0 ALK=0,09 ALK=0,6 ALK=2 ALK=8 ALK=200

Scieralna AK= 0 | AK=1,14E-11 AK=7,57E-11 AK=2,52E-10 | AK=1,01E-09 | AK=2,52E-08

Wigzaca AK= 0 | AK=1,16E-11 AK=7,72E-11 AK=2,57E-10 | AK=1,03E-09 | AK=2,57E-08

Podbudowa

AK= 0 | AK=1,22E-11 AK=8,13E-11 AK=2,71E-10 | AK=1,08E-09 | AK=2,71E-08
asfaltowa

5.2.6. Kalibracja metody obliczen

Zgodnie z instrukcjg dostarczong do programu BISAR, wartos¢ ALK, (ktora zostata
wykorzystywana do ponizszych obliczen) miesci sie w zakresie od 0 [m] do 1E+10
[m]. Pojawia sie tutaj problem wskazania wartosci przy ktérej, dla tak szerokiego
zakresu stopien sczepnosci miedzywarstwowej wynosi przyktadowo 50%. Kalibracja
tej metody obliczen okazata sie by¢ niezbedng poniewaz znaczny wzrost stopnia
zwigzania miedzywarstwowego ma miejsce tylko w bardzo niewielkim zakresie
wspoétczynnika ALK. Jako parametr kluczowy dla kalibracji przyjeto odksztatcenie
poziome (rozciggajace) na spodzie ,pakietu” warstw asfaltowych, majace
bezposredni wptyw na trwatos$¢ nawierzchni.

100 , e i 100
%0 | | —e— Schichtenverbund PM@_Z&/H_(_{.{._J{S_/_‘Q_ 1o
T W || —A—Relativverschiebung Kzgiedne pragsinieed
80 Dy S — L 80
3% o ; - {™ g3
;‘3 % 60 A W e Sy e fd iy 2 E"\
] | [ =
2 | Wi e
52 40 B RS | i na TS g 2R,
28 . 23
35 30 } f I | 130 § §
3
R0 o desetomn e el Tl 20 &d&
10 : { 10
0 1 0
01 1 10 100 1000
ALK-Wert Warfote; ALK

Wykres 5.3. Zwigzek pomiedzy powigzaniem warstw, wzglednym przesunieciem a
wartoscig ALK wg [19]

Rysunek 5.3 [19] przedstawia dwie zaleznosci, pierwsza pokazuje jak zmienia sie
powigzanie warstw w zaleznosci od wspotczynnika ALK, druga natomiast ukazuje
funkcje wzglednego przesuniecia od wspotczynnika ALK. Linia przedstawiajgca
powigzanie warstw nie jest zaleznoscig liniowg i przy wartosci ALK=1000 nie osigga
zera. Funkcja wskazujgca powigzanie warstw jest liniowa od wartosci ALK réwnemu
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w przyblizeniu 2. Zgodnie z tym wykresem zaleznos¢ wzglednego przesuniecia nie
jest najodpowiedniejszym kryterium kalibracji metody obliczen, gdyz przy wyzszych
wartosciach wspétczynnika ALK (>100) jego przyrost nie ulega zmianie.

Na rysunku 5.4 przedstawiono wartos¢ odksztatcenia poziomego na spodzie warstw
asfaltowych dla wartosci wspotczynnika ALK w przedziale od ALK=0 do ALK=10000
[m]. Wedtug obliczen wykonanych przy pomocy programu BISAR — 3 szeroki zakres
wartoéci wspoétczynnika ALK nie jest w petni istotny dla potrzeb szacowania
sczepnosci miedzywarstwowej. Wynika to z faktu, ze po przekroczeniu granicy ALK=
200 [m] odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych ulegajg niewielkiemu
wzrostowi, jak to jest pokazane na rysunku 5.4.

Zaleznos$¢ odksztalcenia od wspoétczynnika ALK

120
110 P
100 —

90 —

80 - /
70 |

60 -

50 —a—rt

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Wspéiczynnik ALK [m]

Odksztatcenie [ustrain]

‘ —=— Odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych ‘

Rysunek 5.4. Zaleznos¢ odksztatcenia rozciggajacego od wspotczynnika ALK,
otrzymana z obliczeh w programie BISAR-3

Wobec powyzszego przyjeto, ze przy wartosci ALK= 200 [m] nastgpi catkowity brak
sczepnosci, a odksztatcenie poziome osiggnie maksymalng wartosé.

5.2.6.1. Kalibracja metody obliczen przy pomocy odksztatcenia
poziomego

W celu wykonania kalibracji metody obliczen przyjeto zatozenie, ze odksztatcenie
poziome na spodzie warstw asfaltowych zalezne jest liniowo od stopnia zespolenia
warstw asfaltowych. Kalibracje przeprowadzono dla podatnej konstrukcji nawierzchni
KR6. Ponadto przyjeto, ze na styku wszystkich wyzej lezacych warstw tzn. $cieralnej
i wigzgcej oraz wigzacej i podbudowy wystepuje jednakowe, stopniowe obnizenie
sczepnos$ci. Rysunki 5.4 i 5.6 sg interpretacja graficzng danych zamieszczonych w
tablicy 5.3.
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O [%] 100 [34] stopien sczeprosci

Rysunek 5.5. Zaleznos$¢ odksztatcenia poziomego na spodzie warstw asfaltowych od
stopnia sczepnosci [odksztatcenie pstrain].

Zatozenie przedstawione na rysunku 5.5 zostato zaczerpniete z modelu wolno
podpartej belki zespolonej i wielokrotne). Przyjeto, ze przy petnym zwigzaniu
miedzywarstwowym i zadanym obcigzeniu odksztatcenie poziome na spodzie warstw
asfaltowych bedzie posiadato statg wartos¢ réwng ¢g,. Po ,catkowitej” utracie
sczepnosci warstw asfaltowych odksztatcenie poziome na spodzie warstw
asfaltowych osiggnie warto$c¢ ¢, .

Tablica 5.3. Zalezno$¢ miedzy wspétczynnikiem ALK [m] a odksztatceniem
poziomym ¢,, na spodzie warstw asfaltowych

Wspoétczynnik | Odksztatcenie g, Trwatos¢ nawierzchni

L.p. ALK [m] [ustrain] [ osi 115 kN]
1. 0 48,55 15851569,07
2. 0,01 49,19 15182888,56
3. 0,05 51,54 13021282,47
4. 0,075 52,84 11996385,77
5. 0,1 54,03 11148574,73
6. 0,75 69,96 4763435,98
7. 1 73,05 4131872,22
8. 5 90,20 2064126,51
9. 10 96,52 1651754,31
10. 20 101,80 1386191,05
11. 50 107,00 1176573,37
12. 100 109,60 1087187,61
13. 150 110,60 1055171,14
14. 200 111,20 1036549,80
15. 300 111,80 1018354,65
16. 1000 112,80 988944,18
17. 1200 112,90 986064,37
18. 1500 113,00 983195,47
19. 2000 113,10 980337,45
20. 3000 113,20 977490,26
21. 10000 113,30 974653,83

Dane w powyzszej tabeli otrzymano w wyniku obliczen, ktorych wyniki zamieszczono
w pliku Z1.PDF na zatgczonej ptycie CD. Trwato$¢ nawierzchni wyznaczono ze
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wzgledu na kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych wg Instytutu Asfaltowego.
Na rysunku 5.6 zastosowano skale logarytmiczng z powodu niewielkiego zakresu
zmian trwatosci nawierzchni w stosunku do wspotczynnika ALK.

Zaleznos¢ trwatosci zmeczeniowej od wspéitczynnika ALK
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| —— Trwalos¢ nawierzhni [osie 115 kN] |

Rysunek 5.6. Zaleznos¢ trwatosci nawierzchni od wspétczynnika ALK otrzymane z
obliczen

Z rysunkow 5.4 i 5.6 wynika, ze bezcelowym jest postugiwanie sie wspoétczynnikiem
ALK wiekszym od 200 [m], gdyz odksztatcenie, jak i trwatoS¢ nawierzchni ulegajg
znikomym zmianom. Powyzszy wykres ukazuje, ze najwieksza utrata trwatosci
zmeczeniowej nawierzchni wystepuje w przedziale wartosci wspoétczynnika ALK od 0
do 10 [m].

Na podstawie tablicy 5.3 zostaty obliczone wspdtczynniki ALK do uzyskania
odpowiedniego stopnia sczepnosci miedzywarstwowej. Przyjeto, ze dla ALK=0 [m]
wystepuje petna sczepnosé, natomiast dla ALK=200 [m] catkowity brak sczepnosci.

Rysunek 5.7 zostat wykorzystany do ostatecznego okre$lenia poszczegdlnych stopni
powigzania warstw dla odpowiednich wartosci wspotczynnika ALK. Przyjeto, ze dla
wartoéci odksztatcenia poziomego wynoszacej 48,55 [ustrain] wystepuje peine
zwigzanie warstw (100% sczepnosci), natomiast dla wartosci 111,20 [pstrain]
catkowity brak sczepnosci (0% sczepnosci). Zakres warto$ci odksztatcenia
poziomego wynosi 62,65 [pstrain]. Nastepnie z rysunku 5.7a wyznaczono dla 100,
90, 70, 50, 30 i 0% powigzania miedzywarstwowego odpowiadajagce im
odksztatcenia. A dla otrzymanych odksztatcen z rysunku 5.7 wyznaczono
odpowiadajgce wspétczynniki ALK.
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Wspétczynnik ALK [m]
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Rysunke 5.7. Zaleznos¢ odksztatcenia od wspotczynnika ALK dla wartosci w skali
od 0 [m] od 1000 [m]

Na gérnym wykresie zawezono poziomg skale wspétczynnika ALK, by lepiej ukazaé
jego wptyw na odksztatcenie poziome.

Zaleznos¢ odkszttacenia poziomego od powigzania
miedzywarstwowego warstw asfaltowych
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Rysunek 5.7a. Zaleznos$¢ zakresu odksztatcenia od procentowego powigzania
warstwowego

Po przeprowadzeniu procedury okreslania poziomego odksztatcenia dla
odpowiednich poziomow stopnia powigzania warstw, a docelowo wyznaczenia
charakterystycznych wartosci wspétczynnika ALK uzyskano:

e dla petnej sczepnosci ALK = 0 [m];
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dla 90% sczepnosci miedzywarstwowej ALK = 0,09 [m];
dla 70 % sczepnosci miedzywarstwowej ALK = 0,6 [m];
dla 50 % sczepnosci miedzywarstwowej ALK=2,0 [m];
dla 30% sczepnosci miedzywarstwowej ALK = 8 [m];
dla 0% sczepnosci, przy petnym poslizgu ALK= 200 [m].

Wynikiem kalibracji jest rysunek 5.8, przedstawiajgcy zaleznos¢ stopnia powigzania
warstw od wspotczynnika ALK. Jest to zaleznos¢ nieliniowa, charakteryzujgca sie
poczatkowo niewielkim spadkiem. Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem
wspotczynnika ALK maleje sczepnos¢ miedzywarstwowa. Jak wczesnigj
wspomniano przy wartosci ALK=200 przyjeto, ze wystepuje catkowity brak
powigzania warstw. Ciekawg rzeczg jest to , Ze r6znica miedzy 100% sczepnoscig a
90% w przypadku wspoétczynnika ALK wynosi 0,09 [m], natomiast miedzy catkowitym
brakiem sczepnosci a 30% sczepnosci wspomniana réznica wynosi 192 [m].

Zaleznos¢ stopnia powigzania warstw od wspéitczynnika ALK

100
90 A
80

70 T~

60 T~

50 ~.

40 >~

30 —~

20 T~

10

Powiazanie warstw [%]

0,01 0,1 1 10 100 1000
Wspoétczynnik ALK [m]

Rysunek 5.8. Zaleznos¢ stopnia powigzania warstw od wspétczynnika ALK[m]
Ponizsza tabela zawiera ostatecznie przyjete wartosci wspotczynnika ALK dla
poszczegolnych poziomoéw powigzania warstw, ktére zostaty uzyte w dalszych
obliczeniach.

Tablica 5.4. Zebranie wartosci wspotczynnika ALK dla poszczegolnych stopni
powigzania miedzywarstwowego

ALK [m] [%] Sczepnosé
0,00 100
0,09 90
0,60 70
2,00 50
8,00 30
200,00 0

5.2.6.2. Kalibracja metody obliczen przy pomocy réznicy odksztatcen

W trakcie wykonywania dalszych obliczen pojawity sie watpliwosci, dotyczace
zasadnosci przyjetego zatozenia. Wobec tego jako miarodajny czynnik poziomych
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relacji przy stopniowej utracie sczepnosci miedzy warstwami przyjeto wartos¢
bezwzglednej roznicy odksztatcen ¢, —¢,, gdzie ¢, oznacza odksztatcenie poziome
na spodzie warstwy gornej, a ¢,oznacza odksztatcenie poziome na goérze nizej
lezgcej warstwy. Kalibracja metody obliczen przy pomocy wspomnianego parametru
data wartosci wspoétczynnika ALK zgodne =z wynikami otrzymanymi przy
wykorzystaniu jako kryterium odksztatcenia poziomego.
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Rysunek 5.9. Zaleznos$¢ odksztatcenia poziomego na spodzie warstw asfaltowych i
réznicy odksztatcen w gornej i dolnej warstwie od wspotczynnika wspoétczynnika ALK

Na rysunku 5.9 zebrane zostaty oba kryteria wobec ktérych analizowano wielko$é
wspotczynnika ALK, a mianowicie odksztatcenie poziome na spodzie warstw
asfaltowych oraz réznice odksztatcen poziomych. Zakres zmian wspétczynnika ALK
obejmujacy réznice odksztatcen pokrywa sie z tymi otrzymanymi przy wykorzystaniu
odksztatcenia poziomego. Charakter wykresu réznicy odksztatcen w zaleznosci od
wspotczynnika ALK (linia niebieska na powyzszym wykresie) jest podobny do
zalezno$ci otrzymanej na rysunku 5.3.

5.2.6.3. Kalibracja metody obliczen przy pomocy wzglednego
przesuniecia

Ostatecznie wykonano kalibracje postugujac sie wskaznikiem zasugerowanym przez
Stockert [19], a mianowicie wzglednym poziomym przesunieciem.

Wzgledne poziome przesuniecie zwigzane jest z czesto wykorzystywanym w
programach komputerowych stuzgcych do projektowania nawierzchni prawem
Goodmana. Oczywiscie zastosowanie powyzszego prawa wigze sie z modelowaniem
réznego stopnia powigzania warstw. Zalezno$¢ nazwana prawem Goodmana
pierwotnie okreslata charakter wspotpracy os$rodkdéw ziarnistych i zostata
zaadoptowana do symulowania potgczenia miedzywarstwowego nawierzchni.
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Tablica 5.5. Wyznaczenie wzglednego przesuniecia na spodzie warstw asfaltowych

L.p. AU [m] ALK [m] | E[MPa] | T[Pa] v
1. 4,64E-07 0,01 9600 | 3,43E+05 | 0,3
2. 3,79E-06 0,075 9600 | 3,73E+05 | 0,3
3. 4,61E-06 0,09 9600 | 3,78E+05 | 0,3
4. 3,89E-05 0,6 9600 | 4,78E+05 | 0,3
5, 1,54E-04 2 9600 | 5,70E+05 | 0,3
6. 7,23E-04 8 9600 | 6,68E+05 | 0,3
7. 5,10E-03 50 9600 | 7,53E+05 | 0,3
8. 1,04E-02 100 9600 | 7,71E+05| 0,3
9. 2,12E-02 200 9600 | 7,82E+05 | 0,3
10. 3,19E-02 300 9600 | 7,86E+05 | 0,3
11. 1,07E-01 1000 9600 | 7,93E+05 | 0,3
12 2,15E-01 2000 9600 | 7,95E+05 | 0,3
13 1,08E+00 | 10000 9600 | 7,96E+05 | 0,3

T [Pa]- naprezenie scinajgce na spodzie gornej warstwy, nad ptaszczyzng zwigzania.
AU [m] — wzgledne poziome przesuniecie warstw
E- modut sztywnosci warstwy wyzej lezacej, nad ptaszczyzng styku, v- wspotczynnik Poissona

Powyzsza tabela zawiera parametry przyjete do obliczenia wzglednego przesuniecia
warstw. Modut sztywnosci i wspotczynnik Poissona charakterystyczne sg dla warstwy
podbudowy z betonu asfaltowego, wartosci naprezen odczytano z wynikéw obliczen
w programie BISAR-3 dla warstwy lezgcej nad analizowanym stykiem.

