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STRESZCZENIE

Celem podjetej pracy jest porownanie dwoch konstrukcji nawierzchni drogowej: typowej
zgodnej z Katalogiem Typowych Nawierzchni Podatnych i Péisztywnych skiadajacej sie
z konwencjonalnych mieszanek mineralno-asfaltowych 2z asfaltami drogowymi oraz
innowacyjnej o innej grubosci warstw asfaltowych z mieszankami typu beton asfaltowy
0 wysokim module sztywnosci z polimeroasfaltem. Mieszanki mineralno-asfaltowe zostaty
poddane badaniom laboratoryjnym w szerokim zakresie, a mianowicie przeprowadzono
badania: zespolonego modulu sztywnosci, zmeczenia, pelzania, koleinowania,
bezposredniego sciskania i rozciggania oraz petzania pod obcigzeniem powtarzalnym
z cisnieniem bocznym. Wyniki badan zostaty wykorzystane w obliczeniach z zastosowaniem
programu VEROAD, ktéry oparty jest na modelu lepkosprezystym. Przeprowadzono analize
trwatosci zmeczeniowej z zastosowaniem réznych kryteriow zmeczeniowych oraz analize
odksztatcen trwatych. Wykazano korzysci ze stosowania konstrukcji innowacyjnej z betonem
asfaltowym o wysokim module sztywnosci, w tym mozliwos¢ redukcji grubosci warstw
asfaltowych. Poréwnano wyniki uzyskane z zastosowaniem modelu Burgersa i Hueta-
Sayegha, przeanalizowano wptyw predkosci pojazdu oraz wykazano korzysci z korzystania
z programu VEROAD.

SYNOPSIS

The purpose of work is to compare two flexible asphalt pavement structures: typical in
accordance with Polish Catalogue of Typical Flexible and Semi-Rigid Pavements consisted
in standard asphalt mixes with conventional binders and innovative of varying layers’
thickness with high modulus mixes with polymer modified binders. Asphalt mixtures were
subjected to the wide range of laboratory tests: complex modulus test, fatigue test, creep
test, rutting test, direct tension-compression test and triaxial creep test. VEROAD software
based on viscoelastic models was used for analysis of strains and stresses in the pavements
with use of data from laboratory tests. Two basic studies of structures were performed:
fatigue life analysis with use of different fatigue criteria and analysis of permanent
deformation. The analysis showed advantages of innovative structures and materials, i.e.
longer durability and possibility of reduction of pavement thickness. VEROAD software
allows for comprehensive and reliable complex assessment of pavement serviceability and
for better understanding and prediction of pavement performance.



1. Wprowadzenie i cel pracy

Celem pracy jest poréwnanie dwéch konstrukcji pod ruch ciezki: typowej wg Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Poétsztywnych [1] z zastosowaniem typowych mieszanek mineralno-asfaltowych
wedlug PN-S-96025:2000 [2] z asfaltami zwyklymi oraz konstrukcji innowacyjnej opartej na nowych
w polskich warunkach rozwigzaniach. Zaprojektowane mieszanki poddano szerokim badaniom
laboratoryjnym: modulu sztywnosci, zmeczenia, petzania, koleinowania, $ciskania i rozciggania
bezposredniego oraz petzania tréjosiowego. Uzyskane wyniki badan zostaly uzyte w obliczeniach
z zastosowaniem programu VEROAD, obliczono trwalo$¢ zmeczeniowg konstrukcji na podstawie
laboratoryjnych badan zmeczenia i kryterium zmeczeniowego wg Instytutu Asfaltowego oraz dokonano
oceny odpornosci konstrukcji na deformacije trwate.

2. Materiaty

2.1.

Do opracowania recept zastosowano lepiszcza asfaltowe wymienione w tablicy 1.

