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Streszczenie: Referat zawiera opis prac badawczych sczepno$ci miedzywarstwowej
warstw asfaltowych przeprowadzonych na Politechnice Gdanskiej. Badania wykonano
w laboratorium i w terenie oraz wykonano analizy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni,
gdzie modelowano rozng sczepno$¢ migdzywarstwowa. Prace laboratoryjne obejmowaly
badania sczepnos$ci z wykorzystaniem metody bezposredniego $cinania, oceniajace wpltyw
wybranych czynnikdw na sczepno$¢ miedzywarstwowa: rodzaj i ilos¢ emulsji, metoda
i efektywno$¢ zageszczenia, wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia i wod¢ oraz powtarzalne
obcigzenie $cinajace. Prace terenowe dotyczyly wptywu sczepnosci na ugiecia konstrukcji
oraz sztywno$¢ warstw asfaltowych. W analizach badan terenowych uwzgledniono takze
wplyw na sczepno$¢ miedzywarstwowa wskaznika zageszczenia warstw asfaltowych.
Analizy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni asfaltowych zawieraty symulacje sczepnosci
miedzywarstwowej przy wykorzystaniu modelu wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej
oraz modeli kohezji, tarcia w metodzie elementow skonczonych.

Slowa kluczowe: sczepnos¢ migdzywarstwowa, warstwa sczepna, konstrukcja na-
wierzchni, ugiecia nawierzchni, wielowarstwowa polprzestrzen sprezysta, MES

1. Wprowadzenie

Sczepnos¢ migdzywarstwowa w  wielowarstwowej konstrukcji  nawierzchni,
a w szczeg6lnosci pomiedzy warstwami asfaltowymi ma istotny wptyw na rozktad naprezen
i odksztalcen w konstrukcji nawierzchni obcigzonej ruchem samochodowym [1]. Brak lub
niewystarczajaca sczepnos¢ migdzy warstwami asfaltowymi powoduje zwigkszone ugigcia
nawierzchni, te za$ generujg zwickszone odksztatcenia i naprezenia rozciagajace na spodzie
poszczegolnych warstw. Przy natozeniu si¢ niekorzystnych warunkéw obcigzenia i stanu
konstrukcji moga wystapi¢ przedwczesne strukturalne uszkodzenia w postaci spekan,
prowadzac do skrdcenia trwalo$ci zmgczeniowej nawierzchni. Dla zapewnienia wlasciwego
powiazania warstw asfaltowych powszechnie stosuje si¢ warstwe sczepng z emulsji
asfaltowej. Identyfikacja i zrozumienie czynnikéw wplywajacych na wtasciwe zaprojekto-
wanie oraz poprawne wykonanie warstwy sczepnej jest podstawowym elementem sukcesu
w zakresie polgczen migdzywarstwowych, ktore miedzy innymi bada si¢ przy wykorzysta-
niu aparatu do bezposredniego $cinania opracowanego w Niemczech pod koniec lat 70 tych
przez Leutnera [2]. Istnieja takze inne metody laboratoryjnego badania sczepnosci
miedzywarstwowej, ktére oméwiono w publikacjach [3], [4].

Z posrdd wielu czynnikow wplywajacych na jakos$¢ polaczenia migdzywarstwowego
zgodnie z opracowaniami [5], [6] decydujace znaczenie maja: rodzaj i ilo§¢ warstwy
sczepnej, zageszczenie stykajacych si¢ warstw asfaltowych, a gléwnie warstwy wyzej
lezacej. Wpltyw rodzaju i iloéci warstwy sczepnej na sczepno$¢ miedzywarstwowa opisano
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w [3], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. Pozytywny wptyw wlasciwego zageszczenia
warstw asfaltowych na sczepnos$¢ przedstawiono w publikacjach [3], [14], [13]. Czynniki
srodowiskowe, jak obecnos¢ wody, zanieczyszczen takze oddzialywaja na site potaczenia
[6], [9], [15], [16]. Jako$¢ powigzania warstw asfaltowych w terenie opisano w [13], [17],
jak 1 wptyw odpowiedniego zagegszczenia warstw asfaltowych na potaczenie migdzywar-
stwowe przedstawiono w pracach [18], [19]. Natomiast wplyw sczepnosci na ugigcia
konstrukcji przedstawiono migdzy innymi w pracach [13], [20], [21], [22]. Wyjasnienie
niektérych zachowan konstrukcji nawierzchni nie jest mozliwe bez wykonania analiz
obliczeniowych, gdzie mozna z wigkszym lub mniejszym przyblizeniem zasymulowaé
sczepnos¢ migdzywarstwowa warstw konstrukcji nawierzchni [1], [19].