W pozyciji [19] przedstawiona zostata nastepujgca zaleznosc:

_au
T

AK (35)

Powyzszg zaleznos¢ wyprowadzi¢ mozna bezposrednio z prawa Goodmana, ktore
ma postac:

=K, -AU (36)
Zgodnie z powyzszym prawem naprezenia Scinajgce na granicy warstw sg wprost
proporcjonalne do sztywno$ci scinania i wzglednego przesuniecia rozpatrywanych

powierzchni. Jak podaje Kruntcheva w [7] sztywnoS¢ Scinania na granicy warstw
WYnNosi:

Ks= - [ﬁg} (37)

Na podstawie powyzszych zaleznosci oraz wzoru (34) zostat wyprowadzony
nastepujacy wzor na wzgledne przesuniecie warstw:
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ALK -7-(1+0)
E

AU

(38)

Przytoczone prawo Goodmana zostato wykorzystane w wielu programach stuzacych
do projektowania nawierzchni metodami mechanistycznymi, m.in. wykorzystywany
program BISAR 3.0. Na podstawie wzoru (38) ponownie wykonano kalibracje metody
obliczen, a jej wyniki przedstawione na rysunku 5.10 pokrywajg sie z tymi
otrzymanymi przy uzyciu odksztatcenia poziomego na spodzie warstw asfaltowych.

‘—Q—Wzgledne poziome przesuniecie [m]‘

3,50E-02

3,00E-02 -
2,50E-02 -
2,00E-02

1,50E-02
1,00E-02 -
5,00E-03 -
0,00E+00

przesuniecie [m]

Wzgledne poziome

0 50 100 150 200 250 300 350
Wspoéiczynnik ALK [m]

Rysunek 5.10. Zaleznos¢ wzglednego poziomego przesuniecia od
wspotczynnika ALK

Wydaje sie, ze zaleznos¢ wspoétczynnika ALK od wzglednego poziomego
przesuniecia jest liniowa. Jest tak ale tylko dla ,duzych” wartosci wspotczynnika ALK,
ponizej ALK=2 [m], wykres zakrzywia sie, co zostato przedstawione na rysunku 5.11.
Dopiero teraz widoczne jest podobienstwo powyzszej zaleznosci do rysunku 5.3
ukazanego w artykule [18].

‘—Q—Wzgledne poziome przesunigcie [m]‘
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7,00E-04 /L
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0,00E+00
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Wzgledne poziome
przesuniecie [m]

L 4

o ¢
o
N

10

Wspoéiczynnik ALK [m]

Rysunek 5.11. Fragment rysunku 5.10 ukazujgcy zakrzywienie zaleznosci przy
matych warto$ciach wspoétczynnika ALK
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Rysunek 5.12. Zaleznos¢ naprezenh scinajacych na spodzie pakietu warstw
asfaltowych od wspétczynnika ALK

Na rysunku 5.12 ukazana zostata zaleznos¢ naprezen $cinajacych w zaleznosci
wspotczynnika ALK i jej charakter przypomina zaleznos¢ odksztatcenia poziomego
na spodzie warstw asfaltowych od wspoétczynnika ALK.

5.3. Wplyw miejsca braku zwigzania na trwatos$¢é nawierzchni

5.3.1. Przeglad publikaciji

Powszechnie wiadomo, ze brak nalezytego powigzania warstw nawierzchni
powoduje zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych, w zwigzku z tym
rozdziat ten zostanie poswiecony analizie wielkosci tego wptywu w zaleznosci od
wystepowania utraty sczepnosci i rodzaju konstrukcji nawierzchni. Obecnie przy
projektowaniu nowych nawierzchni metodami mechanistycznymi, zaktada sie, ze
wszystkie warstwy sg ze sobg w petni zwigzane i na obcigzenie ruchem bedg
odpowiadaty jako jedna cato$¢. Jednakze w rzeczywistosci zdarzajg sie sytuacje
gdzie powigzanie warstw ulegto ostabieniu lub nastgpit poslizg miedzy warstwami
asfaltowymi. Po przegladzie literatury wydaje sie, Zze najlepszym sposobem
zapewnienia wzajemnego powigzania warstw, mogacego przenosi¢ naprezenia
pochodzace od ruchu, jest metoda uktadania nawierzchni ,gorgce na gorace”, tzw.
metoda ,kompakt asfaltu”. Przy tak uktadanych warstwach juz na etapie wbudowania
warstwy zespalajg sie w jedng catos¢ podobnie jak jednorodna mieszanka. Jest tpo
jednak obecnie technologia rzadko stosowana. Stosuje sie jg tylko do dwoch warstw
gornych.
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Rysunek 5.13. Utrata trwatosci nawierzchni w zaleznosci od miejsca wystepowania
braku sczepnosci miedzywarstwowej i klasy budowy (kategorii nawierzchni) [16]

Wptyw sczepnosci miedzywarstwowej na trwatos¢ konstrukcji nawierzchni moze by¢
bardzo duzy i uzaleznione jest to jak podaje [20] m.in. od temperatury, poniewaz ma
ona bardzo duzy wplyw na wielkoS¢ naprezen $cinajgcych w poszczegolnych
warstwach, a takze od przeniesionego obcigzenia.

Na rysunku 5.13 przestawiono role miejsca braku zawigzania na trwatosc
nawierzchni, jaka otrzymat Glet [16] w wyniku obliczen przy pomocy programu
BISAR. Mozna z niego odczytac, ze zaréwno dla klasy budowy | i Ill najwiekszy
wptyw na utrate trwatosci nawierzchni ma styk miedzy warstwg wigzaca a
podbudowg. Przy braku sczepnoéci w tej warstwie trwato$¢ nawierzchni jest duzo
nizsza w poréwnaniu ze stanem petnej sczepnosci.

Wedtug Judyckiego [13] trwato$¢ zmeczeniowa szybko maleje, gdy sczepnosc
miedzywarstwowa ulega ostabieniu. Gdy wystgpi catkowity brak sczepnosci i petny
poslizg, to trwatoS¢ zmeczeniowa analizowanej nawierzchni zmaleje kilka razy. Stan
taki jest trudny do osiggniecia jednak nawet przy czesciowej 50% sczepnosci spadek
trwatosci zmeczeniowej jest bardzo wyrazny. Szczegotowy opis zatozen do programu
BISAR 3 i wyniki obliczen analizowanego przez autora przypadku wzmocnienia
nawierzchni zostaty przedstawione w artykule [13].

Szczepaniak [22] przytacza obliczenia francuskie przy uzyciu programu ,ALIZE
LCPC SETRA”, ze dobrze ztgczone warstwy zapewniajg 20 lat trwatosci nawierzchni
obcigzonej ruchem 1,3-2,6 min osi 13 t, podczas gdy nie zastosowanie zadnego
lepiszcza do sklejenia warstw skraca ten okres do 7 — 8 lat.
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Hakim [23] wskazat, ze w wyniku stabego powigzania warstw asfaltowych
nawierzchni, jej trwato$¢ spada o 40%. Rezultat ten zostat osiggniety poprzez
wykorzystanie badan przy pomocy FWD, gdzie obliczano moduty sztywnosSci
poszczegolnych warstw nawierzchni. Wedtug Hakami [23] wspétdziatanie wysokiej
temperatury i ruchu drogowego moze poprawi¢ zwigzanie miedzywarstwowe, ale pod
warunkiem, ze nie ma tam catkowitego braku sczepno$ci.

Wedtug Pds i innych [7] wadliwe powigzanie warstw asfaltowych moze w skrajnych
przypadkach zmniejszy¢é o 30% przewidywang trwato$¢ zmeczeniowag nawierzchni
drogowej, wychodzac jednak od przecietnej redukcji czasu eksploatacji do
pojawienia sie uszkodzen do 15%.

5.3.2. Warianty obliczeniowe

W analizach obliczeniowych przeprowadzonych w pracy przyjeto siedem wariantow
miejsca wystgpienia braku sczepnosci. Zostaty one przedstawione na rys. 5.14. Z
posréd przedstawionych wariantéw najwazniejsze to:

e wariant I, w ktérym zaktada sie poslizg miedzy warstwg scieralng a wigzaca,

e wariant ll, brak zwigzania miedzy warstwg wigzgcag a podbudowg asfaltowa,

e wariant IV gdzie brak zwigzania jest w dwdch ptaszczyznach, na granicy
warstwy Scieralnej i wigzacej, i na granicy warstwy wigzacej i warstwy
podbudowy z betonu asfaltowego.

e wariant VII, w ktéorym brak zwigzania wystepuje w kazdej ptaszczyznie
miedzywarstwowej, za wyjatkiem granicy miedzy podbudowg z kruszywa
tamanego stabilizowanego mechanicznie a podtozem.

Pozostate kombinacje wydajg sie by¢ mniej prawdopodobne, dlatego zwrécono na
nie duzo mniejszg uwage.
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5.3.3.Stan naprezen i odksztatcen w nawierzchni KR6

W celu poznania schematu pracy nawierzchni dla ruchu o bardzo duzym natezeniu
przedstawione zostaty wykresy odksztatcen i naprezen w nawierzchni. Czerwone
linie oznaczajg odksztatcenia w nawierzchni przy petnej sczepnosci z wartosciami
opisanymi na czerwono, niebieskie natomiast w przypadku utraty sczepnosci z
analogicznie oznaczonymi cyframi.

xl

Ozn. - brak sczepnosci —— petna sczepnos¢

Rysunek 5.15. Wykresy odksztatcerh poziomych oraz odksztatcen pionowych na
spodzie konstrukcji nawierzchni odpowiednio dla 90%, 70%, 30%, 0% sczepnosci
miedzywarstwowej(dla wariantu |) [ustrain]

Szare pola oznaczajg warstwy asfaltowe w analizowanej konstrukcji.
Na powyzszych wykresach widaé, ze przy petnej sczepnosci zaleznosci te nie sg
liniowe. Przy braku sczepnosci wykresy stajg sie przewaznie liniowe, co widoczne

jest na rys.5.17. Wraz z utratg powigzania nastepuje zmiana znaku odksztatcen i ich
rozktad.
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Ozn.

brak sczepnosci petna sczepnos¢

Rysunek 5.16. Rozktad naprezen w konstrukcji nawierzchni odpowiednio dla 90%,
70%, 30%, 0% sczepnosci miedzywarstwowej( dla wariantu I) [MPa]

xl

Ozn.

brak sczepnosci petna sczepnos¢

Rysunek 5.17. Wykresy odksztatcen poziomych oraz odksztatcen pionowych na
spodzie konstrukcji nawierzchni odpowiednio dla 90%, 70%, 30%, 0% sczepnosci
miedzywarstwowej (dla wariantu Il) [ustrain]
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Ozn.

brak sczepnosci petna sczepnos¢

Rysunek 5.18. Rozktad naprezen w konstrukcji nawierzchni odpowiednio dla 90%,
70%, 30%, 0% sczepnosci miedzywarstwowej(dla wariantu 1) [MPa]

Z powyzszych wykresdw wynika, ze utrata sczepnosci powoduje zmiane charakteru
pracy poszczegolnych elementow konstrukcji nawierzchni. W goérnych warstwach
nawierzchni, gdzie przy petnym zwigzaniu warstw wystepujg naprezenia sciskajace,
stan naprezen i odksztatcen ulega diametralnie zmianie i pojawiajg sie naprezenia
rozciggajace. Dodatkowo wykres odksztatcen w nawierzchni przy petnej sczepnosci
nie jest liniowy. Na wykresach naprezen nie zostaty naniesione wartosci naprezen w
warstwie podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie, z
powodu zbyt matych wartosci.

Utrata sczepnosci powoduje wzrost naprezen rozciggajacych zaréwno na spodzie
warstw asfaltowych, jak i w pfaszczyznie, w ktérej nastgpit poslizg. Jest to
najpowazniejszy skutek, poniewaz stosunkowo nieduzy wzrost naprezen
Sciskajgcych nie jest taki grozny. Warto$¢ naprezenia Sciskajgcego wzrasta z -1,07
[MPa] do -1,26 lub z -0,11 do -1,28 [MPa] ale co gorsze pojawia sie naprezenie
rozciggajace na gorze warstwy wynoszace 1,003 [MPa]. Na wykresach naprezen
niewidoczne sg skoki wartosci naprezenia na granicy warstw, wynikajgce z roznicy
modutdéw sztywnosci miedzy nimi. Poniewaz réznice te byty bardzo mate (setne
czesci naprezenia w MPa), to podano na styku warstw tylko jedng wartosc.

5.3.4. Analiza wplywu miejsca braku sczepnosci na trwatos¢ nawierzchni
KR6

W rzeczywistych nawierzchniach brak zwigzania miedzywarstwowego moze wystgpic
miedzy roznymi warstwami. Kluczowym zagadnieniem jest sprawdzenie miedzy
ktérymi warstwami brak sczepnosci, lub jej utrata bedg miaty najwiekszy wptyw na
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trwato$¢ konstrukcji nawierzchni. Probg odpowiedzi na zadane zagadnienie sg wyniKki
przeprowadzonych obliczeh konstrukcji nawierzchni, poprzez symulowanie poslizgu
wspotczynnikiem ALK. Przedstawione ponizej wyniki wyliczen dotyczg przypadku
nawierzchni typu ciezkiego. Dodatkowo w obliczeniach zatozono, ze na granicy
podtoza gruntowego i podbudowy =z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie istnieje petne zwigzanie.

xl

Wariant 0 — petna sczepnos¢

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant Il-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potgczenie wariantu 1 i Il

Wariant V — potaczenie wariantu Il i lll.

Wariant VI — potgczenie wariantu | i lll.

Wariant VII - potgczenie wariantu |11 lll.

Rysunek 5.20. Zaleznos¢ trwatosci zmeczeniowej w zaleznosci od stopnia
powigzania warstw asfaltowych dla wszystkich wariantéw

Wariant |-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant IV - potaczenie wariantu | i Il

Rysunek 5.21. Odksztatcenia poziome w zaleznos$ci od stopnia sczepnosci

Warto zwréci¢ uwage,

ze wszystkie wartosci

trwatosci

zmeczeniowej dla

poszczegodlnych wariantéw przytaczane na wykresach sg warto$ciami najmniejszymi
i one wyznaczajg rzeczywistg trwatos¢ nawierzchni. Podobnie jest z wartosciami
odksztatcen poziomych z ta réznica, ze sg to wartosci najwieksze. Bo im wigeksze
odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych tym mniejsza trwatos¢
zmeczeniowa nawierzchni.
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Na rysunku 5.20 od razu wyrdznia sie linia dotyczgca spadku trwatosci zmeczeniowej
dla wariantu Ill w zalezno$ci od stopnia powigzania warstw asfaltowych z podbudowg
z KLSM. W wariancie tym zaklada sie rozny stopien sczepnosci miedzy warstwg
podbudowy z KLSM a warstwg podbudowy z BA. Wida¢ z rys. 5.20, ze stopien
powigzania warstw asfaltowych z podbudowg z KLSM mniej wplywa na trwatosé
zmeczeniowg niz powigzanie innych warstw. Czesto w literaturze mozna spotkacé
[8,15,19], ze w modelach nawierzchni podatnej zaktada sie iz na granicy wyzej
wspomnianej warstwy wystepuje petne zwigzanie. Jest to spowodowane matym
spadkiem trwatosci zmeczeniowej gdy wystapi ubytek sczepnosci w tej ptaszczyznie,
a takze obserwacjami rzeczywistych konstrukcji gdzie w wielu przypadkach
odpowiednia sczepnosc¢ jest zachowana. Najbardziej destrukcyjne wystgpienie braku
zwigzania ma miejsce w wariancie VII, jednak jest to wariant mato prawdopodobny.

Bardzo istotne znaczenie ma wariant IV, gdzie wszystkie warstwy asfaltowe pracujg
w pewnym stopniu oddzielnie i otrzymana utrata trwatosci nawierzchni jest do$é
znaczna, siegajaca 87 [%].

xl

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant IV - potgczenie wariantu
Scieralng a wigzaca wigzaca a podbudowg Lill.