Lepiszcza asfaltowe

Tablica 1. Podstawowe wia $ciwo $ci lepiszczy asfaltowych

Lepiszcze Typ Pen 25°C Teik Trraass Pl
0,2mm °C °C (Pen/Tpik)
D50 asfalt zwykly 51 55,0 -17 0,10
DE30B polimeroasfalt 41 63,5 -15 1,30
DE80C polimeroasfalt 51 76,0 -17 3,81

2.2.  Kruszywa mineralne

Do mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowano materiaty mineralne:
- maczke wapienng, Kujawy,
- piasek tamany granitowy 0/2 mm, Graniczna,
- grys bazaltowy 2/5 mm; 5/8 mm; 8/11 mm, Wilkow,
- grys granitowy 11/16 mm; 16/25 mm, Graniczna.

3. Mieszanki mineralno-asfaltowe

Zaprojektowano nastepujgce mieszanki mineralno-asfaltowe:

- BA25 D50 betonu asfaltowego wedtlug PN-S-96025:2000 do podbudowy do nawierzchni drég
o kategorii ruchu od KR3 do KR6 z asfaltem D50,

- BA20 D50 betonu asfaltowego wedtug PN-S-96025:2000 do warstwy wigzacej do nawierzchni drég
o kategorii ruchu od KR3 do KR6 z asfaltem D50,

- BA16 D50 betonu asfaltowego wedtug PN-S-96025:2000 do warstwy $cieralnej do nawierzchni drég
o kategorii ruchu od KR3 do KR6 z asfaltem D50,

- BAWMS20 30B betonu asfaltowego o wysokim module sztywno$ci wedtug Zeszytu 63 [1] do warstwy
wigzacej i podbudowy z polimeroasfaltem DE30B,

- SMA8 80C mastyksu grysowego SMA wedlug PN-S-96025:2000 do warstwy $cieralnej do
nawierzchni drog o kategorii ruchu od KR3 do KR6 z polimeroasfaltem DE8OC.

Tablica 2. Zestawienie mieszanek mineralno-asfaltow  ych
Zawartosc¢ Zawartosé
. Uziarnienie, wolnej Stabilnosé¢, | Odksztalcenie,
Oznaczenie Warstwa asfaltu .
mm %m/m przestrzeni kN mm
0 %v/v
BA16 D50 Scieralna 0/16 4.9 2,9 11,3 2,8
BA20 D50 wigzgca 0/20 4,2 5,6 11,5 2,6
BA25 D50 podbudowa 0/25 4,0 59 12,2 3,0
SMAS8 80C Scieralna 0/8 6,4 2,9 8.8 4,0
BAWMS20 wigzaca,
30B podbudowa 0/20 4,2 4.8 12,5 2,6
4. Opracowanie konstrukcji nawierzchni typowej i in nowacyjnej

Jako wariant konstrukcji typowej przyjeto konstrukcje wedtug Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i Pétsztywnych, typ A, tablica 10. Do poszczegélnych warstw przyjeto typowo stosowane




mieszanki betonu asfaltowego z asfaltem D50. Sg to mieszanki gruboziarniste o stosunkowo mailej
zawartosci asfaltu D50.

Tablica 3. Uktad warstw konstrukcji nawierzchniw w  ariancie typowym , T”

Rodzaj warstwy Grubo $é warstwy Mieszanka
v/ warstwa $cieralna 5cm BA16 D50
v/ warstwa wigzgca 8cm BA20 D50
v' podbudowa zasadnicza 18 cm BA25 D50
v' podbudowa pomocnicza 20 cm mieszanka kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie

Jako wariant konstrukcji innowacyjnej przyjeto konstrukcje o uktadzie warstw podanym w tablicy 4. Do
poszczegoblnych warstw przyjeto mieszanki zgodnie z zaleceniami Zeszytu 63 [1]. Warstwa Scieralna
zaprojektowana jest jako cienka warstwa wykonana z mieszanki typu SMA 0/8 mm z elastomeroasfaltem
DES8OC. Do warstwy wigzacej i podbudowy przewidziano mieszanki betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci z elastomeroasfaltem DE30B. Grubosci warstwy podbudowy bedg przedmiotem szczegotowej
analizy w dalszej czesci pracy.