Artykul przedstawia przeglad wynikow badan z wielu projektow badawczych i badan
wlasnych realizowanych w Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskie;j.

2. Badania laboratoryjne

2.1. Aparat Scinania bezposredniego

W przedstawionych badaniach sczepno$ci miedzywarstwowej wykorzystano metode
Scinania bezposredniego zaproponowang przez Leutnera w 1979 r. i opisang w instrukcji
[2]. Badanie $cinania bezposredniego wg Leutnera polega na bezposrednim, wolnym od
momentéw (na zginanie) przebiegu $Scinania w plaszczyznie potaczenia migdzywarstwowe-
go, ktoéra jest granicg warstw asfaltowych rdzeni o $rednicy 150 mm. W czasie badania
mierzona jest sita $cinajaca i przemieszczenie S$cinania (patrz rys. 1b). Zniszczenie
w ustalonej plaszczyznie $cinania nastgpuje z predkoscia przesuwu tloka réwna
50,8 mm/min. Tak jak w oryginalnej procedurze badania odlegto$¢ pomiedzy szczgkami
Scinajacymi wynosi 0 mm. Probki bezposrednio przed badaniem kondycjonowano przez
12 godz. w suszarce z nawiewem powietrza w temperaturze +20°C.

Na podstawie pomierzonej maksymalnej sity §cinania i pola powierzchni styku warstw
obliczano wytrzymato$¢ na S$cinanie, ktora jest miarg sczepno$ci miedzywarstwowej
podczas badan kontrolnych w Polsce.

Sita Scinania [kN]

Przemieszczenie scinania [mm]

a) b)
Rys. 1. Widok a) aparat $cinania, b) wykres sity $cinajacej w funkcji przemieszczenia $cinania w badaniu
sczepnosci migdzywarstwowe;j
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2.2. Material i przygotowanie probek

W badaniach laboratoryjnych do oceny sczepnosci migdzywarstwowej pomiedzy war-
stwami asfaltowymi wykorzystano dwuwarstwowe probki z betonow asfaltowych
formowanych w laboratorium. Ocenie poddano rézne konfiguracje warstw sczepnych: brak
skropienia, brak skropienia w technologii ,,gorace na gorace” oraz skropienie dwoma
roznymi emulsjami asfaltowymi. Jedna z nich to emulsja produkowana na bazie asfaltu
zwyktego 160/200 (emulsja 1), zwykle stosowana do 2006 roku przez wykonawcoéw robot
bitumicznych. Druga to emulsja specjalnie dedykowana do skropien miedzywarstwowych
po wprowadzeniu normy PN-EN 13808, produkowana na bazie zwyktego asfaltu 70/100
(emulsja 2). Skropienie z emulsji stosowano w iloéci 0,3-0,4 kg/m’.

Stosowano cztery metody zaggszczenia: matym walcem o masie 465 kg bez wibracji,
malym walcem z wibracja, zageszczarka wg normy PN-EN 12697-33 i prasg zyratorowg wg
normy PN-EN 12697-31. Walcem zageszczano plyty o wymiarze 900 mm x 1200 mm
w warstwach o wysokosci: 6 cm dolna i 4 cm goérna. Zaggszczarka zaggszczano plyty
o wymiarze 305 mm x 305 mm w warstwach o tej samej wysokosci co walec, czyli 614 cm.
Natomiast w prasie zyratorowe] zaggszczano probki o $rednicy 150 mm w warstwach
o wysokosci 10 cm, zaréwno dolng i gérna warstwe. Wszystkie probki zageszczano do
osiggni¢cia ustalonej wysokosci i odpowiedniej gestosci objetosciowej z badania Marshalla.