Rysunek 5.22. Zaleznos¢ trwatosci zmeczeniowej w zaleznosci od stopnia
powigzania warstw asfaltowych

Z rysunku 5.21 wynika, ze najwieksze odksztatcenia poziome w warstwach
asfaltowych wystepujg dla wariantu 1V, w ktérym miejsca braku sczepnosci
wystepujg miedzy warstwami asfaltowymi. Najwieksze odksztatcenia rozciggajace na
spodzie warstw asfaltowych powoduja, jak najwiekszg utrate trwatosci zmeczeniowe;j
nawierzchni. Na rysunku 5.21 zauwazy¢ mozna takze, Zze najniekorzystniejszym
wariantem dla nawierzchni o ruchu ciezkim jest wariant Il. Oznacza to, ze przy
wykonywaniu nawierzchni dla ruchu KR6 powinno sie zadba¢ szczegdlnie o
poftgczenie warstwy wigzacej i podbudowy z betonu asfaltowego. Gdyz brak
zwigzania miedzywarstwowego w tej ptaszczyznie spowoduje spadek trwatosci
zmeczeniowej o blisko 70 % przy poziomie sczepnosci wynoszacym 30%.
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Wariant 0 — petna sczepnosé

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant Il-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu | i Il.

Wariant V — potaczenie wariantu Ili lll.

Wariant VI — potgczenie wariantu | i 11l

Wariant VII - potaczenie wariantu 111 i Ill.

Rysunek 5.23. Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych w zaleznosci
od wariantu wystgpienia sczepnosci dla ruchu KR6

xl

Wariant 0 — petna sczepnos$¢

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
$cieralng a wiazaca

Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu 1 i Il.

Wariant V — potaczenie wariantu Il i 111

Wariant VI — potgczenie wariantu | i lll.

Wariant VII - potaczenie wariantu |,11i Ill.

Rysunek 5.24. Utrata trwatosci zmeczeniowej dla roznych wariantow wystgpienia

braku sczepnoéci dla ruchu KR6

Z rysunku 5.23 zauwazy¢ mozna jak duzy wptyw na odksztatcenia poziome na
spodzie warstw asfaltowych ma potgczenie warstwy wigzacej z podbudowg z BA.
Wplyw ten jest poréwnywalny do wystgpienia braku sczepnosci w wariancie VI.
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Ciekawym jest fakt, ze nie we wszystkich wariantach réznica odksztatcen poziomych
miedzy poszczegdlnymi stopniami zwigzania nie jest jednakowa. W wariancie Il
miedzy 90% sczepnosci a 70% sczepnosci nie ma zadnej roznicy. Podobng
zalezno$¢ mozna dostrzec na rysunku 5.24 w tym przypadku skok utraty trwatosci
zmeczeniowej nie jest jednakowy we wszystkich wariantach przy zmianie stopnia
powigzania warstw. Porownujgc wariant IV i V dostrzega sie ,ze w wyniku utraty
sczepnos$ci z 90 do 70% wzrost utraty trwatos$ci nie jest jednakowy.

Najwiekszg utrate trwatosci zmeczeniowej uzyskamy dla wariantow 1V, V i VII, gdzie
jak wspomniano wczesniej ten ostatni jest najmniej prawdopodobny. W
rzeczywistosci najbardziej istotne sg pierwsze dwa warianty, mogace realnie zagrozi¢
wiasciwej pracy nawierzchni. WsSrod wszystkich powyzszych wariantéw wiasnie
warianty | i Il sg najbardziej prawdopodobne.

Tablice 5.6 i 5.7 przedstawiajg charakterystyke odksztatcen poziomych w
poszczegolnych warstwach i trwatosci zmeczeniowych w potgczeniu z wskazaniem w
ktorej warstwie wytworzy sie spekanie, powodujgc dalszg degradacje nawierzchni. W
sytuacji przedstawionej na ponizszych wykresach wynika, ze degradacja nawierzchni
rozpocznie sie bez wzgledu na wariant wystgpienia sczepnosci w podbudowie,
pomimo tego iz w niektoérych wariantach odksztatcenia poziome na spodzie warstw
wigzacych sg wieksze niz w podbudowie. Taki przypadek ma miejsce w wariantach Il
i V przy catkowitym braku sczepnosci. Na uwage zastuguje fakt, ze utrata trwatosci
przy catkowitej utracie sczepnosci dochodzi do 90%, co w rzeczywistosci wydaje sie
by¢ nierealnym. Juz sama wartos¢ 74 % dla wariantu Il budzi watpliwosci. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze w rzeczywistych warunkach rzadko kiedy zdarzajg sie
przypadki, ze powigzanie warstw jest tylko 30%. Spowodowane jest to m.in. tarciem
wystepujgcym miedzy sgsiadujgcymi ze sobg powierzchniami, a takze wzajemne
zazebianie sie ziaren mieszanek mineralno-asfaltowych. Rdzen wyciagniety z
nawierzchni moze nie by¢ potgczony z nizej lezacq warstwg ale pozostaje pewna
czes¢ mechanicznego zazebienia ziaren szkieletu mineralnego.

Przyczyng inicjowania spekan wtasnie w podbudowie a nie w warstwie wigzgcej jest
duza zawartos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej przeznaczonej do warstwy
wigzacej, co znacznie wydtuza jej trwatos¢ zmeczeniowa. A do kryterium asfaltowego
oprocz odksztatcen wchodzg parametry sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej.
Wieksza zawarto$¢ asfaltu i mniejsza ilos¢ wolnych przestrzeni zwiekszajg trwatos¢
zmeczeniowq. Dostrzegalne sg takze rozciggajace odksztatcenia poziome na
spodzie warstwy Scieralnej, jednak 12,75% (objetoSciowo) lepiszcza sprawia, ze jest
ona ,elastyczna” i moze przenies¢ znacznie wieksze odksztatcenia rozciggajgce.
Takze niebagatelny wplyw na trwatos¢ zmeczeniowg warstwy asfaltowej ma
zawartos¢ wolnych przestrzeni i im wyzej usytuowana jest warstwa tym posiada ich
mniej zwiekszajac jej zywotnos¢. Dodatkowo rysunku 5.24 wskazuje, ze najmniejsza
réznica utraty trwato$ci zmeczeniowej nawierzchni wystepuje miedzy 30% a
catkowitym brakiem sczepno$ci.
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Tablica 5.6. Odksztatcenia poziome i trwatosci zmeczeniowe w zalezno$ci od wariantu wystapienia braku sczepnosci(KR6).?

100% 90% Sczepnosci 70% Sczepnosci
Warstwa w
nawierzchni W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 w7 W1 W2 W3 | w4 | ws W6 w7
Gtebokos¢
Odksztatcenia poziome na spodzie poszczegdlnych warstw €4 [ustrain]
Szc'z‘%rao'g?n?]/* 22,17 | 17,14 | 21,17 | 22,19 | -15,89 | -21,19 | -17,16 | 1591 | -127 | -17,99 | -22,27 | 538 |-18,10 | -1,317 | 5,349
V;’f(-)zﬁl‘éa[ﬁf 542 | 4,09 | 1359 | 542 | 1226 | 136 | 4,09 | 12,26 | 080 | 3516 | 542 | 31,94 | 3526 | 0,785 | 32,04
POSB(;‘%‘;"‘E; ]BA 48,55 | 50,30 | 51,59 | 48,61 | 53,48 | 51,67 | 50,37 | 53,57 | 54,60 | 59,61 | 48,97 | 66,87 | 60,24 | 5512 | 67,63
Trwato$¢ zmeczeniowa dla poszczegodlnych warstw asfaltowych [osi 115 kN]
, T Y
Scieralna BA W w
2=0,05 [m] - - - - - - - - - - - < - ®
<t <
o o
o ~ o ~ o o o™
~ ~— ()] ~— D ()] ~ D ~— [e0] — [e0] [e0) ~ [e0)
o3 i H g i < < i g i g i < g H g
Wiazaca BA o 5 w B W w % (I & (I o H I & w
2=0,13 [m] S S = S S 2 < & S & o S | @ S &
< © %) < < ) © < < -~ ~ - -~ ™~ -~
© -~ © -~ (32} © [s2]
S S 5 5 5 S 5 5 5 8 5 8 8 S 8
Podbudowa BA | M ] ] M M W ] M i M ] ] M ]
2=0,31[m] 3 g ) 2 © Q S L ) 5 3 3 2 3 3
— — — — — — — — — [ee) — o) N~ - To)
© © @ g g © g (] g (] g g @ © (]
warswagaze | S| & | & | & | 5| & | § | §| & | 5|85 |S
wyst. inicjacja = = =) = = = = =) = =) = = 5 b= 5
kania S S 5 3 S 5 3 5 3 3 S S 3 S S
Spe o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
Utrata[ﬁz’]"a*osc' 0 11 | 1812 | 0406 | 27,26 | 1853 | 1141 | 2766 | 3206 | 4911 | 280 | 6513 | 50,84 | 34,14 | 66,41

3 Uwaga: Szary kolor w tabeli oznacza utrate sczepnosci miedzywarstwowe;j.
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Tablica 5.7. Odksztatcenia poziome i trwato$ci zmeczeniowe w zaleznosci od wariantu wystapienia braku sczepnosci (KR6)*

Warstwa w 30% Sczepnosci 0% Sczepnosci
nawierzchni wi | w2 [ w3 [ wa | ws [ we [ wr | wi [ w2 [ ws3 [ wa] ws | we | wr
Gebokosé
eooKose Odksztatcenia poziome na spodzie poszczegdlnych warstw exx [ustrain]
Sf;%“g'g?%’* 2434 | -9,381 | -22.91 | 41,2 | -10,19 | 24,61 | 42,34 | 3598 | -3,99 | -23,98 | 53,95 | -5,72 | 37,49 | 58,04
VZf(-)Z?ga[rEf 588 | 70,82 | 549 |6329 | 7315 | -6,17 | 6554 || -9,234 | 84,39 | 591 | 74,05| 91,65 | -9,94 | 80,58
Pogfg%ﬂ"‘fa ]BA 60,83 | 71,63 | 51,48 | 86,57 | 77,73 | 6504 | 94,59 | 62,45 | 73,92 | 5596 | 90,64 | 89,77 | 73,28 |111,20
Trwato$¢ zmeczeniowa dla poszczegdlnych warstw asfaltowych [osie 115 kN
()] o ()] © [ce) © o [ce)
, o o o o o o o o
Scieralna BA H & H 5 4 H 4 4
2=0,05 [m] & - - 8 - Q S 8 - - 2 - Q )
~ < ~ o S = o =
o o
N~ -— N~ N~ N~ O ~ N~ O (e}
s ? + ? ? ? T 0 F < ?
Wiazaca BA I w L H H H < H [ I
2=0,13 [m] - ) = 5 N - 2 - 3 5 = S - 3
— < — — — N~ :h — 7o) e}
© [{e} N~ [{e} (o) © (o) [{e} © «© © «© [{e} [{e}
? ? < ? ? ? ? ? < < < < ? ?
Podbudowa BA H w Hi w H H H w H Hi H w w w
z=0,31 [m] 3 p > S 5 S N S 5 2 3 8 3 S
~ < — o 2] © -~ © [32) o [N — < —
© g g g © © © g © © © © g g
warswagdze | &\ & | & | B | & | § | §) §| 5| & |&|¢&| & ¢
wstingada | 2 | 2 | 2 | 2| 2 | 2 | 3| 2| 2| 2|2 5| 2| 3
spekania ] i; i i; ] ] ] i; ] 5 S 5 k] k]
o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
tﬂ/ir]ata twatoscill 5o 39 7219 [17.54 |8500 |7875 |61,80 |8886 [5633 |7493 |37.34 |87.19 |87.64 |[7420 [9350

4 Uwaga: Szary kolor w tabeli oznacza utrate sczepnosci miedzywarstwowe;.



5.3.5. Analizy wplywu miejsca braku sczepnosci w nawierzchni dla ruchu
KR3

Ze wzgledu na powtarzajgcy sie schemat analiz jaki przeprowadzono w pkt. 5.3.3 i
5.3.4 obliczenia i ich wyniki dla konstrukcji nawierzchni typu lzejszego KR3
zamieszczono w zatgczniku 3.

Na rysunku 5.25 przedstawiono wynik koncowy analiz, gdzie mozna zauwazyc¢, ze w
konstrukcji lekkiej decydujace znaczenie na utrate trwatosci zmeczeniowej na skutek
wystgpienia braku sczepnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi ma powigzanie
warstwy Scieralnej z wigzacg (W1). Jest to odmienny wynik do nawierzchni typu
ciezkiego, gdzie decydujgce znaczenie miato powigzanie warstwy wigzacej z
podbudowg (W2).

xl

. s Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
Wariant O — petna sczepnosé o .. .
Scieralng a wigzaca wigzaca a podbudowg
Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w. . . . . . . . .
podbudowy BA a podbudowa z KESM Wariant IV - potaczenie wariantu | i Il. Wariant V — potaczenie wariantu Il i 11
Wariant VI — potgczenie wariantu 1 i lll. Wariant VII - potaczenie wariantu 1,11 Il

Rysunek 5.25. Utrata trwatosci nawierzchni dla roznych wariantéw wystawienia braku
SCzepnosci

5.3.6. Poréwnanie pracy konstrukcji nawierzchni KR3 i KR6

Istotng réznicg w pracy opisywanych konstrukcji jest to, ze w nawierzchni dla ruchu
ciezkiego KR6 newralgicznym potgczeniem warstw jest styk miedzy warstwg wigzacq
a podbudowg asfaltowa, natomiast w przypadku konstrukcji dla ruchu lekkiego KR3
tg ptaszczyzng jest powierzchnia styku warstwy Scieralnej z wigzaca.

W nawierzchni KR6 najwieksze odksztatcenia poziome wystepujg w warstwie

wigzacej przy catkowitej utracie sczepnosci i wynosi 84,39 [ustrain], natomiast
kluczowg wartoscig dla trwatosci nawierzchni posiada odksztatcenie na spodzie
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podbudowy z betonu asfaltowego wynoszace 73,92 [ustrain]. Réznica miedzy nimi
jest zbyt mata, a warstwa wigzgca jest bogatsza w asfalt niz podbudowa, co sprawia,
ze w podbudowie wystgpig spekania zmeczeniowe. W nawierzchni Izejszej
odksztatcenia poziome na spodzie warstwy wigzacej sg znacznie wieksze niz w
podbudowie i wynoszg 167 [ustrain], co powoduje szybszg degradacje warstwy
wigzacej.

Dodatkowo w lekkich nawierzchniach wiekszy wptyw na rozktad naprezehn ma
warstwa podbudowy z KLSM. Nawierzchnie mniej masywne, jak np. KR3 dla
wariantu ll, czyli brak sczepnosci miedzy warstwg wigzacq a podbudowa, degradujg
od warstwy wigzacej, natomiast bez wzgledu na miejsce wystgpienia braku
sczepnosci w nawierzchni typu ciezkiego niszczenie nawierzchni postepowac bedzie
od podbudowy asfaltowej. Oba typy nawierzchni taczy, fakt, ze na warto$¢ utraty
trwatosci miedzy np. 90% a 70 % sczepnosci ma duzy wptyw miejsce braku
wystgpienia powigzania. Przyktadowo dla nawierzchni lzejszej (KR3) przy 70%
sczepnosci miedzy warstwg $cieralng i wigzacq utrata trwatosci wynosi 41%,
natomiast, przy 70% sczepnosci miedzy warstwg wigzacg a podbudowg utrata
trwatosci wynosi tylko 9%.

Przygladajac sie wynikom obliczen dla nawierzchni typu ciezkiego zauwazy¢ mozna
sytuacje odwrotng niz w przypadku nawierzchni KR3. W tym wypadku 70%
sczepnosC¢ miedzy warstwg $cieralng i wigzacag powoduje 32% utrate trwatoSci
nawierzchni, natomiast 70% sczepnos¢ miedzy warstwg wigzacg a podbudowg
przyczynia sie do blisko 50% utraty trwatosci nawierzchni.

Nalezy wspomnieC, ze wymieniane w powyzszych analizach trwatosci oznaczajg
trwatoS¢ nawierzchni okre$long za pomocag kryterium asfaltowego wg Instytutu
Asfaltowego. Nie wystapit przypadek, w ktorym trwatos¢ ze wzgledu na deformacje
trwale byta mniejsza niz trwatos¢ zmeczeniowa warstw asfaltowych.

5.4. Modelowanie warstwy sczepnej’

5.4.1. Wprowadzenie

Powyzsze obliczenia prowadzono przy zatozeniu, ze warstwa sczepna jest
nieskonczenie cienka o okreslonej sztywnosci $cinania. Podjeto prébe symulowania
warstwy sczepnej za pomocg programu BISAR, nadajac jej grubos¢ i sztywnosc.
Dos¢ powszechnie do skropienia stosuje sie emulsje z asfaltem 160/220. Do
obliczen dla warstwy sczepnej przyjeto modut sztywnosci rowny E=5 [MPa] oraz
wspotczynnik Poissona v=0,4. Obliczenia wykonano dla temperatury ekwiwalentnej
réwnej 12°C. Grubos$¢ warstwy sczepnej przyjeto 1 [mm]. Do obliczeh przyjeto trzy
warianty wystgpienia warstwy sczepnej: W1, W2 i W4.