Tablica 4. Uktad warstw konstrukcji nawierzchniw w  ariancie innowacyjnym ,I”

Rodzaj warstwy Grubo $¢ warstwy Mieszanka
v/ warstwa $cieralna 2cm SMAS8 80C
v/ warstwa wigzgca 6 cm BAWMS20 30B
v' podbudowa zasadnicza do 18 cm BAWMS20 30B
v' podbudowa pomocnicza 20 cm mieszanka kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie

5. Metody bada n

5.1. Zmeczenie

Badania zmeczenia mieszanki mineralno-asfaltowej wykonano metoda belki czteropunktowo zginanej
wedtug normy ASHTO TP8-94 [3] na stanowisku pomiarowym MTS przeznaczonym do materiatowych
badan wytrzymatosciowych [4].Badanie zmeczenia polega na cyklicznym czteropunktowym zginaniu probki
prostopadtosciennej, belkowej. Badania przeprowadzono w temperaturze 10 °C, przy czestotliwosci 10 Hz,
obcigzeniu sinusoidalnym, w trybie kontrolowanych odksztalcen na mieszankach BA25 D50 oraz
BAWS20 30B przeznaczonych do warstwy podbudowy. Na podstawie wynikéw badan opracowano
charakterystyki zmeczeniowe mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére nastepnie wykorzystano do obliczania
trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji.

5.2. Zespolony modut sztywno S$ci

Badanie zespolonego modutu sztywno$ci przeprowadzono metodgq belki czteropunktowo zginanej
w aparacie do badania zmeczenia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia
fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut sztywnosci zginania oraz naprezenia i odksztalcenia. Badania
przeprowadzono w temperaturach 0, 10, 20 i 30 °C, czestotliwosciach 0,1, 1, 5, 10, 20, 30 Hz w trybie
kontrolowanych odksztalcen. Amplituda odksztalcen wynosita okoto 30 pmm/mm, co przy malej liczbie
powtdérzen nie powodowato szkdéd zmeczeniowych. Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat
przesuniecia fazowego. Na podstawie uzyskanych wynikbw badania zespolonego modutu sztywnosci
wyznaczono parametry modeli Burgersa i Huet-Sayegha.

5.3. Wytrzymalo $¢€ na $ciskanie i rozci aganie proste

Badania przeprowadzono wedtug procedury IBDiIM na prébkach zageszczonych w ubijaku Marshalla,
o $rednicy 101,6 mm i wysokosci: 100 mm oraz 63,5 mm. Probki nizsze zageszczano 2 x 75 uderzeniami na
strone, a prébki wyzsze: 2 x 120 uderzeniami na strone. Do badania rozciggania uzyto tylko nizszych
probek, o wysokosci 63,5 mm. Do obu rodzajéow badan prébki mialy spolerowane podstawy o mozliwie
najbardziej réwnolegltych plaszczyznach. W badaniu $ciskania site obcigzajacg przykladano osiowo
bezposrednio na probke. W badaniu rozciggania probki byly przyklejane do metalowych krazkéw
obcigzajacych w szablonie gwarantujacym ich réwnolegtos¢. Otrzymane wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie mieszanek mineralno-asfaltowych przy zerowym cisnieniu bocznym postuzyty do wykreslenia
linii zniszczenia na wykresie Mohra-Coulomba.