2.3. Wyniki sczepno$ci miedzywarstwowej

Na rys. 2 przedstawiono wyniki wytrzymalosci na §cinanie pomigdzy warstwami $cie-
ralng i wigzaca przy zastosowaniu roéznej warstwy sczepnej i wytrzymalosci na $§cinanie
wewnatrz warstw. Mozna zaobserwowa¢ wyrazng korzy$¢ z zastosowania emulsji
z asfaltem 70/100, jak i nieznaczne pogorszenie sczepno$ci przy zastosowaniu emulsji
z asfaltem 160/200 w odniesieniu do potaczenia, gdzie nie zastosowano skropienia.
Jednoczesnie wida¢, ze zastosowanie wiasciwej emulsji, specjalnie dedykowanej do
skropien mie¢dzywarstwowych, wyprodukowanej na bazie asfaltu 70/100 umozliwia
uzyskanie wytrzymato$ci na S$cinanie polaczenia migdzywarstwowego na poziomie
zblizonym jaki uzyskuje jedna z warstw polaczonych (Scieralna); Scinana wewnatrz
warstwy.

Sczepnos¢ migdzywarstwowa i wewnatrz warstw
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Zaggszczenie walcem z wibracja w laboratorium
Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $cinanie probek przygotowanych w laboratorium z r6zna warstwa sczepna

W badaniach [12] stwierdzono, ze zabrudzenie pytami mineralnymi lub zawilgocenie
gotowego, dobrze wykonanej warstwy sczepnej obniza wytrzymalo$¢ na $cinanie o 10-15%.
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Rys. 3 przedstawia wyniki sczepnosci mi¢dzywarstwowej, gdzie przebadano trzy
kombinacje warstw sczepnych i cztery metody zageszczenia warstw asfaltowych. Mozna
zauwazy¢, ze rodzaj warstwy sczepnej oraz sposob zaggszczania probek w laboratorium ma
istotny wpltyw na wynik sczepnosci miedzywarstwowej. W kazdym przypadku potaczen,
gdzie zastosowano emulsj¢ do skropien migdzywarstwowych, wyprodukowana na bazie
twardego asfaltu, uzyskano wyzsze sczepnosci miedzywarstwowe w stosunku do potaczen
bez emulsji, poza przypadkiem zastosowania zageszczenia kolejnych warstw w technologii
gorace na gorace bez skropienia emulsja. W tym przypadku uzyskano wysokie wytrzymato-
Sci na S$cinanie, potwierdzajace skutecznos¢ technologii goragce na gorace podczas
wbudowywania warstw asfaltowych.

Zaggszczenie warstw walcem z wibracja 1 zaggszczarka pozwala osiagnaé podobna
sile powigzania mie¢dzywarstwowego. Od tych dwoch metod zageszczania nieznacznie
nizsze warto$ci wytrzymalosci na S$cinanie uzyskano przy zageszczaniu walcem bez
wibracji. Najnizsza sczepno$¢ miedzywarstwowa probek zaggszczanych w warunkach
laboratoryjnych zaobserwowano przy braku skropienia miedzywarstwowego 1 niskiej
skuteczno$ci zageszczenia gornej warstwy walcem bez wibracji. Zdecydowanie najwyzsze
wytrzymatosci na $Scinanie uzyskano dla probek zageszczanych w zyratorze, zar6wno przy
ibraku skropienia mig¢dzywarstwowego. Obserwacje te odgrywaja istotne znaczenie
podczas porownywania wynikéw badan sczepno$ci miedzywarstwowej probek przygoto-
wywanych w laboratorium, kiedy réznice moga dochodzi¢ az do 100% wtasnie ze wzgledu
na metode zaggszczenia probek.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na $cinanie probek przygotowanych w laboratorium rézng metoda zaggszczenia
1z rézng warstwa sczepna

Wykonano takze badania zmeczeniowe potaczenia miedzywarstwowego przy kontro-
lowanym naprezeniu w schemacie bezposredniego $cinania, jak w badaniu Leutnera.
Zaobserwowano (patrz rys. 4), ze przy wysokich poziomach naprgzen S$cinajacych
skropienie istotnie wptywa na trwato$¢ polaczenia migdzywarstwowego. Natomiast przy
nizszych poziomach naprezen $cinajacych skropienie w mniejszym stopniu wplywa na
trwalo$¢; istotne znaczenie ma zazgbienie ziaren sasiadujacych warstw uzyskane poprzez
skuteczne zageszczenie, wprowadzajac wibracje podczas watowania warstw.
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Trwato$¢ zmegczeniowa polaczenia migdzywarstwowego
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Rys. 4. Trwalo$¢ zmeczeniowa potaczenia miedzywarstwowego przy $cinaniu probek przygotowanych