° Wyniki obliczen dla warstwy sczepnej zebrane zostaty w pliku Z4.pdf na zataczonej ptycie CD.
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5.4.2. Modele obliczeniowe

Warstwe sczepng modelowano w dwéch typach konstrukciji nawierzchni, dla ruchu
KR6 i KR3. Modele te posiadajg standardowe grubosci warstw dla odpowiednich
kategorii ruchu, z tg réznica ze pomiedzy warstwy wprowadzona zostaje nowa
warstwa o grubosci 1 [mm]. Na styku warstwy sczepnej z warstwami nawierzchni
zatozono petng sczepnos¢ miedzywarstwowa.

P 105 , S=T00 Ko

T T T T Ty 3y
Bi E=10300 [MFPa] v=0.3 =
e gsf. E=5 [MPal vw=0 4 —
BA E=10100 [MPa] +v=0.3 &
Bi E=9800 [MPa] w=0.3 3
[
[
KLSM E=400 [MPa] v=0.3 &

podlere gruntowe E=100 [MPo] v=0.35

Rysunek 5.26. Model obliczeniowy nawierzchni dla ruchu KR6 z warstwg sczepnag
dla wariantu |

Powyzszy model symuluje nawierzchnie podatng typu ciezkiego z warstwg sczepng
umiejscowiong zgodnie z wariantem | tzn. miedzy warstwg Scieralng a wigzaca.
Natomiast rys. 5.27 przedstawia nawierzchnie podatng typu lekkiego takze z warstwg
sczepng wstawiong zgodnie z wariantem |.

xl

Rysunek 5.27. Model obliczeniowy nawierzchni dla ruchu KR3 z warstwg sczepnag
dla wariantu |
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Podobnie jak w poprzednich modelach przyjeto, ze podtoze gruntowe ma modut
sprezystosci rowny 100 [MPal].

5.4.2. Wplyw warstwy sczepnej na trwalos¢ podatnej konstrukcji
nawierzchni

Ponizsza analiza przedstawia wptyw modelowania skropienia miedzywarstwowego
na stan odksztatcen poziomych i trwatos¢ zmeczeniowg poszczegolnych warstw.
Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 5.8.

Zastosowana symulacja skropienia emulsjg asfaltowg nawierzchni powoduje, jak
pokazuje tablica 5.8 utrate trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych. Dodatkowo
wplywa ona negatywnie na ugiecia nawierzchni, przyczyniajac sie nawet do ich
dwukrotnego wzrostu w porownaniu do nawierzchni bez zastosowania symulaciji
skropienia. Wspomniane utraty trwatosci zmeczeniowej sg dos¢ znaczne, jak np. 62
[%] w przypadku wariantu Il. Nasuwa sie tutaj stwierdzenie, iz modelowanie warstwy
sczepnej z zatozeniami opisanymi w punkcie 3.4.1 przy pomocy programu BISAR-3
odbiega od rzeczywistosci, poniewaz obecnie kazda nawierzchnia wykonywana jest
z wykonaniem skropienia miedzywarstwowego. W przyjetych zatozeniach
obliczeniowych wystgpity prawdopodobnie niescistosci. Mozna przyja¢, ze w
przyjetym modelu mogg wystgpic cztery niescistosci, a mianowicie:

1. Nieuwzglednienie mechanicznego zazebienia warstwy gornej z dolng, poprzez

ziarna warstwy gornej wcisniete przez watowanie w warstwe dolna:

. Zziarno warsfwy gorney

G Ziaro warshwy dolnef

2. Zbyt gruba warstewka sczepna asfaltu przyjeta w modelu, wielokrotnie
grubsza od rzeczywistej.

warshwa asfaltows gima

b1
N warstwa sczepna T mm
*

O 103 mm

M= warstwa sczepna

warsiwa astaifowa doina
. ziarno warstwy gornef

MODEL Q ziarno warstwy dolnej

By¢ moze modut warstwy sczepnej 5 MPa jest za maty.

Program komputerowy BISAR moze nie by¢ ,wykalibrowany” do obliczen dla
tak cienkich warstw, lub dla tak wielkich dysproporcji kolejnych ,grubych” i
cienkich warstw.

> W
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Tablica 5.8. Wptyw miejsca wystgpienia warstwy sczepnej na trwatos¢ nawierzchni

KR6°
100% Warianty z warstwg sczepng

Warstwa w

nawierzchni WO W1 w2 w4

Gtebokos¢

Odksztatcenia poziome na spodzie warstw [Jstrain]

Scieralna BA

2=0,05 [m] -22,17 88,57 -19,05 166,20

Wiazgca BA

220131 [m] 5,42 -4,34 90,99 200,10

Podbudowa

BA z=0,312 48,55 56,37 55,52 43,83

[m]
Trwatos¢ zm. dla poszczegdinych warstw [osi 115 kN]

Scieralna BA

220,05 [m] _ 3,38E+07 _ 4,26E+06

Wiazaca BA

2=0,13 [m] 6,42E+10 _ 5,96E+06 4,45E+05

Podbudowa

BA 2=0,31 [m] 1,59E+07 9,70E+06 1,02E+07 2,22E+07
Warstwa g g © ©
dzie wyst. 3 3 @ @

g y = 2 N N
inicjacja 2 2 g g
spekania 8 g

Utrata
trwatosci [%] 0,00 38,83 62,41 97,19
Ugiecia [um] 229,70 310,10 297,80 541,90

Odpowiedzig na pytanie czemu tak jest moze by¢ zapis pochodzacy z artykutu w
Gleta [16], ze ,zasadnicza czesC wytrzymatosci spoiny na s$cinanie pochodzi z
zazebiania sie wzajemnego warstw, a mniejsza od sity klejacej”. Wobec tego
powyzszy model obliczeniowy nie jest adekwatny do rzeczywistosci, gdyz model ten
pomija zazebienie mechaniczne warstw, co powoduje, ze naprezenia nie sg
przenoszone z warstwy gérnej na dolng, co ma miejsce w rzeczywistosci. Szacuje
sie, ze ok. 70% powigzania warstw nastepuje poprzez zazebianie sie i klinowanie
ziaren kruszywa warstw dolnej i gornej, a pozostate 30% pochodzi od sklejenia
warstw asfaltem.

Rysunek 5.28 przedstawia zaleznosc utraty trwatosci nawierzchni w zaleznosci od
miejsca symulowania warstwy sczepnej. Wynika z niego, ze wprowadzenie tej
warstwy zgodnie z wariantem II, tzn. miedzy warstwg wigzacq a podbudowa,
powoduje utrate trwatosci nawierzchni wiekszg niz w przypadku wariantu |I.

6 Uwaga: szare pola oznaczajg warstwe sczepna.

92



Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant IV - potgczenie wariantu
Scieralng a wigzaca wigzacg a podbudowg Lill.

Rysunek 5.28. Utrata trwatosci dla roznych wariantéw wystgpienia warstwy sczepnej

W przypadku nawierzchni KR6 z warstwg sczepng wieksze znaczenie dla utraty
trwatosci zmeczeniowej posiada wariant Il niz wariant I. Z rysunku 5.28 wynika, ze
najwieksza utrata trwatosci nawierzchni wystgpi, gdy w modelu wstawi sie warstwe
sczepng na obu goérnych stykach warstw (wariant 1V).

Tablica 5.9 przedstawia wyniki obliczen z modelowaniem warstwy sczepnej w
nawierzchni lzejszej (KR3). W wariancie | widoczne sg wysokie odksztatcenia
poziome w warstwie $cieralnej, rzedu 111,50 [ustrain]. Jednak pomimo tego
degradacja nawierzchni rozpoczetaby sie od warstwy podbudowy.

Po wprowadzeniu tej warstwy sczepnej zwiekszyly sie znaczaco odksztatcenia
poziome w niektérych warstwach wigzgcych lub $Scieralnych. Przykfadowo dla
wariantu IV nastepuje wzrost odksztatcen z wartosci -35,29 [ustrain] do wartosci
165,20 [ustrain]. Swiadczy to takze o zmianie charakteru pracy warstwy, zamiast
Sciskania, pojawia sie rozcigganie. Tak znaczgce zmiany budzg szereg watpliwosci
co do poprawnosci przyjetej metody modelowania warstwy sczepne;.
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Tablica 5.9 .Wptyw miejsca wystgpienia warstwy sczepnej na trwatos¢ nawierzchni

KR3’
100% Warianty z warstwa sczepnag
Warstwa w
nawierzchni WO WA1 w2 w4
Gtebokosc¢
Odksztatcenia poziome na spodzie warstw [Jstrain]
Scieralna
BA z=0,05 -35,29 111,50 -16,28 165,20
[m]
Wiagzaca
BA z=0,111 24,56 3,44 146,30 146,90
[m]
Podbudowa
BA z=0,181 101,40 123,70 84,40 118,00
[m]

Trwatos¢ zm. dla poszczegdlinych warstw [0si 115 kN]

Scieralna
BA 2=0,05 ~ 1,58E+07 ~ 4,35E+06
[m]
Wiagzaca
BA z=0,111 || 4,44E+08 | 2,8572E+11 1,25E+06 1,23E+06
[m]
Podbudowa
BA z=0,181 || 1,38E+06 7,30E+05 2,57TE+06 8,53E+05
[m]
Warstwa g g © g
gdzie wyst. 3 3 T 3
inicjacja % fg g %
spekania 8 8 8
Utrata
trwatosci [%] 0,00 47,09 9,52 38,20
Ugiecia | 509 70 462,4 444 568,9
[Um]

Jak wynika z rysunku 5.29 najwazniejszym jest wariant |, podobnie jak w konstrukcji
nawierzchni bez wykorzystania warstwy sczepnej. Nastepuje tutaj najwieksza utrata
trwatosci nawierzchni, nawet wieksza niz w przypadku wariantu IV, bedgcego sumg
dwoch poprzednio opisanych. Inicjacja spekan nastgpi w przypadku wariantu |l od
spodu warstwy wigzacej. Ciekawe jest to, ze utrata trwatosci dla nawierzchni typu
lekkiego jest relatywnie niska 9,52 % wartosci poczatkowej, co znacznie odbiega od
danych uzyskanych dla nawierzchni KR6.

! Uwaga: szare pola oznaczajg warstwe sczepna.

94



Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant Il-utrata sczepnosci miedzy w. Wariant IV - potgczenie wariantu
Scieralng a wiazaca wigzaca a podbudowg lill.

Rysunek 5.29. Utrata trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych w zaleznosci od
miejsca wystgpienia warstwy sczepnej KR3

W nawierzchni typu lekkiego wprowadzenie warstwy sczepnej powoduje znaczne
zmiany w odksztatceniu poziomym w poroéwnaniu do stanu przed jej zastosowaniem.
Réznice te sa wieksze niz w analogicznym przypadku dla nawierzchni KRG6.
Przygladajgc sie otrzymanym wynikom nasuwa sie wniosek, ze symulacja warstwy
sczepnej tg metodg ma przypomina modelowanie utraty sczepnosci.

Zasadnosc¢ i poprawnos¢ modelowania warstwy sczepnej tg metodg jest watpliwa, ze
wzgledu na anomalie dotyczgce znacznego obnizenia trwatosci nawierzchni, a takze
osiggniecie nietypowych wartosci odksztatcen poziomych.

5.4.3. Poréwnanie pracy konstrukcji nawierzchni z symulacja utraty
sczepnosci i nawierzchni z warstwa sczepnag

W obu przypadkach nastgpi zmiana rozktadu naprezen w poszczegolnych
warstwach, tam gdzie zamodelowano warstwe sczepng lub wprowadzono przy
pomocy wspotczynnika ALK brak powigzania w gornej warstwie pojawig sie
odksztatcenia rozciggajgce. Powodujg one zmniejszenie trwatosSci zmeczeniowej tej
warstwy, jak i catej nawierzchni. Modelowanie skropienia miedzywarstwowego w
programie BISAR -3, nie daje realnych wynikow, ze wzgledu znaczny spadek
trwatosci nawierzchni i sposob pracy nawierzchni. Badania laboratoryjne wskazuja,
ze przewaznie prawidtowo wykonane skropienie miedzywarstwowe wptywa
poprawnie na jakos¢ potgczenia warstw, powodujgc wzrost sztywnosci scinania na
ich granicy.

Poréwnujac wyniki obliczen nawierzchni z utratg sczepnosci z wykorzystaniem
wspotczynnika ALK z wynikami obliczen dla warstwy sczepnej mozna odnies¢
wrazenie, ze warstwa ta w tym przypadku powoduje utrate sczepnosci. Swiadczy¢ to
moze o tym, ze zastosowany model jest watpliwy i nieprzydatny w zastosowaniu.
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5.5. Wplyw grubosci warstwy sScieralnej na naprezenia rozciggajace przy
réznych stopniach potaczenia warstw®

5.5.1. Modele obliczeniowe

Przy modelowaniu tego zagadnienia wartoS¢ obcigzenia pionowego nie ulegta
zmianie, podobnie wartos¢ modutu sztywnosci zachowato podtoze gruntowe.

xl

Rysunek 5.30. Model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni z zmienng gruboscig
Scieralnej: 5cm,4cm,3,5cm

Do analiz przyjeto konstrukcje nawierzchni typu ciezkiego KRG, zmianie ulegajg tylko
grubosci warstw Scieralnych.

5.5.2. Grubos¢ warstwy Scieralnej a trwatos¢ nawierzchni, przy réznych
wariantach wystapienia braku sczepnosci

braku.

& Wyniki obliczen dla réznych grubosci warstwy $cieralnej zebrane zostaty w pliku Z5.pdf na
zataczonej ptycie CD.
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Tablica 5.10. Odksztatcenia poziome i trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni dla

warstwy $cieralnej grubosci 3,5 [cm]

W 100% 50% Sczepnosci 0% Sczepnosci
arstwa w
nawierzchni WO W1 w2 W4 WA1 W2 w4 W7
Glebokosc¢ ) . :
Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych

Scieralna

z=0,035[m] || -54,20 | 7,15 | -43,23 | 34,19 52,52 | -28,44 | 97,02 | 114,60
Wiazaca BA | 1376 | -2,08 | 108,30 | 101,60 14,30 | 165,80 | 154,00 | 183,80
z=0,095 [m]

Podbudowa
BA z=0,0,175 | 105,90 || 126,50 | 121,20 | 151,70 133,30 | 117,50 | 163,40 | 226,30

[m]

Trwatosé zme

czeniowa

dla poszczegodlnych warstw asfaltow

ych [osi 115 kN]

~ [o0] [o0] [e0] N~ N~
o by T T T F T
Scieralna I# 'L"oJ IcJoJ g 'é,J 'E'oJ
2=0,035 [m] b ~ @ @ D <
~ N~ © ~ (qV] ~
(@] [(e] [(e] [(e] To] (o] o]
- e e |3 | 3 e |3 | 3
Mogacat | Lo W T
z=0,095[m] | & & 3 Q X 3 &
N ™ <t [sp] [o0] ~ Yol
8 8 8 8 8 8 8 8 8
ol &l & | & & & & | & | & | &
BA z=0,175 N <o) — ™ o) -— 5] N o
[m] N ~ @ ~ =2 ~ © =23 =1
~ © N~ [ep] N Te] [o0] N ~—
g g g g g S 2 S
Warstwa gdzie (e} [} e} [} [} o) 3 e} o)
LS he] o he] o o he] ©’ hel he)
wyst. Inicjacja S S = = = = N, > >
spekania 3 3 3 3 3 5 = 3 3
pQ (@] (o] (@] (@] (@] (@] ; (@] (@]
o o o o o o o o

Utrata
0 44 36 69 75 53 32 76 92

trwatosci [%]




Tablica 5.11. Odksztatcenia poziome i trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni dla

warstwy $cieralnej grubosci 4 [cm]

100% 50% Sczepnosci 0% Sczepnosci
Warstwa w
nawierzchni WO W1 w2 W4 W1 W4 w7
Gtebokosc¢
Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
Scieralna
z=0,04 [m] | -46,89 || 14,57 | -33,98 | 44,42 58,50 107,60 127,10
Wigzgca BA
z=0,1 [m] 15,98 || -1,03 | 107,50 | 101,00 -14,07 151,80| 180,70
Podbudowa
BA z=0,18 | 102,50 |[125,00 | 115,50 | 148,80 132,30 160,60 | 222,10
[m]
Trwatos¢ zmeczeniowa dla poszczegodlnych warstw asfaltowych [osi 115 kN]

o [e0] [e0] [e0] N~ N~

= T T T e Y ?