5.4. Pelzanie pod obci azeniem powtarzalnym z ci $nieniem bocznym

Badanie przeprowadzono w aparacie MTS wedtug procedury IBDIM opartej na badaniu wedtug projektu
normy prEN 12697-25 [5] oraz badaniach opisanych w pracy [6]. Badanie przeprowadzono na probkach jak
opisano w punkcie 5.3. Temperatura badania wynosita 40 C. State ci $nienie boczne dziatajace na prébke,
o wartosci 0,050 MPa, bylo wywierane przez membrane neoprenowg zmodyfikowanego aparatu Hveema.
Cisnienie pionowe minimalne i boczne wynosito 0,05 MPa, a maksymalne 0,5 MPa. Czas dziatania cisnienia
pionowego minimalnego wynosit 0,8 s, a cisnienia pionowego maksymalnego 0,2s. W trakcie badania
rejestrowano odksztalcenie przed kazdym przytozeniem cidnienia pionowego maksymalnego. Logarytm
wartosci odksztalcenia w funkcji logarytmu liczby cykli tworzy krzywa pelzania, ktéra w pewnym zakresie
cykli obcigzania jest zblizona do prostej tworzacej z osig cykli (czasu) kat a. Przy zatozeniach przyjetych w
badaniu lepkos$¢ 17 mieszanki mineralno-asfaltowej wyznacza sie z réwnania:
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a

6. Modele lepkospr ezyste

6.1. Wprowadzenie

Obliczenia stanu naprezen i odksztatlcen w konstrukcji nawierzchni drogowej pod obcigzeniem od kot
przejezdzajacych pojazdéw wymaga przyjecia modelu opisujgcego zachowanie sie, reakcje materiatu na te
obcigzenia. W modelach tradycyjnych przyjmuje sie, ze obcigzenie od kofa jest statyczne (koto jest
nieruchome), a materiat zachowuje sie liniowo-sprezyscie. Bardziej zaawansowane modele symulujg lepko-
sprezyste zachowanie sie warstw asfaltowych, poprzez zastosowanie réznych kombinacji sprezyn
i elementéw tlumigcych. Umozliwiajg prowadzenie obliczeh stanu naprezen i odksztatcen w konstrukcji
poddanej cyklicznemu obcigzeniu od kot pojazdéw. Do tych modeli nalezg m.in. model Burgersa oraz model
Hueta-Sayegha, ktore sg wykorzystywane w programie komputerowym VEROAD.

6.2. Model Burgersa

Model Burgersa powstat przez polaczenie modelu Maxwella z modelem Kelvina (rysunek 1). Model
Maxwella sktada sie z szeregowo potaczonych elementéw Hooke'a (sprezyna) i Newtona (thumik), natomiast
model Kelvina sktada sie z takich samych elementéw, ale potaczonych réwnolegle. Pod wpltywem
przytozenia stalego naprezenia stycznego nastepuje najpierw natychmiastowe odksztalcenie sprezyste
bedace rezultatem reakcji elementu sprezystego A. Dalsze odksztatcenie jest sumg odksztalcenia elementu
lepkiego B oraz elementu sprezystego C, hamowanego przez element lepki D. Tak przyjety model
stosowany jest do obliczen stanu naprezen i odksztatcen pod obcigzeniem powtarzalnym i wykorzystywany
do obliczania trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni. W przypadku obliczania odksztatcen trwatych
w konstrukcji nawierzchni (koleiny) model redukuje sie to jednego elementu ttumigcego no.
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Model Burgersa opisany jest przez cztery parametry E, E4, n, N, ktére obliczane sg na podstawie wynikéw
badan laboratoryjnych zespolonego modutu sztywnos$ci E* w szerokim zakresie temperatury i czestotliwosci.
Zespolony modut sztywnosci zwigzany z modelem Burgersa opisany jest rownaniem:

E*(ic) = E” 5
1+(iwo)™
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6.3. Model Hueta-Sayegha

Model Hueta-Sayegha sktada sie z dwéch réwnolegtych gatezi, z ktérych jedna zawiera dwa biparaboliczne
tlumiki k i h oraz sprezyne E. - E, ustawione szeregowo, a druga zawierajgca pojedyncza sprezyne Eq
(rysunek 2). Symbol E. oznacza modut idealnie sprezysty, a E, modut pod dlugotrwaltym statym

obcigzeniem. Zespolony modut sztywnosci w oparciu o model Hueta-Sayegha opisujg nastepujace
réwnania:

+ E.g
1+0(iwr) ™ +(wr)™

E*(iw) =E, In(r) =a+bT +cT? (3)i(4)

Model Hueta-Sayegha opisany jest przez pie¢ parametrow E., Eg, k, h, 0, ktére obliczane sg na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych zespolonego modutu sztywnosci E* w szerokim zakresie temperatury
i czestotliwosci za pomoca regres;ji liniowej oraz wartosci 1 bedacej funkcjg temperatury.