Liczba cykli do inicjacji $cigcia
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3. Badania terenowe

Badania terenowe na odcinku do$wiadczalnym, gdzie podczas wbudowywania kolej-
nych warstw asfaltowych zaklécono powigzanie mig¢dzywarstwowe pomiedzy warstwa
wiazaca i podbudowg asfaltowa potwierdzaja istotny wplyw sczepno$ci miedzywarstwowe;j
na prace konstrukcji nawierzchni. Jak wida¢ na rys. 5, gdzie na pierwszych 40 m na-
wierzchni zachowano sczepno$¢ miedzywarstwowa, a na kolejnych 40 m sczepnosé
pomiedzy warstwami wigzaca i podbudowa zaktdcono, ograniczajgc do minimum poprzez
wprowadzenie duzej ilosci pylow z odpylania lub zaczynu gliniastego, ugigcia nawierzchni
rosng ponad dwukrotnie przy braku sczepnosci. Nieuwzglednienie wadliwego polaczenia
miedzywarstwowego przy obliczeniach odwrotnych (moduldéw sprezystosci warstw
konstrukcji nawierzchni na podstawie czaszy ugie¢) skutkuje uzyskaniem zanizonych
warto$ci modutow sztywnosci warstw asfaltowych [22].
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Rys. 6 przedstawia uzyskane wyniki §cinania bezposredniego wg Leutnera probek
odwierconych z nawierzchni budowanych drég w funkcji przedzialéw wskaznika zagesz-
czenia gornej warstwy asfaltowej. Mozna zaobserwowac, ze istnieje korelacja pomiedzy
sczepnoscia miedzywarstwowa opisang poprzez miarodajne maksymalne napr¢zenie
Scinania i1 wskaznikiem zageszczenia gornej warstwy polaczenia warstwy wigzacej
i podbudowy. Taki sam trend zaobserwowano przy ocenie potaczenia warstw $cieralnej
i wigzacej [19]. Stwierdzono, ze lepsze zageszczenie warstwy gornej skutkuje lepszym
klinowaniem si¢ mieszanki warstwy gornej w warstwie dolnej, co wplywa na wyzsza
wytrzymato$¢ na $cinanie.

Zalezno$¢ miarodajnej sczepnosci migdzywarstwowej (P=68%)
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Rys. 6. Miarodajna wytrzymato$¢ na $cinanie w zalezno$ci od wskaznika zageszczenia warstwy wyzej
lezacej, probki odwiercone z nowobudowanych nawierzchni — 1148 probek

4. Analizy obliczeniowe

Analizy obliczeniowe konstrukcji nawierzchni wykonano w programie BISAR, ktory
wykorzystuje model wielowarstwowe] poOlprzestrzeni sprezystej oraz w programie
ABAQUS, ktéry wykorzystuje metode elementow skonczonych (MES). W wykonanych
analizach obliczeniowych konstrukcji nawierzchni modelowano petng sczepno$é migdzy-
warstwowg pomigdzy warstwami asfaltowymi, jak i brak oraz ograniczong sczepno$é. Peing
sczepnos$¢ i peten poslizg (brak sczepnosci) modelowano w programie BISAR i ABAQUS,
natomiast kontakt z zastosowaniem tarcia pomigdzy powierzchniami i kontakt kohezyjny
oraz pofaczenie tych dwoch ostatnich modeli modelowano w programie ABAQUS. Na
podstawie wykonanych obliczen [13], [19], gdzie ograniczano sczepno$¢ pomig¢dzy
warstwami $cieralna-wigzaca, wigzgca-podbudowa i pomigdzy warstwami podbudowa
gorna-dolna stwierdzono, ze w konstrukcjach KR6 brak sczepnosci w nizszych warstwach
istotnie wptywa na trwalo$¢ zmeczeniows konstrukcji. Natomiast brak sczepnosci pomigdzy
warstwami Scieralna-wigzaca istotnie wptywa na trwalo$¢ konstrukceji cienszych, jak KR3.