Scieralna '6'3 % LCIDJ ﬁ % Ic_%

z=0,04 [m] & & S S 2 3

~ o N ~ ~ ~

(2] (o] [(e] [(e] o] © o]

s ? 2| g | 2| g

Wigzaca BA M |# M M M 0 M
= — ~

z=0,1 [m] @ <. N ~ © A N

~— ™ <t [sp] [e0] ~ ©

8 8 8 8 8 8 8 8 8

vl &l &l ElEl a8 | & & &

BA 2z=0,18 ™ I52) » — 0 0 ™ < 0

[m] @ 52 28 ) . ~ < o <

~ (o] [o0] [ep] ™ Te] ~ ™ ~

© © © @® @®© @® © ©

Warstwa = = = = = = © = =

. (@] (@] (o] (@] (@] (@] (6] @] (@]

giziewyst. | 5 | 5 | g5 | g | 3 S | g | 3 3

Inicjacja Qo Qo o o Qo o @ o Qo

kania k] k] k] bt 3 b 2 b 3

SpQ o o o o o o o o

Utrata
0 48 32 71 76 57 35 77 92

trwatosci [%]
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Tablica 5.12. Odksztatcenia poziome i trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni dla
warstwy $cieralnej grubosci 5 [cm]

0 0 & o L
Warstwa w 100% 50% Sczepnosci 0% Sczepnosci

nawierzchni WO W1 W2 W4 W7 WA1 W2 w4 W7
Glebokosc¢

Odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych

Scieralna
z=0,05 [m] -34,44 | 28,00 | -18,60 | 61,90 64,04 70,21 -2,23 | 126,20 | 148,40

Wigzaca BA

z=0,11 [m] 19,49 0,86 | 104,80 | 98,39 | 102,10 || -13,54 | 157,60 | 145,70 | 172,30

Podbudowa

BA z=0,19 95,98 | 121,50 | 104,90 | 141,60 | 150,80 || 129,80 | 98,31 | 153,20 | 211,10
[m]

Trwatos$¢ zmeczeniowa dla poszczegdélnych warstw asfaltowych [osi 115 kN]

Scieralna
2=0,05 [m]

7,26E+07
|

Wigzaca BA
z=0,11 [m]

Podbudowa
BA z=0,19
[m]

1,55E+06|9,77E+05

Warstwa gdzie
wyst. Inicjacja
spekania

podbudowal|[7,74E+05|2,72E+13| 1,50E+09
wigzaca

podbudowa | 1,68E+06|9,49E+08
podbudowa | 1,26E+06|3,74E+06
podbudowa |[4,68E+05|4,61E+06| 1,10E+08
podbudowa || 3,80E+05|4,08E+06| 9,83E+07
podbudowal|{3,61E+05|1,27E+06| 1,05E+07
podbudowa|[1,26E+05|7,29E+05| 6,19E+06

podbudowa (|6,23E+05

Utrata
trwatosci [%]

o
(@]
>
N
(6)]
\'
N
\'
~
()]
@
N
N
~
©
©
w

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w tablicach 5.10, 5.11 i 5.12 bez wzgledu na
zastosowang grubosc¢ warstwy Scieralnej, przy catkowitym braku sczepnosci miedzy
warstwg wigzacg a podbudowg inicjacja spekania nastgpi w warstwie wigzace;.
Utrata trwato$ci bedzie wieksza dla nawierzchni z warstwg $cieralng grubosci 5 [cm],
np. 63 % w poréwnaniu do nawierzchni z warstwg Scieralng grubosci 3,5 [cm], gdzie
otrzymano utrate trwatosci na poziomie 53 %.

5.5.3. Grubos¢ warstwy scieralnej a réozne kryteria trwatosci nawierzchni

Ponizsze wyniki obliczeh przedstawiajg sprawdzenie, ktore kryterium trwatosci
nawierzchni jest bardziej wrazliwe na grubo$¢ warstwy $Scieralnej w roznych
wariantach wstawienia braku sczepnosci.
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Tablica 5.13. Wptyw grubosci warstwy Scieralnej na ugiecie nawierzchni, przy
réznych stopniach powigzania miedzywarstwowego

Wariant Grubos¢ warstwy $cieralnej

Utrata wystapienia

SCZepnoscei ystgpienia 5 [em] 4 [cm] 3,5 [cm]
sczepnosSci e
Wartosc¢ ugiecia [ um]

100% WO 3,38E+02 | 3,52E+02 | 3,59E+02
WA1 3,73E+02 | 3,81E+02 | 3,86E+02
50% W2 3,96E+02 | 4,15E+02 | 4,24E+02
° W4 4,39E+02 | 4,50E+02 | 4,56E+02
W7 4,47E+02 | 4,60E+02 | 4,65E+02
WA1 4,19E+02 | 4,21E+02 | 4,21E+02
0% W2 4,75E+02 | 4,95E+02 | 5,04E+02
° W4 551E+02 | 5,59E+02 | 5,62E+02
W7 6,50E+02 | 6,61E+02 | 6,66E+02

Wariant 0 — petna sczepnos$¢

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wiazaca

Wariant Il-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.

podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu | i ll.

Wariant V — potaczenie wariantu Il i lll.

Wariant VI — potgczenie wariantu | i lll.

Wariant VII - potaczenie wariantu 1,11 i Ill.

Rysunek 5.31. Zalezno$¢ ugiecia od wariantu wystgpienia 50% sczepnosci

Z powyzszego wykresu odczytaé mozna, ze im ciehsza warstwa Scieralna, tym
ugiecie wieksze, co jest spowodowane zmniejszaniem sie wysokosci catej konstrukciji
nawierzchni. Zmiany te sg niewielkie ze wzgledu na nieduzg réznice miedzy
grubosciami warstw Scieralnych.
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Tablica 5.14. Wptyw grubosci warstwy Scieralnej na trwatos¢ nawierzchni ze wzgledu
na deformacje trwate, przy réznych stopniach powigzania miedzywarstwowego

Wariant Grubos¢ warstwy $cieralnej
Utrata wystgpienia
$CZepnosai ystapienia 5 [em] 4 [cm] 3,5 [cm]
sczepnosci iy . .
Trwato$¢ ze wzgledu na deformacije trwate [0si 115 kN]
100% WO 8,90E+06 7,49E+06 6,86E+06
W1 6,29E+06 5,67E+06 5,39E+06
50% W2 4,79E+06 4,02E+06 3,68E+06
° W4 3,44E+06 3,08E+06 2,93E+06
w7 2,97E+06 2,65E+06 2,51E+06
WA1 3,76E+06 3,68E+06 3,65E+06
0% W2 2,09E+06 1,80E+06 1,68E+06
° W4 1,25E+06 1,19E+06 1,17E+06
w7 4,44E+05 4,13E+05 4,03E+05

Rysunek 5.32. Zaleznos¢ utraty trwatosci (zmeczeniowej warstw asfaltowych i ze
wzgledu na deformacje trwate) od grubosci warstwy Scieralnej, dla wariantu VI

Tablica 5.14 i rysunek 5.32 ukazuja, ze wraz ze zmniejszeniem sie grubosci warstwy

Scieralnej nastepuje spadek zarowno ,utraty trwatosci zmeczeniowej” warstw
asfaltowych jak i ,utraty trwatosci” ze wzgledu na deformacje trwate.
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Rysunek 5.33. Zaleznos¢ utraty trwatosci (zmeczeniowej warstw asfaltowych i ze
wzgledu na deformacje trwate) od grubosci warstwy Scieralnej, dla wariantu 1

xl

Rysunek 5.34. Zaleznos¢ utraty trwatosci ( zmeczeniowej warstw asfaltowych i ze
wzgledu na deformacje trwate) od grubosci warstwy Scieralnej, dla wariantu 2

Porownujac rysunki 5.33 i 5.34 zauwazy¢ mozna, ze przy utracie sczepnosci
miedzywarstwowej stopien utraty trwatosci nawierzchni zalezy od grubosci warstwy
Scieralnej. Im jest ona ciensza, tym utrata trwatosci zmeczeniowej, jak i trwatosci ze
wzgledu na deformacje trwate jest mniejsza. Wskazane wyniki na rysunkach 5.32,
5.33 i 5.34, nie Swiadczg o tym, ktére kryteria trwatosci nawierzchni sg istotne,
poniewaz w kazdym analizowanym przypadku kryterium asfaltowe jest decydujgce.
Ciensze warstwy $cieralne majg mniejszy wptyw na utrate trwatosci nawierzchni,
poniewaz przy braku zwigzania ciehsza warstwa pracuje oddzielnie i gdy z przekrdj
zmniejszamy o wartos¢ mniejszg tym sztywnosc¢ bedzie wieksza.
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Tablica 5.15. Wptyw grubosci warstwy Scieralnej na utrate trwatosci zmeczeniowej
nawierzchni przy roznych stopniach powigzania miedzywarstwowego

Wariant Grubosc¢ warstwy Scieralnej
trata |\ stapienia| 5[cm] | 4[cm] | 3.5 [cm]
sczepnosci sczepnosci :
P Utrata trwatosci zmeczeniowej [%]
100% WO 0 0 0
W1 54 48 44
W2 25 32 36
50%
W4 72 71 69
W7 77 76 75
W1 63 57 53
W2 42 35 32
0%
W4 79 77 76
W7 93 92 92

Tablica 5.16 Wptyw grubosci warstwy Scieralnej na utrate trwatosci nawierzchni ze
wzgledu na deformacje trwate, przy réznych stopniach powigzania
miedzywarstwowego

Grubos¢ warstwy Scieralnej [cm]
Utrata Wariant
sczepnosci wystapienia > : 35
P SCzepnosci Utrata trwatosci ze wzgledu
na deformacje trwate [%]
100% WO 0 0 0
WA1 29 24 21
W2 46 46 46
50%
W4 61 59 57
W7 67 65 63
WA1 58 51 47
W2 77 76 75
0%
W4 86 84 83
W7 95 94 94

W tablicy 5.16 zauwazy¢ mozna, iz w wariancie Il przy 50% sczepnos$ci grubosc¢
warstwy Scieralnej nie ma znaczenia na utrate trwatosci ze wzgledu na deformacje
trwate, co nie ma miejsca w przypadku trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych.
W wariancie Il wystepuje anomalia, gdyz tylko tam utrata trwatosci dla nawierzchni z
warstwg Scieralng 3 [cm] jest wieksza niz nawierzchni z warstwg 5 [cm].

5.6. Wplyw zwigzania miedzywarstwowego na ugiecia nawierzchni

Obliczenia wptywu sczepnosci miedzywarstwowej na ugiecia nawierzchni zostaty
wykonane dla dwéch wariantéw sczepnosci (wariant | i 1l), dla konstrukcji KR3 i KR6.
Wyniki obliczen i ich analize zamieszczono w zatgczniku 4.
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Rysunek 5.35 przedstawig przyktadowg czasze ugie¢ otrzymang w wyniku obliczen
wykonanych w programie BISAR. Widoczne sg roznice w ksztatcie czasz ugie¢ w
zaleznosci od stopnia powigzania warstw.

xl

Rysunek 5.35. Przyktadowa czasza ugiec¢ otrzymana w wyniku obliczenh

W tablicy 5.17 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen wptywu sczepnosci
miedzywarstwowej na ugiecia konstrukcji nawierzchni KR3 i KRG6.

Tablica 5.17. Porownanie ugie¢ nawierzchni KR3 i KR6 przy roznych wariantach

wystgpienia braku sczepnosci

Lp Wariant wystgpienia Wzrost ugiecia [%]
" braku sczepnosci KR3 KR6
1 I 25 16
2 Il 39 42
3 Il 13 9
4 v 64 52
5 \Y 57 58
6 Vi 46 27
7 Vi 93 71

Wariant O — petna sczepnosé

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant Il-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z Kt SM

Wariant IV - potgczenie wariantu | i Il.

Wariant V — potaczenie wariantu Il i lll.

Wariant VI — potgczenie wariantu | i 11l

Wariant VII - potaczenie wariantu 111 Il

Na podstawie tablicy 5.17 mozna stwierdzi¢, przyjmujac za kryterium réznice wzrostu
ugiecia miedzy jedng a drugq nawierzchnia, ze w przypadku wariantow Il Il i V obie
konstrukcje ,pracujgq”’ podobnie. W wspomnianych wariantach réznica wzrostéow ugie¢
nie przekracza 5, co swiadczy o tym, ze gdy w tych konstrukcjach nastgpi utrata
sczepnosci wedilug opisanych wczesniej wariantow to procentowy wzrost ugiecia
bedzie jednakowy. Swiadczy to o tym, ze wielko$¢ wzrostu ugiecia szczegélnie dla
przypadku V nie zalezy od grubosci nawierzchni, lecz od miejsca jego wystagpienia.
Oczywistym jest fakt, ze w przypadku nawierzchni dla ruchu KR3 procentowy wzrost
bedzie wiekszy niz dla KRG, jednak wariant V jest przyktadem sytuacji odmienne;.
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6. Wnioski z przeprowadzonych prac w roku 2005 i 2006

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna przedstawiC¢ nastepujgce
whnioski:

1.

2.

Sczepnos¢ miedzy warstwami asfaltowymi ma zasadniczy wptyw na stan
naprezen i odksztatcen w konstrukcji nawierzchni drogowe;.

Wadliwe potgczenie miedzywarstwowe powoduje obnizenie sztywnosci catego
pakietu warstw asfaltowych, zwiekszajgc ugiecia konstrukcji, ktére generujg
zwiekszone poziome odksztatcenia rozciggajagce na spodzie warstw
asfaltowych, zmniejszajagc tym samym trwatoS¢ zmeczeniowg konstrukciji
nawierzchni.

Sczepnos¢ miedzywarstwowa zalezna jest od wielu czynnikdw, z ktérych
istotnie  decydujgce sg: rodzaj emulsji zastosowany do sprysku
miedzywarstwowego i skutecznos¢ zageszczenia warstw stykajgcych sie ze
sobg (sczepianych).

Emulsje asfaltowe do sprysku miedzywarstwowego wyprodukowane na bazie
twardych asfaltow to znaczy asfaltdw o penetracji mniejszej niz 70 j.pen. i
asfaltow modyfikowanych charakteryzujg sie najlepsza wytrzymatoscig
Scinania.

Efektywne zageszczenie warstw asfaltowych stykajacych sie ze sobg
gwarantuje lepszg sczepnos¢ miedzywarstwowa.

Skuteczng metodg okreslenia jakosci potgczenia miedzywarstwowego w
konstrukcji nawierzchni jest badanie bezposredniego $cinania wg metody
Leutnera dla prébek wycietych z nawierzchni, czy przygotowanych w
laboratorium.

Nalezy wprowadzi¢ do specyfikacji technicznych zapisy odnosnie reziméw
technologicznych i odbioru wykonanych warstw sczepnych jeszcze przed
wbudowaniem warstwy wyzej lezgcej. Ocenia¢ jednorodnosc i ilos¢ sprysku.
Wptyw powigzania miedzywarstwowego na stan naprezen i odksztatcen
konstrukcji nawierzchni mozna okreslaé przy pomocy programu BISAR.
Mozna w nim jednoznacznie modelowa¢ sczepnosS¢ miedzywarstwowg
poprzez parametryczne okreslenie braku sczepnosci (poslizg warstw) i
catkowitej sczepnosci. Modelowanie posredniej sczepnosci, ktdra najczesciej
odpowiada warunkom rzeczywistym, panujgcym w konstrukcji nawierzchni
wydaje sie jeszcze nie do konca rozwigzana w programie BISAR.

Analizy obliczeniowe wykazaty, ze duzy wptyw na utrate trwatosci nawierzchni
ma miejsce wystgpienia braku sczepnosci. W nawierzchni KR6 istotnym
miejscem jest potaczenie warstwy wigzacej i podbudowy, natomiast w
przypadku nawierzchni KR3 miejscem tym jest styk warstw Scieralnej i
wigzacej.