7. Obliczenia trwato $ci konstrukciji

7.1. Trwalo $¢ zmeczeniowa

Trwato$¢ zmeczeniowg konstrukcji typowej , T" i innowacyjnej ,|I” obliczono nastepujgcymi metodami:
- na podstawie charakterystyk zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych uzyskanych
w badaniach laboratoryjnych,
- Instytutu Asfaltowego (IA), w ktérej trwatos¢ zmeczeniowa opisywana jest rGwnaniem:

N . = 18,4 I:I-04,84|I]\/b/(Vv+Vb)—0,69) Il6,167 I:I.O_5 |1.—3,291 EE—0,854) (5)
w ktorym:

E — modut sztywno$ci, MPa,

Vb — zawarto$¢ objeto$ciowa lepiszcza w mma, %,

Vv — zawarto$¢ objetosciowa wolnej przestrzeni w mma, %,

€ - odksztalcenie rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych.

Parametry E, Vb i Vv zostaly przyjete na podstawie badan laboratoryjnych mieszanek mineralno-
asfaltowych. Odksztalcenie ¢ zostalo wyznaczone na podstawie modelu sprezystego lub modeli
lepkosprezystych (Burgersa i Hueta-Sayegha) dla analizowanych wariantéw konstrukcji. Obliczenia trwatosci
konstrukcji wg modelu sprezystego przeprowadzono z zastosowaniem programu BISAR 3.0 przy
nastepujacych zatozeniach:

e wspoiczynnik Poissona 0,3 dla wszystkich warstw,

e nacisk osi 100 kN,

» ci$nienie kontaktowe q = 700 kPa,

e temperatura rownowazna 10 °C [7],

*  pelne potaczenie miedzy warstwami.

Do obliczenia maksymalnych odksztatcen rozciggajacych w spodzie warstw asfaltowych dla modeli
lepkosprezystych postuzono sie programem VEROAD. Obliczenia przeprowadzono oddzielnie dla modelu
Burgersa i Hueta-Sayegha. Parametry modeli zostaly przyjete na podstawie badan laboratoryjnych
i obliczen. Obliczenia trwalosci konstrukcji przeprowadzono z zastosowaniem programu VEROAD
przyjmujac zatozenia jak w przypadku BISARA oraz predkos¢ pojazdu od 30 do 80 km/h.

W tablicy 5 przedstawiono wyniki obliczen naprezen rozciagajacych oraz trwatosci zmeczeniowych dla
konstrukcji ,T" i ,I” w zaleznosci od modelu i metody wyznaczania trwatosci zmeczeniowej.

Tablica 5. Wyniki oblicze n trwato $ci zm eczeniowej konstrukciji

wariant Model sprezysty Model Burgersa Model Hueta-Sayegha
€ Nia Nigom € Nia Nigom € Nia Nigom
(um/m) | (min) (min) | (um/m) | (min) (min) | (um/m) | (min) (min)

W 36,7 63,5 161 45,8 30,6 51,6 40,8 44,8 93,4

o (12)* 68,5 15,6 10396 74,2 12,0 4759 71,1 13,8 7220
o (13)* 64,0 19,5 20181 70,0 14,6 8408 66,9 16,9 13089
o (14)* 60,0 24,2 37914 66,1 17,6 14722 63,0 20,6 23538
" (15)* 56,2 30,0 71848 62,4 21,2 25845 59,4 25,0 41825
" (18)* 46,8 54,8 429572 53,1 36,1 125073 50,5 42,6 204258
* W nawiasach podano grubo$c¢ warstwy podbudowy asfaltowej w cm.