W obliczeniach mechanistycznych przy pomocy MES mozliwe jest wprost wykorzy-
stanie wynikow badan laboratoryjnych Scinania z badania Leutnera, jako krytyczne wartosci
w modelu kohezyjnym. Symulacje w metodzie MES pozwalajg bardziej zblizy¢ si¢ do stanu
naprezen i odksztatcen, panujacych na drodze w przypadku wystgpowania braku sczepnos$ci
podczas badan kontrolnych. W tym przypadku mozna uwzgledni¢ wystepujace tarcie
pomiedzy warstwami asfaltowymi, jak 1 aktywujaca si¢ w wyzszych temperaturach
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eksploatacji kohezj¢ asfaltu, co mozna zaobserwowaé¢ w zmianach wynikéw naprezen
$cinajacych i odksztalcen poziomych w plaszczyznie, gdzie stwierdzono ograniczong
sczepnos$¢ (patrz rys. 7).
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Rys. 7. Naprezenia styczne od obcigzen normalnych, krawedZ obcigzenia kolowego, temperatura +20°C.

Wyniki z obliczen napre¢zen z wykorzystaniem programow Abaqus i Bisar; z obliczen odksztatcen
z programu Abaqus przy zastosowaniu roéznych modeli sczepnosci pomigdzy warstwa wigzaca
i podbudowa

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastgpujace wnioski:

Wadliwe potaczenie migdzywarstwowe warstw asfaltowych zmniejsza sztywno$é
uktadu warstw nawierzchni, zwigkszajac ugigcia nawierzchni, ktoére wywotuja
zwickszone poziome odksztalcenia rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych,
a te zmniejszajg trwato$¢ zmeczeniowq nawierzchni.

Sczepno$¢ miedzywarstwowa istotnie zalezy od: rodzaju emulsji w skropieniu,
skuteczno$ci zaggszczenia warstw stykajacych sie ze soba.

Emulsje asfaltowe do skropienia migdzywarstwowego produkowane z asfaltow
o penetracji nie wigkszej niz 70/100 j.pen. charakteryzuja si¢ najlepsza sczepno-
scig.

Wplyw na utrate trwatosci nawierzchni ma miejsce wystapienia braku sczepnosci.
W podatnych konstrukcjach dla ruchu KR6 istotne jest polaczenie warstwy wigza-
cej 1 podbudowy asfaltowej, natomiast dla ruchu KR3 warstwy $cieralnej i wigza-
cej.

W modelach teoretycznych mozna uwzgledni¢ braki i ograniczenia sczepnosci
mi¢dzywarstwowej. Metoda MES lepiej symuluje warunki panujace na drodze
w zakresie sczepnosci miedzywarstwowej w stosunku do metod wykorzystujagcych
model wielowarstwowej polprzestrzeni sprezystej. Dzigki metodzie MES w anali-
zach mozliwe jest wykorzystanie wynikow z badania $cinania aparatem Leutnera.
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Studies and analysis on interlayer bonding in
asphalt pavements

Piotr Jaskula

Department of Highway Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
Gdansk University of Technology, e-mail: piotr.jaskula@wilis.pg.gda.p!

Abstract: The paper describes research works of interlayer bonding of asphalt layers
conducted at Gdansk University of Technology. The studies included laboratory and field
tests, and calculation of pavement structures with different interlayer bonding models.
Laboratory tests included interlayer bonding tests using the direct shear method which
evaluated the influence of selected factors on interlayer bonding: the type and the amount
of the emulsion, the method and the effectiveness of compaction, vulnerability to dirt, water
and repeated shear loads. Field works were focused on the impact of interlayer bonding
of asphalt layers on the deflection of pavement structure and the back-calculated stiffness
modulus of asphalt mixtures. The analyses of the field tests also included the impact of the
asphalt layers compaction ratio on interlayer bonding. Computational analyses of asphalt
pavement structures consisted of the simulation of different interlayer bonding in a multi-
layered elastic half-space. Calculations were also made by using the finite element method
within cohesion and friction models to simulate interlayer bonding.

Keywords: interlayer bonding, tack coat, pavement structure, deflection of pavement,
multi-layered elastic half-space, FEM