10.Z powodu braku sczepnosci pojawienie sie odksztatcen rozciggajacych w

warstwie $cieralnej, nawet o bardzo duzych wartosciach zmniejsza jej trwato$¢
zmeczeniowg. Stosunkowo duza zawartosC asfaltu rzedu 5-6%, a takze
stosunkowo mata zawarto§¢ wolnych przestrzeni sprawia, ze trwato$é
zmeczeniowa warstwy Scieralnej jest stosunkowo duza. Tym niemniej warstwa
Scieralna niepotgczona z warstwg wigzacg jest bardziej narazona na
zniszczenie od wiekszych naprezen od ruchu, a takze naprezen termicznych.
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11.Istotne jest zachowanie dobrego zwigzania warstwy Scieralnej z wigzaca, gdyz
na gtebokosci 4+5 [cm] wystepuje maksymalne naprezenie $cinajace,
zwlaszcza w miejscach dziatania duzych sit stycznych, ktére wptyng na
rozerwanie warstwy scieralne;.

12.Brak powigzania miedzywarstwowego przyczynia sie do obnizenia nosnosci
nawierzchni, czego charakterystycznym wskaznikiem jest ugiecie nawierzchni.
Wzrost ugiecia nawierzchni przy spadku stopnia powigzania warstw
spowodowany jest m.in. przez obnizenie sztywnoscig catego pakietu warstw
nawierzchni.

13.Obliczenia teoretyczne ugie¢ konstrukcji zostaty potwierdzone w zachowaniu
sie odcinka doswiadczalnego, gdzie wymuszano brak sczepnosci
miedzywarstwowej, a nastepnie mierzono ugiecia konstrukcji ugieciomierzem
dynamicznym FWD.

14.Nieuwzglednienie = wadliwego  potgczenia  miedzywarstwowego  przy
obliczeniach  odwrotnych  (modutéw sprezystosci warstw  konstrukcji
nawierzchni na podstawie czaszy ugieC) skutkuje podzniejszym
niedowymiarowaniem konstrukciji, czyli zanizeniem trwatosci zmeczeniowe;.

15.Potrzebne sg dalsze badania i analizy dla wyznaczenia rzeczywistych
parametrow charakteryzujgcych sczepno$¢ miedzywarstwowg w konstrukcji
nawierzchni. Pomocne w tej kwestii mogg by¢ zaawansowane programy,
wykorzystujgce metode elementéw skonczonych MES, w ktérych
wieloparametrowo mozna symulowac sczepnos¢ miedzywarstwowa.

16.Zaproponowano badanie Leutnera jako metode oceny sczepnosci
miedzywarstwowej warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni.

17.Kryteria sczepnosci miedzywarstwowej do badania Leutnera wymagajg
jeszcze dodatkowych badan i analiz.
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7. Zalecenia do wprowadzenia w Polsce

Sprawg konieczng jest okreslenie niezbednych wymagan dla nawierzchni
budowanych w naszym kraju oraz ich kontrola poprzez zapisy w specyfikacjach
technicznych. Cho¢ powszechnie stosuje sie sprysk miedzywarstwowy konieczna
jest weryfikacja sposobu jego wykonania. Na podstawie przedstawionych w niniejszej
pracy danych widac¢, ze stosowanie uzywanych w Polsce emulsji na bazie miekkich
asfaltow mija sie z celem. Tak wykonany sprysk nie tylko nie polepsza wigzania
miedzy warstwami, ale zdaje sie dziataé w sposdb przeciwny do zamierzonego.
Podobne konstrukcje wykonane bez sprysku osiggajg wieksze wytrzymatosci warstw
sczepnych. Wobec czego konieczna jest weryfikacja przyjetej praktyki i przyjecie do
sprysku emulsji z twardymi asfaltami bazowymi. Niezbednym jest tez wprowadzenie
odpowiednich procedur kontroli powykonawczej warstw sczepnych w nawierzchniach
budowanych w Polsce, jak i zalecen przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni.

7.1. Instrukcje kontroli warstwy sczepnej

Ponizej proponuje sie wprowadzenie 2 instrukcji do przepisow ogolnokrajowych
odnosnie: badania sczepnos$ci miedzywarstwowej oraz kontroli ilosci sprysku
miedzywarstwowego.

Instrukcja badania sczepnosci miedzywarstwowej opracowana na podstawie
instrukcji niemieckiej ,ALP A-StB, Teil 4, Prufung des Schichtenverbundes nach
Leutner, Forschungsgesellschaft fur Strassen- und Verkerswesen, Ausgabe 1999” z
niewielkimi zmianami. Instrukcje badania sczepnosci wg Leutnera zamieszczono w
Zatgczniku 1.

Instrukcja kontroli ilosci i jakosci sprysku miedzywarstwowego powstata na podstawie
normy amerykanskiej ,ASTM D2995 Standard Practice for Estimating Application
Rate of Bituminous Distributors, ASTM International, July 1999”. Instrukcje kontroli
ilosci i jakosci sprysku miedzywarstwowego zamieszczono w Zatgczniku 2.

7.2. Zalecenia do projektowania konstrukcji nawierzchni metodami
mechanistycznymi

Nie wprowadza sie zadnych zalecen dotyczacych projektowania nowych konstrukciji

nawierzchni metodami mechanistycznymi, poza utrzymaniem zasady obliczania

odksztatcen i naprezen przy petnej sczepnosci miedzywarstwowej w konstrukciji

nawierzchni.

Dodatkowe zalecenia dotyczace sczepnosci miedzywarstwowej wprowadza sie do:
e projektowania wzmocnien istniejacych nawierzchni i,
e diagnostyki nawierzchni — badania nosnosci nawierzchni metodg ugiec
dynamicznych FWD.

Zaleca sie kontrole sczepnosci miedzywarstwowej inwentaryzowanej i poddawanej
badaniom diagnostycznym (nosnos¢ przy zastosowaniu aparatu FWD) konstrukciji
nawierzchni. Zaleca sie wykonywac obliczenia odksztatcen i naprezen w konstrukcji
nawierzchni ze sczepnoscig lub z ograniczong sczepnoscig miedzywarstwowa.
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Zatacznik 1.
Instrukcja badania sczepnosci miedzywarstwowej prébek
pobranych z budowy

1. Wiadomosci ogdlne

Do ilosciowego ustalenia powigzania warstw stuzy bezposrednie badanie na
Scinania, przeprowadzone na rdzeniach odwiertu o srednicy 150 mm, przy ktérym
sita Scinajgca jest obliczana w zaleznosci od przemiszczenia w ptaszczyznie
Scinania (granica warstwy). Pobor prébki poprzez odwiert powinien w miare
mozliwoéci tylko w minimalnym stopniu wptywaé na powigzanie pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami.

Maksymalna sita $cinajgca oznacza stan Sciecia, przy czym powigzanie pomiedzy
obydwoma warstwami ulega uszkodzeniu. Grubos¢ Scinanej warstwy ze wzgledu
na warunki techniczno — badawcze musi wynosi¢, co najmniej 25 mm.
Maksymalna sita $cinajaca i zwigzane z nig przemieszczenie $cinania sg
uzaleznione od wielkosci wptywajacych na zazebienie (tekstura gornej
powierzchni, gtebokos¢ zagtebienn, wymiar maksymalnego ziarna, wielkosé
wolnych przestrzeni, stopien zageszczenia, stan gornej powierzchni podbudowy),
oraz sity powigzania (sklejenia) (adhezja, kohezja, objetos¢ zaprawy, rodza;j i ilos¢
srodkdw wstepnego spryskania, stan gornej powierzchni podbudowy). Istotne
znaczenie posiadajg nie tylko wtasciwosci warstw biorgcych udziat w powigzaniu,
ale takze warunki brzegowe wystepujace na powierzchniach granicznych. Przy
wigzaniu warstw chodzi nie o specyficzne witasciwosci materiatu, ale o
kompleksowg ceche, ktora okreslona jest przez liczne wspoétdziatajgce czynniki. W
oparciu 0 wspotzaleznos¢ przy ocenie stopnia powigzania warstw, muszg byc¢
uwzglednione zardéwno sita scinajgca, jak i przemieszczenie $cinania.

2. Okreslenia
2.1. Badanie bezposredniego scinania

Przy badaniu bezposredniego $cinania chodzi o bezposredni, wolny od momentéw
zginajgcych przebieg $cinania w ptaszczyznie Scinania (granica warstw), na
rdzeniach wiertniczych o srednicy 150 mm, przy zachowaniu warunkéw badania
podanych w niniejszej instrukcji badania.

2.2. Sita scinajaca

Sita Scinajgca Fmax jest to maksymalna sita, ktorg ustala sie przy bezposrednim
badaniu na $cinanie, wystepujgca w ptaszczyznie Scinania (granica warstwy).

2.3. Przemieszczenie $cinania

Przemieszczenie scinania S jest to mierzone w kierunku obcigzenia i korygowane
przesuniecie szczek scinajacych przy osiggnieciu sity scinajacej Fmax.
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2.4, Plaszczyzna scinania

Ptaszczyzna sScinania jest to ptaszczyzna dzielgca, w ktorej przeprowadzane jest
bezposrednie badanie na scinanie. Powinna ona by¢ tozsama z powierzchnig
graniczng pomiedzy dwiema sagsiednimi warstwami rdzenia wiertniczego.

3. Pobieranie probek
3.1. Zasady pobierania prébek

Rdzenie wiertnicze do badan powigzania warstwowego nalezy pobra¢ w ramach
badania kontrolnego, mozliwie przed oddaniem drogi do ruchu.

Pobdr prébki powinien byé tak przeprowadzony, aby rdzeh uzyskany byt bez
uszkodzen struktury, z gtadkg pobocznicg bez rowkdéw na powierzchni,
prostopadle do gornej powierzchni drogi.

Dla uzyskania identyfikacji bez zarzutéw (btedéw) co do potozenia i pozycji na
rdzeniu wiertniczym nalezy przed przystgpieniem do odwiertu nanies¢ niezbedne
oznakowania (np. strzatki w kierunku ruchu).

3.2. Przyrzad do odwiertu rdzenia

Przyrzady do odwiertu rdzeni muszg posiadac¢ stabilne, jak réwniez odporne na
skrecanie urzadzenie do zapuszczania | przesuwania z precyzyjnym
mechanizmem prowadzgcym rdzenie wiertnicze. Ciezar wiasny przyrzadu musi
by¢ na tyle duzy, aby podczas przebiegu odwiercania mogt stuzy¢ jako opora, a
tym samym wyklucza¢ wibracje, przemieszczenia lub przesuniecia.

Dla wyjmowania rdzenia odwiertu nalezy odpowiednio dobra¢ i uzgodnic liczbe
obrotéow silnika, ilos¢ dodawanej wody oraz predkos¢ przesuwu wgtab tak, aby
byto zapewnione prawidtowe ciecie rdzenia odwiertu.

3.3 Koronka wiertnicza

Koronka wiertnicza (o srednicy 150 mm) sktada sie z pierscienia thgcego ze
specjalnej stali, wyposazonego w diamenty oraz kanaty do prowadzenia wody
ptuczacej, jak rowniez rure okfadzinowg, ktorej dtugo$¢ musi byé dobrana
odpowiednio do gtebokosci przewidywanej gtebokosci odwiertu.

3.4. Wiadomosci podstawowe o przebiegu procesu odwiertu
Rys. 1 zawiera ideowy szkic dla przedstawienia przebiegu odwiertu.
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Rys. 1: Ideowy szkic dla opisu przebiegu odwiertu

Srednica rdzenia odwiertu okreslona jest przez wewnetrzng $rednice pierscienia
tngcego. Stosowane do badan powigzania warstw Srednice rdzenia wiertniczego
wymagajg koronki wiertniczej - nowoczesnym wykonaniu, o wewnetrznej srednicy
150mm. Na skutek zuzycia powieksza sie automatycznie wewnetrzna sSrednica
pierscienia tngcego i odpowiednio do stopnia zuzycia uzyskuje sie wieksze
Srednice rdzenia wiertniczego. Réwnoczesnie zmniejsza sie przy tym tzw. otwarty
wykrojnik. Od okreslonego stanu zuzycia wykrojnik otwarty staje sie tak maty, ze
utrudniony jest odptyw wody ptuczacej, a tym samym proces odwiertu musi byc¢
przerwany, poniewaz swobodne ptukanie rdzenia odwiertu oraz transport szlamu
wiertniczego jest utrudniony.

W przypadku, gdy ziarna lub elementy rdzenia ulegng zaklinowaniu nalezy je
wyja¢ po zdemontowaniu koronki rdzeniowej. Rdzenie te nie mogg byc juz
wykorzystywane do badania stopnia powigzania warstw.

Wielokrotnie zaobserwowane uderzenie i pukanie w wysoko uniesiong koronke
rdzeniowg w pojedynczych przypadkach oszczedza demontaz koronki rdzeniowej,
jednakze zbyt silne uderzenia (np. przy uzyciu stalowego mtotka) prowadzg do
miejscowego zmniejszenia wewnetrznej srednicy rury ptaszczowej tak, ze mozliwe
staje sie zaklinowanie rdzenia wiertniczego w koronce rdzeniowe;.

Koronke wiertniczg nalezy wymieni¢, gdy wystepujg nastepujace efekty:

- zaklinowanie materiatu $cieralnego, odtamane elementy oraz kruszywa
odwiertu pomiedzy rurg ptaszczowg a powierzchnig ptaszczowg rdzenia
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odwiertu z silnym wzrostem tarcia. Rdzen odwiertu poddany jest bardzo
silnym, niepozgdanym momentom skrecajacym;

- nierdwne powierzchnie ptaszcza rdzenia odwiertu;

- problemy przy wyjmowaniu rdzenia odwiertu przy pomocy kleszczy chwytnych
rdzenia na skutek zbyt waskiego wciecia rdzenia odwiertu.

3.5. Wyjmowanie i znakowanie rdzenia odwiertu

Po zakonhczeniu czynnosci wiertniczych nalezy wyjac rdzen odwiertu przy pomocy
kleszczy chwytnych rdzenia. Szczeki kleszczy muszg obejmowac rdzen mozliwie
gteboko, przylegajac w petni ze wszystkich stron, ale tak, aby nie wystapity zadne
zmiany strukturalne w warstwach asfaltowych i poktadach asfaltowych. Delikatne
wyztobienia w szczekach kleszczy, podnoszg ich przyczepnos¢ przy obejmowaniu
rdzeni odwiertéw.

Odtamywanie rdzenia nie odwierconego na catej gtebokosci (wycinanie przy
uzyciu srubokreta lub podobnego narzedzia) jest niedopuszczalne.

W przypadku, gdy przy wyjmowaniu brak juz jest powigzania, a tym samym
poszczegolne warstwy i poktady muszg by¢ wyjmowane oddzielnie nalezy fakt ten
zaznaczy¢ w protokole wyjmowania z podaniem poszczegolnych warstw oraz ich
kolejnos¢ i potozenie.

Wszystkie rdzenie, a przy braku powigzania warstw rowniez poszczegolne
warstwy nalezy jednoznacznie oznakowac.

3.6. Transport i sktadowanie (przechowywanie) rdzeni wiertniczych

Po wyjeciu rdzenie odwiertéw powinny by¢ chronione przed wysokg temperaturg i
przetransportowane niezwtocznie do laboratorium.

Podczas transportu nalezy starannie unika¢ dodatkowych uszkodzen, zgniecen,
odtamkéw i podobnych szkod.

Zasadniczo rdzenie wiertnicze nalezy transportowa¢ w pozycji lezacej,
zabezpieczone przed przewracaniem i uderzeniami.

Do momentu badania rdzenie wiertnicze nalezy przechowywa¢ w zamknietych
pomieszczeniach, w temperaturze pokojowej, w pozycji lezgcej bez wzajemnego
dotykania sie.
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3.7. llos¢ probek
Z kazdego miejsca odwiertu nalezy pobra¢ dwa rdzenie wiertnicze.

4. Wykonanie badania

4.1. Sprzet i sSrodki badawcze

- suwmiarka o zakresie pomiaru i odczytu, minimum 160 mm,
- otdwek do znakowania (kreda olejowa, pisak itp.),

- przyrzad scianajacy z nasadkami szczekowymi o srednicy 148/150 mm oraz
150/152 mm (patrz rys 2),
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Rys. 2: Przyrzad do préb scinania wg. Leutnera (wymiary w mm )

Przyrzad $cinajacy, przedstawiony jest z podstawowymi wymiarami na rys. 2.
Dwuczesciowa masywna ramownica (1) wykonana jest z aluminium. Obie czesci
sq to idealne roéwnolegte w kulkowych tulejach prowadzone na dwdch
utwardzonych precyzyjnych prowadnicach (2) poétkoliste szczeki tnace (3), ktore
lezg na tym samym poziomie co i ptaszczyzna $cinania. Do szczek wpuszczone
sg stalowe, utwardzone wstawki szczek tngcych, ktore sg wymienne dla rdzeni
odwiertowych o srednicy od 148mm do 152mm. Przeznaczony do badania rdzenh
odwiertu ryglowany jest zaciskiem (4), przez szczeke zaciskowg z wpuszczonym
filcowym paskiem. Na odwrotnej stronie urzadzenia $cinajgcego umieszczone jest
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oparcie (5) dla dtugich rdzeni odwiertu. To dodatkowe prowadzenie nastepuje
poprzez dwa prety naktadkowe, ktére za pomocg mimosrodu mozna dopasowaé
do réznych srednic rdzeni odwiertow.