W odréznieniu od modelu sprezystego asfaltowe warstwy nawierzchni pracujg lepkosprezyscie tzn.
odksztalcenie nastepuje z pewnym opOznieniem w stosunku do naprezenia. Kolejng réznicg jest
uwzglednienie predkosci pojazdu wptywajacej na czas obcigzenia, ktory jest istotny dla zachowania
materiatéw lepkosprezystych. Obliczenia mogg by¢ prowadzone przy réznym potozeniu kota w stosunku do
punktu, w ktérym obliczane sg odksztatcenia tzn. kiedy koto zbliza sie i mija przekrdj obliczeniowy.

W konwencjonalnej analizie opartej na modelu sprezystym odksztatcenia rozciggajace w spodzie warstw
asfaltowych liczone sg w przekroju pod $rodkiem $ladu kota, a ich wartosci sg niezalezne od kierunku
(wzdluz czy w poprzek jezdni). Analiza za pomocag programu VEROAD wykazata, ze najwieksze
odksztalcenia rozciggajace wystepuja, gdy koto minie przekréj obliczeniowy, a odksztalcenia zgodne
z kierunkiem ruchu kota (E) s mniejsze niz odksztatcenia w kierunku poprzecznym (E,y). Przyktadowy
wykres odksztalcen przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3 Wykres odksztalce 1 rozciagajacych w spodzie warstw asfaltowych
(konstrukcja ,I” 12 cm model Hueta-Sayegha)

W przypadku kazdego z analizowanych wariantéw konstrukcji najmniejsze odksztalcenia rozciggajace
w spodzie warstw asfaltowych uzyskiwano korzystajac z modelu sprezystego, a najwieksze na podstawie
modelu lepkosprezystego Burgersa. W zaleznosci od modelu i konstrukcji r6znice te siegajg od 5 do 15 %.
Konsekwencjg tego sg duze réznice w trwatosci zmeczeniowe;.

Konstrukcja typowa charakteryzuje sie dobrg trwato$cig zmeczeniowa, spetiajac z zapasem wymagania dla
ruchu kategorii KR6. Konstrukcja innowacyjna w poréwnaniu z konstrukcjg typowa ma co najmniej 5 cm
mniejszg grubosé warstw asfaltowych i charakteryzuje sie zblizong trwato$cig zmeczeniowg niezaleznie od
przyjetego modelu Przy grubo$ci 18 cm warstwy podbudowy asfaltowej uzyskano trwalo§¢ zmeczeniowg
zblizong do trwatosci konstrukcji typowej (wg IA). Obliczenia wykazaty, ze zmniejszenie grubosci konstrukcji
innowacyjnej o kolejne 6 cm (podbudowa asfaltowa o grubosci 12 cm) pozwala na uzyskanie trwalosci
zmeczeniowej spetniajgcej wymagania dla ruchu KR6. Obliczenia z zastosowaniem charakterystyk
zmeczeniowych uzyskanych w badaniach IBDIM wykazaty bardzo duzg trwato$¢ zmeczeniowa, kilkadziesiat
razy wieksza niz liczona wg IA. Kryterium IA opracowywane byto na podstawie badan mieszanek mineralno-
asfaltowych ze zwyktymi asfaltami i nie uwzglednia korzysci stosowania polimeroasfaltow. Konieczne jest
wiec opracowanie wspotczynnikow przeniesienia wynikow badan laboratoryjnych do rzeczywistych,
szczegolnie dla mieszanek mineralno-asfaltowych z polimeroasfaltami.

Analiza z zastosowaniem programu VEROAD i modeli lepkosprezystych dowiodta, ze w warstwie Scieralnej
powstajg naprezenia rozciggajace, czego nie pokazuje analiza klasyczna. Potwierdza to obserwacje, ze
spekania zmeczeniowe moga powstawac w gornej czesci konstrukcji, szczegodlnie w przypadkach braku lub
ostabienia potaczen miedzywarstwowych oraz duzych obcigzen (ponadnormatywne pojazdy, zwiekszone
cisnienie kontaktowe). llustracje tego zjawiska przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4 Wykres odksztalce n rozcigagajacych na gérnej powierzchni warstwy  $cieralnej
(konstrukcja ,I” 12 cm model Hueta-Sayegha)



W przykladzie przedstawionym na rysunku 4 odksztatcenia rozciggajace w warstwie $cieralnej wyniosty
okoto 10 % odksztalcen w spodzie warstwy podbudowy. Pomimo, iz wartos¢ ta jest niewielka, to
w przypadku cienkiej warstwy moze by¢ znaczaca i m.in. dlatego stosowanie w warstwie $cieralnej
mieszanek mineralno-asfaltowych z polimeroasfaltami jest uzasadnione.