- maszyna wytrzymatosciowa do prob na Sciskanie, ktéra odpowiada
wymaganiom co najmniej klasy 3. Musi ona by¢ wyposazona w urzgdzenie do
samoczynnej regulacji predkosci posuwu (pod obcigzeniem) od 50 mm/min +
3 mm/min.

Goérna ptyta naciskowa maszyny zastgpiona jest przez przyrzad sScianajacy
(patrz rys 2).

Szeroko$¢ w swietle pomiedzy stupami maszyny wytrzymatosciowej do préb
na $ciskanie musi wynosi¢ minimum 320 mm, szerokos¢ w Swietle wysokosSci
pomiedzy warstwg oraz poprzecznym przestem powinna wynosi¢ minimum
350mm.

- urzadzenie piszace dla wykresu sita — przemieszczenie,

- regulowana kapiel powietrzna wzglednie komora klimatyzacyjna do regulacji
temperatury badanego rdzenia na 20°C + 1°C,

- termometr.

4.2. Probki
4.2.1. Ksztalt prébek

Jako probki stuzg rdzenie odwiertu o srednicy od 150 mm + 2 mm.

4.2.2. llos¢ prébek
Badac nalezy minimum dwa rdzenie z jednego miejsca pobrania.

4.3. Wiasciwosci zewnetrzne

Poszczegdlne warstwy rdzenia ze wzgledu na niejednorodno$é (uszkodzenia
przez rozpad, zwietrzate lub pozbawione zaprawy elementy materiatowe,
niedostateczne  zageszczenie, powstawanie rys, wylamanie ziaren i
zanieczyszczen) ocenia¢ wizualnie.

Nalezy okresli¢ srednice rdzenia odwiertu i stwierdzi¢ réwnomiernos¢ srednicy na
catej dlugosci rdzenia (watki, rowki).

4.4. Podstawowe wymagania w odniesieniu do prébek
4.4.1. Grubos¢ warstw

Przyrzad Scinajacy wg Leutnera wymaga minimalnej grubosci warstw od 25 mm
dla warstwy odcinanej, warstwy lezgce ponizej muszg facznie wykazywac¢ dtugosé
minimum 70 mm, przez co mozliwe jest silne (pewne) umocowanie rdzenia w
aparacie $cinajagcym.
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Doktadne oznakowanie granic warstw oraz ustalenie ich grubosci nalezy
przeprowadzi¢ przed rozpoczeciem badan.

44.2. Ortogonalnos¢ granicy warstwy w stosunku do powierzchni
pobocznicy probki

Badanie na $cinanie winno byC¢ przeprowadzone tylko (wilgcznie) w granicach
warstw, ktére przebiegajg ortogonalnie w stosunku do powierzchni pobocznicy
probki. Przy potozeniach skosnych do 5 mm nalezy wystepujacy skos okresli¢ przy
wktadaniu rdzenia do urzadzenia $cinajgcego. Granice warstw ze skosem
przekraczajagcym 5 mm nalezy wytaczy¢ z procesu badania.

4.5. Przeprowadzanie badania
4.5.1. Przygotowanie prébek w laboratorium

Po wykonaniu podanych w rozdziatach 4.2 do 4.4 krokow roboczych wyréwnujemy
temperature rdzenia odwiertu do 20°C + 1°C w kapieli powietrznej minimum przez
12 godzin (suszarka); przy tym zabiegu rdzenie wiertnicze w pozycji lezacej, nie
dotykajgc sie wzajemnie musza by¢ przechowywane az wszystkie prébki
wykazywac beda jednakowg temperature.

4.5.2 Przygotowanie przyrzadu scinajacego

Przyrzad scinajgcy wraz ze wstawkami scinajgcymi oraz rdzeniem o ustalonej
zgodnie z rozdziatem 4.3 Srednicg zostaje wbudowany do prasy badawczej. Aby
unikngé czestej wymiany wktadow celowym jest, aby juz podczas
przygotowywania rdzeni dokona¢ segregacji tychze na grupy o tych samych
Srednicach rdzeni.

4.5.3. Badanie
Wyijety z kapieli powietrznej rdzen wktadamy do przyrzadu scinajgcego.

Poprzez wizualng kontrole nalezy zbadac¢ czy wkiady Scinajace zostaty dobrane
prawidtowo, a rdzeh odwiertu przylega catym obwodem do formy Scinajgce;.

Przez obracanie rdzenia w kierunku radialnym, wzglednie przez przesuw w
kierunku osiowym, przy statej kontroli wizualnej nalezy mozliwie optymalnie
dopasowac ptaszczyzne scinania do granicy warstwy.

Przez silne dokrecenie sruby radetkowanej na zacisku rdzen odwiertu zostaje
zablokowany do bezposredniego badania na scinanie.

Proces s$cinania nastepuje z predkoscig postepowg 50 mm/min £+ 3 mm/min az
powyzej maksymalnej sity, wzglednie do osiggniecia, podyktowanej
konstrukcyjnymi wzgledami maksymalnego przemieszczenia $cinania rownego 8
mm. Podczas badania nalezy wykresli¢ diagram sita — przemieszczenie.
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Dalsze wyrownywanie temperatury rdzenia podczas przebiegu procesu scinania
(przy pokojowej temperaturze) nie jest potrzebne, jezeli okres czasu od wyjecia z
komory cieplnej do zakonczenia procesu scinania nie przekracza 10 minut. Jezeli
na jednym rdzeniu procesowi scinania majg by¢ podane liczne warstwy, wzglednie
poktady woéwczas nalezy wykonywa¢ badanie odpowiednio ( w kolejnosci) do
uktadu warstw — rozpoczynajac od warstwy najwyzszej. Laczny czas trwania
badania — maksymalnie 10 minut, nie powinien by¢ przekroczony.

4.6. Wykorzystanie badania

Podstawg do interpretacji wynikow jest wykres sita — przemieszczenie powstaty
podczas przebiegu badania (patrz podstawowy szkic na rys. 3). Maksimum sity
Scinajagcej przedstawia stan zniszczenia. Dla ustalenia przemieszczenia scinania,
jak to wida¢ na rys. 3 nalezy poprowadzi¢ styczng do liniowej czesci krzywej
wykresu sita — przemieszczenie. Punkt przeciecia pomiedzy styczng a osig
przemieszczenia jest punktem zero dla pomiaru przemieszczenia; koniec
przemieszczenia $cinania S jest okreslony przez maksymalng site Fmax.

F A
Fm;ix ————————————

sita tngca [kN]

przemieszczenie $cinania [mm)]

Rys. 3: Podstawowy wykres przebiegu sily tnacej w zaleznosci od drogi
scinania przy bezposrednim badaniu scinania

4.7. Przestawienie wynikéw

Jako wynik badania nalezy dla kazdego przeprowadzonego tekstu (badania)
poda¢ maksymalng site tnacq Fmax Oraz przemieszczenie scinania S.

W oparciu o niniejsze wskazowki robocze nalezy podawac poszczegdlne wartosci:

- site thacqa (Scinajgcqg) w zaokragleniu do 0,1 kN,
- przemieszczenie scinania w zaokragleniu do 0,1 mm.
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Zatacznik 2.
Kontrola aplikacji warstwy sczepnej na budowie

1. Wiadomosci ogolne

Kontrola aplikacji warstwy sczepnej umozliwia oszacowanie rzeczywistej wielkosci
sprysku zaréwno w kierunku poprzecznym wbudowywanej nawierzchni, jak i w
kierunku podtuznym (wyznaczonym przez poruszajgcy sie cysterne).

Kontrola pozwala na stwierdzenie sprawnosci urzadzen rozpylajgcych. Odpowiednie

Srodki zaradcze mogg by¢ podjete natychmiast gwarantujgc wtasciwe wykonanie
warstwy sczepnej na pozostatych odcinkach.

2. Przyrzady

Przyrzady: waga z doktadnoscig do 0,1 g; podktadki z geowtdkniny o wymiarach
304,8 na 304,8 mm; mocna tasma klejgca; papier pakowy.

3. Wykonanie kontroli w kierunku poprzecznym

W tym celu potrzeba wykonac tyle podktadek z geowtdkniny, aby utozone w rzedzie
obok siebie zajety calg szerokos¢ jezdni przeznaczonej do sprysku. Ptaty
geowtokniny przyklejamy do powierzchni warstwy przy pomocy odpowiednio ztozonej
tasmy klejgcej tak, aby wierzchnia warstwa byta bezwzglednie czysta. Przed
umiejscowieniem podktadek nalezy zwazy¢ kazda z nich osobno z doktadnoscig do
0,1 g. Odcinki geowtdkniny, na ktérych spodziewany jest przejazd kot cysterny
powinny zosta¢ zakryte arkuszami papieru pakowego w celach ochronnych. Papier
powinien przywrze¢ do kot cysterny w trakcie przejazdu umozliwiajgc sprysk
geowtdkniny takze w tym miejscu. Po wykonaniu sprysku nalezy usung¢ podkfadki,
zwazy¢ kazdag z nich (dokfadnos¢ jak wyzej) i zanotowaé pozycje jakg mialy na
odcinku testowym.
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Rysunek 1. Kontrola wielkosci sprysku: a) i b) utozenie podktadek z geowtdkniny, c)
sprysk, d) "czyste" miejsce po zdjeciu podkiadek

4. Wykonanie kontroli na kierunku podiuznym

Od przypadku powyzszego rozni sie sposobem utozenia podktadek. Przyklejane sg
one wzdtuz powierzchni przeznaczonej do sprysku na odcinku okoto 100 m. Ich
potozenie musi by¢ takie aby nie pokrywato sie z miejscem przejazdu kot cysterny.
Po wykonaniu sprysku kazda podktadka musi by¢ zwazona, a jej potozenie
zanotowane.

a b ]
Kierunek ruchu cysterny Kierunek ruchu cystemy —
£
|
2F ]
3
H
Papier- dla ocheony L ko
podidiadelc w dadach kit ;:
3
T——T——T T e —— T T =
[ i ] [ Pefeddfoeowtfininy | 7"~ [ TT ] g &
e R e e e B B e ] R s Tl b Bl E
L1 L ]
~=uill] SZERDKDSC SPRYSKU .- —
~=anll] SZEROKOS( SPRYSKU .-

Rysunek 2. Procedura kontroli wielkosci sprysku w kierunkach:
a) poprzecznym, b) podtuznym.
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5. Obliczenie ilosci sprysku

W celu obliczenia ilosci sprysku nalezy od masy spryskanych podktadek odjg¢ mase
podktadek suchych - otrzymamy wielkos¢ ,A” w gramach i podzieli¢ przez pole
powierzchni podktadki z geowtokniny ,F”:

sprysk [kg/m®] = A/F

Gdzie:
A — masa netto, réznica podktadek spryskanych i suchych [kg],
F — pole powierzchni podktadek z geowtdkniny [m?].
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Zatacznik 3
Stan naprezen i odksztalcen oraz analiza wptywu miejsca braku
sczepnosci w nawierzchni dla ruchu KR3

Z3.1. Stan naprezen i odksztalcen w nawierzchni dla ruchu KR3

Na ponizszych rysunkach przedstawiono stany naprezen w nawierzchni dla ruchu
KR3, przy réznych stopniach powigzania warstw. Czerwone linie oznaczajg
odksztatcenia poziome lub naprezenia wystepujgce w nawierzchni posiadajacej
petne zwigzanie na wszystkich ptaszczyznach miedzywarstwowych. Niebieskie
natomiast przedstawiajg sytuacje jaka wystepuje przy danym stopniu utraty
sczepnos$ci dla wariantu | lub Il. Podane wartosci dotyczg odksztatcen i naprezen
wystepujgcych przy utracie sczepnosci — koloru niebieskiego

lub przy petnym zwigzaniu koloru czerwonego.

xl

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosc

Rysunek 5.25. Wykresy odksztatceh w poszczegdlnych warstwach nawierzchni dla
ruchu KR3 [ustrain]

Z wykresu widac, ze utrata sczepnosci miedzywarstwowej powoduje zmiane rozktadu
naprezen i odksztatcen konstrukcji nawierzchni. Poslizg miedzywarstwowy powoduje,
ze nie caty pakiet warstw asfaltowych pracuje razem, rozdzielajgc sie na dwie czesci,
pracujgce oddzielnie. Skutkiem tego jest spadek nosnosci nawierzchni.
Charakterystyczne dla tych wykreséw jest wygiecie linii zaréwno dla petnego
zwigzania miedzywarstwowego, jak i dla jego braku, wystepujgce w podbudowie
asfaltowe;j.
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Rysunek 5.26. Wykresy odksztatcen poziomych w nawierzchni KR3 dla wariantu |
[pstrain]

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosé

Rysunek 5.27. Rozktad naprezen w warstwach asfaltowych nawierzchni KR3 dla
wariantu | [MPa]
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Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosé

Rysunek 5.28. Rozktad naprezen w warstwach asfaltowych nawierzchni KR3 dla
wariantu | [MPa]

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosc

Rysunek 5.29. Rozktad naprezen w warstwach asfaltowych nawierzchni KR3 dla
wariantu | [MPa]
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Ozn. = brak sczepnosci petna sczepnosc

Rysunek 5.30. Odksztatcenia poziome dla trzech pozioméw powigzania
miedzywarstwowego w wariancie Il [ustrain]

Ozn. = brak sczepnosci petna sczepnosc¢

Rysunek 5.31. Odksztatcenia poziome i pionowe w konstrukcji nawierzchni dla
wariantu Il [ustrain]

Na rysunku 5.31 odksztatcenie poziome na spodzie warstwy wigzacej jest wieksze
niz odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych. Dla przypadku
catkowitego braku sczepnosci (rysunke 5.31b) odksztatcenie poziome na spodzie
warstwy wigzacej wynosi 167 [ustrain], natomiast w podbudowie 91,45 [ustrain]. Jest
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to bardzo duzy wzrost, i tak znaczne odksztatcenie poziome przyczynia sie do
inicjacji spekania w warstwie wigzacej, pomimo stosunkowo duzej zawartosci asfaltu.
W podbudowie odksztatcenie poziome zmniejszyto swojg wartos¢ w poréwnaniu do
stanu charakterystycznego dla petnej sczepnosci z 101,4 do 91,45 [pstrain]. Spadek
ten jest matoznaczacy.

xl

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosé

Rysunek 5.32. Rozktad naprezen w nawierzchni dla wariantu Il [MPa]

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosé

Rysunek 5.33. Rozktad naprezen w nawierzchni dla wariantu Il [MPa]
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Na wykresach naprezen w nawierzchniach dla ruchu lekkiego dostrzec mozna
wiekszy wzrost naprezen sciskajagcych miedzy stanami z peinym zwigzaniem warstw,
a stanem gdzie powigzania nie ma. Wzrost ten wynosi z -1,79 MPa do -2,48 MPa,
czyli 39% pierwotnego stanu.

xl

Ozn. brak sczepnosci petna sczepnosé

Rysunek 5.34. Rozktad naprezen w nawierzchni dla wariantu Il [MPa]

Na rysunku 5.34 widoczna jest znaczaca réznica w naprezeniach na spodzie
warstwy wigzacej miedzy stanem petnej sczepnosci, a jej brakiem. Przy braku
powigzania naprezenie rozciggajace wynosi 2,27 [MPa)], natomiast przy petne;j
sczepnosci tylko 0,21 [MPa]. Znaczny wzrost naprezen rozciggajgcych w warstwie
wigzacej powoduje zmniejszenie jej trwatosci zmeczeniowej. W przypadku naprezen
na spodzie warstw asfaltowych sytuacja przedstawia sie podobnie jak w przypadku
odksztatcen. Przy braku sczepnosci naprezenia na spodzie warstw asfaltowych sg
mniejsze niz dla przypadku petnej sczepnosci.

W zwigzku z faktem, Zze naprezenia scinajgce posiadajg najwiekszg wartos¢ na
gtebokosci 4+6 cm, dlatego najwiekszy wptyw na trwatos¢ nawierzchni dla ruchu
lekkiego ma brak sczepnosci pomiedzy warstwg Scieralng a wigzaca.

Z3.2. Analiza wplywu miejsca braku sczepnosci w nawierzchni typu lekkiego

W punkcie tym analizowany bedzie wptyw sczepnosci miedzywarstwowej na trwatos¢
nawierzchni dla ruchu |zejszego. Drogi te sg czesto spotykane i na nich jest wieksze
prawdopodobienstwo wystgpienia oddzielenia warstw. Zatozenie dotyczace
powigzania podtoza z podbudowg jest tutaj tez aktualne. Takze obcigzenie pozostaje
bez zmian. Jedyng zmiang jest inna konstrukcja nawierzchni, przyjeta na podstawie
.Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych” [21].

Z rysunku 5.35 odczyta¢ mozna, ze zmianie ulegta wielkos¢ utraty trwatosci dla
wariantu Il. W nawierzchni dla ruchu lekkiego istotne jest potgczenie warstwy
Scieralnej z wigzacq bardziej niz w przypadku taczenia warstwy wigzacej z
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podbudowg z BA. Dziwng anomalig w przypadku wariantu |l jest wzrost trwatosci
zmeczeniowej dla poziomu 30 [%] sczepnosci. Przy tego typu nawierzchniach juz
bardzo istotne jest potgczenie warstwy podbudowy z BA z warstwa podbudowy z
KLSM, poniewaz trwatos¢ zmeczeniowa wyraznie maleje.

Spowodowane jest to wiekszym udzialem w przenoszeniu obcigzen warstwy
podbudowy niezwigzanej w przypadku nawierzchni dla ruchu KR3, natomiast w
przypadku nawierzchni dla ruchu ciezkiego gruby zestaw warstw w wiekszym stopniu
sam przenosi to samo obcigzenie. Najwieksze odksztatcenia poziome w opisywanej
nawierzchni zgodnie z rysunkiem 5.36. wystepujg dla wariantu lll, jednakze wieksza
utrata trwatosci zmeczeniowej powodowana jest w przypadku braku potgczenia w
miejscu opisanym w wariancie |. Ostatecznie najwieksze odksztatcenie poziome
charakterystyczne jest dla wariantu Il, co jak pokazuje rysunek 5.37 nie gwarantuje
wiekszej utraty trwatosci zmeczeniowej.

xl

Wariant O — petna sczepnos$¢

Wariant I-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnosci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu 1 i Il

Wariant V — potaczenie wariantu Il i 111

Wariant VI — potgczenie wariantu | i Ill.

Wariant VII - potaczenie wariantu 1,11 lll.

Rysunek 5.35. Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni w zaleznos$ci od stopnia

sczepnosci
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Wariant | - utrata sczepnosci
miedzy w. Scieralng a wigzaca

Wariant Il - utrata sczepnosci
miedzy w. wigzacg a podbudowg

Wariant IV - potgczenie wariantu
lill.

Rysunek 5.36. Zaleznos¢ maksymalnych odksztatcen poziomych od stopnia

sczepnosci miedzywarstwowej

Wariant | - utrata sczepnosci
miedzy w. Scieralng a wigzaca

Wariant Il - utrata sczepnosci
miedzy w. wigzgcg a podbudowg

Wariant IV - potgczenie wariantu
lill.

Rysunek 5.37. Zaleznosc¢ trwatosci zmeczeniowej od stopnia powigzania warstw

Z rysunku 5.37 widoczne jest ze dla wariantu | wystepuje wieksza utrata trwatosci
zmeczeniowej niz w przypadku wariantu II.
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Wariant 0 — petna sczepnosé

Wariant |-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnos$ci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu 1 i Il

Wariant V — potaczenie wariantu Il i Il

Wariant VI — potgczenie wariantu | i Ill.

Wariant VII - potaczenie wariantu 1,11 i Ill.

Rysunek 5.38. Utrata trwatosci nawierzchni dla réznych wariantow wystawienia braku

sczepnosci

Rysunek 5.38 ukazuje, ze na roznice w utracie trwato$ci zmeczeniowej miedzy
stopniem powigzania warstw ma miejsce jego wystgpienia. Podobna sytuacja
wystepuje w konstrukcji nawierzchni dla ruchu ciezkiego. Opisany wptyw jest rézny
dla poszczegolnych wariantow wystgpienia sczepnosci.

xl

Wariant 0 — petna sczepnosé

Wariant |-utrata sczepnosci miedzy w.
Scieralng a wigzaca

Wariant ll-utrata sczepnosci miedzy w.
wigzaca a podbudowg

Wariant Ill -utrata sczepnos$ci miedzy w.
podbudowy BA a podbudowg z KLSM

Wariant IV - potaczenie wariantu | i Il

Wariant V — potaczenie wariantu Il i Il

Wariant VI — potgczenie wariantu | i Ill.

Wariant VII - potaczenie wariantu 1,11 i Ill.

Rysunek 5.39. Zaleznos$¢ odksztatcenia poziomego od wariantu wystgpienia braku

sczepnosci
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Powyzszy wykres jest potwierdzeniem, ze wieksza utrata trwatosci zmeczeniowej
spowodowana jest wystgpieniem braku zwigzania w wariancie |, niz w wariancie |II.

Tablice 5.8 i 5.9 przedstawiajg zestawienie wynikow pracy nawierzchni KR3. W
przypadku tej konstrukcji inicjacja spekan, rozpoczyna sie w niektorych wariantach
od warstwy wigzacej. Sytuacja ta ma miejsce w przypadku wariantéw Il i V przy
catkowitej utracie sczepnosci, natomiast tylko Il przy 30% sczepnosci. Spowodowane
jest to tak duzymi wartosciami odksztatcen poziomych, ze wieksza zawartos¢
lepiszcza nie jest w stanie zrekompensowac wiekszej utraty trwatosci zmeczeniowe;.
Wieksze odksztatcenia zwigzane sg z gruboscig zestawu warstw asfaltowych,
ktérych jest mniej w nawierzchniach dla ruchu lekkiego. Charakterystyczne wygiecia
linii na rysunkach 5.36 i 5.37 spowodowane sg przyjeciem wartosci odpowiednio
odksztatcen i trwatosci zmeczeniowych z warstwy wigzacej, zamiast podbudowy.
Podyktowane to byto ich wyzszymi wartosciami, niz dla warstwy nizej lezacej,
poniewaz tam rozpocznie sie formowanie i dalsza propagacja spekania. W wyniku
obliczen uzyskano tutaj catkiem realne wartosci utraty trwato$ci zmeczeniowej przy
90 % sczepnosci miedzywarstwowe;.
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Tablica 5.8. Odksztatcenia poziome i trwato$ci zmeczeniowe w zaleznosci od wariantu wystgpienia braku sczepnosci (KR3)9

100% |90% Sczepnosci 70% Sczepnosci
Warstwa w
nawierzchni WO |w1 |w2 |w3 |w4 |ws |we |w7 w1 |w2 (w3 |w4 (w5 |we |w7
Gtebokos¢ i : :

Odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych
f:(')egqfn] BAl.35,29 |-25,99 |-33,27 |-35,33 |-23,30 |-33,30 |-26,01 |-23,32 [4.42 |-26,80 |-35,51 |22,29 |-27,03 |4,519 [22,58
z\i'gﬁaﬁm] BAloas6 |21,74 (37,00 |24,63 |3533 [37.98 |21.81 |3542 [13,85 |77,39 |24.98 |73.19 |78,19 |14.28 |74,17
gzdgigﬂvg[‘m] 101,40 | 106,30 | 102,50 | 101,70 | 107,80 | 102,80 | 106,60 | 108,10 || 119,30 | 104,40 | 103,00 | 127,40 | 106,3 | 121,40 | 130,10
Trwatos¢ zmeczeniowa dla poszczegoélnych warstw asfaltowych [osie 115 kN]

Scieralna BA

~ 8 ~

~ A
& & R
z=0,05 [m] - - - - - - - - | - & | S h
© o) © 5]
© © © © © © © © o ~ © ~ © o N~
Wezaca BA| 3 | 3 | S [ 8|8 |8 |8 |88 || 3|5 885
Igzgca H H H H W W H H H H H H H H H
z=0,11 [m] < ™ © D < © © ) I IN ) N — < ~
' < © = ™ ™ =1 0 528 =2 =1 - N o © -
<t © ~ < ~ ~ © ~ N ~ <t ~ ()] N ~
P 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8 8 3 8 3 3
odbudowa F F ¥ ¥ F F ¥ ¥ F ¥ F F F F ¥
BA z=018| W w w w w L L L w w L L L L L
' o co ) ~ ™ N ~ ~N c© T3} - — o ™ ©
[m] ™ - ™ ™ - @ - - o N @ v - © S
~ ~ ~ ~— ~ ~ ~ ~ [e] ~ ~ [(e] ~ N ©
® ® ®© © ® ®© ®© ®© ® ®© ®© ®© ® ® ®©
Warstwa 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
gdzie wyst. S © ° ° o S ° o ° ° o° ° © © °
T = 5 5 = 5 5 5 5 = 5 5 5 5 = 5
Inicjacja re) re) o) o re) re) o) o) o o) o o o o Ie)
kani S S - o S S > - o - S Ee} S S >
speKania o) o) o o) o) o o o o) o o o o) o) o
o o o o ot S o o o o S S o o o

Utrata

trwatosci [%]

14 3

18

4

15

19

41 9

53

14

45

56

o Uwaga: Szary kolor w tabeli oznacza utrate sczepnosci miedzywarstwowej.
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Tablica 5.9. Odksztatcenia poziome i trwato$ci zmeczeniowe w zaleznosci od wariantu wystapienia braku sczepnosci (KR3)

Warstwa  w [ 30% Sczepnosci 0% Sczepnosci
nawierzc’I'l,ni W1 w2 W3 w4 W5 W6 w7 W1 w2 W3 w4 W5 W6 w7
Gtebokos$¢

Odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych

57,36 |-11,14 |-36,70 |111,80|-12,34 |61,47 |121,80(76,89 |-3,33 |-37,73 |139,40|-5,42 |88,06 |164,20

Scieralna BA
2=0,05 [m]

Wigzaca BA

2=0.11 [m] -1,91 |145,00|27,68 |141,90|154,20|0,75 |155,30(-8,60 |166,90|32,46 |161,10/188,20|-2,09 |190,80

Podbudowa
BA 135,20198,48 |111,70|150,40(113,30|152,80| 177,90 (| 137,20 |91,45 |124,40|150,40|124,20|176,70 (210,80
z=0,18[m]

Trwatos¢ zmeczeniowa dla poszczegdlnych warstw asfaltowych [osie 115 kN]

Scieralna BA
z=0,05 [m]

1,4E+08
|
|
5,4E+07
|
|
|
3,4E+07

Wigzaca BA
z=0,11 [m] -

Podbudowa
BA z=0,18
[m]

1,52E+06|1,29E+06

1,94E+06(809224
7,08E+05(545004

Warstwa
gdzie  wyst.
inicjacja
spekania

podbudowa (3,77E+05[1,38E+06(1,6E+07
podbudowa (3,58E+054,27E+13(1,1E+08
podbudowa (2,17E+05(1,03E+06|1,2E+07
Podbudowa (3,77E+05909120 [7599514
podbudowa (1,24E+05520942 4433651

podbudowa |1,00E+06 2,99E+08

podbudowa |9,58E+05[1,05E+06
podbudowa |[7,04E+05|1,8E+08

podbudowa [(5,35E+05
podbudowa |5,10E+05
podbudowa [[2,22E+05

wigzaca
wigzaca
wigzaca

Utrata

o 61 7 27 73 31 74 84 63 41 49 34 61 84 91
trwatosci [%]
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Zalacznik 4
Ugiecia w nawierzchni dla ruchu KR6 i KR3

Z4.1. Ugiecia w nawierzchni dla ruchu KR6

W tablicy 5.19 przedstawiono wartosci ugiec€ i ich procentowy wzrost w stosunku do
ugie¢ nawierzchni z petng sczepnoscia w zaleznosci od wariantu i stopnia
wystgpienia braku sczepnosci. W przypadku nawierzchni dla ruchu ciezkiego
zarowno wieksza utrata trwatosci zmeczeniowej, jak i wzrost ugiecia wystepuje nie
dla wariantu | lecz dla wariantu Il. Ten wzrost jest do$¢ znaczny, bo wynosi az 42%
przy catkowitej utracie sczepnosci miedzy warstwg wigzacq a podbudowa.

Na rysunku 5.49 przedstawiony zostat wplyw stopnia sczepnosci na ugiecie
nawierzchni dla réznych wariantow wystgpienia powigzania warstw. Zawarto tam
wszystkie warianty wystgpienia braku sczepnosci, poniewaz zauwazy¢ mozna iz ich
wzrosty sg analogiczne do spadkéw trwatosci zmeczeniowe.



Tablica 5.19. Wartosci ugie¢ dla odpowiednich wartosci wspoétczynnika sczepnosci
dla nawierzchni KR6

p. | Ve | Ve eient | sezepnose | 109
1. 2297 100 0,0%
2. 231,1 90 0,6%
3. 236 I 70 2,7%
4, 251,9 30 9,7%
5. 265,9 0 15,8%
6. 2297 100 0,0%
7. 233 90 1,4%
8 2457 Il 70 7,0%
9. 2924 30 27,3%
10. 326,2 0 42,0%
11. 2297 100 0,0%
12. 2297 90 0,0%
13. 230,1 1l 70 0,2%
14. 233,7 30 1,7%
15. 249 4 0 8,6%
16. 2297 100 0,0%
17. 234,5 90 2,1%
18. 2525 1% 70 9,9%
19. 3115 30 35,6%
20. 348,3 0 51,6%
21. 2297 100 0,0%
22. 233,1 90 1,5%
23. 246,3 \Y 70 7,2%
24. 300,3 30 30,7%
25. 362,9 0 58,0%
26. 2297 100 0,0%
27. 231,2 90 0,7%
28. 236,4 Vi 70 2,9%
29. 2572 30 12,0%
30. 292,3 0 27,3%
31. 2297 100 0,0%
32. 2346 90 2,1%
33. 253,1 Vi 70 10,2%
34. 321,2 30 39,8%
35. 392,1 0 70,7%
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Rysunek 5.49. Wptyw stopnia zwigzania warstw na ugiecie nawierzchni

Rysunek 5.50. Zaleznos$¢ procentowego wzrostu ugiecia w zaleznosci od wariantu
wystgpienia utraty sczepnosci dla ruchu KR6

Powyzszy wykres pokazuje jaki jest wptyw stopnia zwigzania warstw na procentowy

wzrost ugiecia. Duzy skok nastepuje przy 30% sczepnosci i przy catkowitym jej
braku. Jest to niezalezne od wariantu,dla ktérego zostato obliczone.
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Z4.2. Ugiecia w nawierzchni dla ruchu KR3
Tablica 5.20. Wartos$ci ugie¢ dla odpowiednich wartosci wspotczynnika

sczepnosci(KR3)

Lp. | VIR0E | warant | Sezeprosé | weresl
1. 350,7 100 0,0
2. 355,1 90 1,3
3. 370,6 I 70 6,0
4. 4142 30 18,0
5. 4388 0 25,0
6. 350,7 100 0,0
7. 356,9 90 1,8
8. 379,9 Il 70 8,3
9. 4498 30 28,0
10. 488,5 0 39,0
11. 350,7 100 0,0
12. 350,9 90 01
13. 352,2 1l 70 0,4
14. 364,0 30 3,8
15. 397,9 0 13,0
16. 350,7 100 0,0
17. 361,5 90 3,0
18. 403,6 1% 70 15,0
19, 523,4 30 50,0
20. 576,6 0 64,0
21. 350,7 100 0,0
22. 357,1 90 1,8
23. 381,6 \Y 70 8,8
24. 469,4 30 33,8
25. 550,9 0 57,0
26. 350,7 100 0,0
27. 355,3 90 1,3
28. 3724 Vi 70 6,2
29. 4352 30 24,0
30. 510,8 0 46,0
31. 350,7 100 0,0
32. 361,8 90 3,2
33. 405,8 Vi 70 16,0
34. 556,2 30 59,0
35. 678,5 0 93,0

Wyniki ugie¢ w nawierzchni KR3 (tablica 5.20) nie pokrywajg sie z trwatoscig
zmeczeniowg warstw asfaltowych. Tam najistotniejszy byt wariant |, gdzie wystgpita
wieksza utrata trwatosci zmeczeniowej niz w wariancie IlI, natomiast w przypadku
ugiec sytuacja przedstawia sie odwrotnie, bo dla wariantu Il ugiecia sg duzo wieksze.
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