Przeprowadzono obliczenia wptywu predkosci pojazdu na odksztalcenie w spodzie warstw asfaltowych
i trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji na przyktadzie konstrukcji innowacyjnej o grubosci warstw asfaltowych
20 cm (tablica 6).

Tablica 6. Wptyw pr edko $ci na odksztatcenia i trwato  $¢ konstrukcji (wedtug 1A)

Odksztatcenie, pm/m Trwato$¢ zmeczeniowa, min osi
Predkos¢, km/h Model Burgersa Model Hueta- Model Burgersa Model Hueta-
Sayegha Sayegha
30 84,8 79,2 7,7 9,7
45 78,0 74,2 10,2 12,0
60 74,2 71,1 12,0 13,8
80 71,4 68,3 13,6 15,8

Przeprowadzono réwniez analize wplywu predkosci na potrzebng grubos¢ konstrukcji. Zatozono, ze
konstrukcja innowacyjna ma przenie$¢ ruch o wielkosci okoto 14,6 min osi. W zaleznosci od predkosci
i modelu obliczeniowego dobierano grubo$¢ warstwy podbudowy asfaltowej. Wyniki obliczen przedstawione
na rysunku 5 wskazujg na istotny wptyw predkosci na trwato$¢ zmeczeniowg i grubosé konstrukcji. R6znice
w trwatosci zmeczeniowej pomiedzy obliczeniami dla predkosci 30 i 80 km/h mogq by¢ nawet prawie
dwukrotne. W przeliczeniu na potrzebng grubos¢ konstrukcji réznice moga siega¢ nawet do 3 cm.
Uwzglednianie tego zagadnienia moze okazaé sie szczegOdlnie istotne w analizie konstrukcji na odcinkach
o spowolnionym ruchu pojazddéw ciezarowych, np. na podjazdach na wzniesienia.
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Rysunek 5 Wptyw pr edko $ci na grubo $¢ warstwy podbudowy asfaltowej w konstrukcji ,I”

7.2. Odporno $¢ na deformacje trwate

Modele Burgersa i Hueta-Sayegha nie uwzgledniaja odksztatcen plastycznych, totez wszelkie rozwazania
przy uzyciu tych modeli dotyczg faz pracy konstrukcji bez odksztatcen plastycznych, zwigzanych ze
Scinaniem materialu. W celu zbadania, czy w analizie pracy konstrukcji mozemy nie uwzgledniac
odksztatcen plastycznych, stosuje sie kryteria przedstawione w pracy [8] na podstawie analizy zalezno$ci
naprezen gtdwnych na wykresie Mohra-Coulomba. Jednym z kryterium oceny jest wspoiczynnik R wg
rownan:

R= 0170; - _ (L+sing)lo, +2[Clcosg

g, — 0, ' 1-sing

6)i(7)

w ktérych:

o1 - haprezenie gtéwne pierwsze wystepujace w konstrukcji nawierzchni,
03 - haprezenie gtéwne trzecie wystepujgce w konstrukcji nawierzchni,
011 - graniczne (niszczace) naprezenie giéwne pierwsze materiatu,

C- kohezja,

@ - Kkat tarcia wewnetrznego.

Wspotczynnik R jest to stosunek promienia okregu wykreslonego dla naprezen gtdwnych wystepujacych
w nawierzchni do promienia okregu granicznych (niszczacych) naprezen gtdwnych. Przyjmuje sie, ze jezeli



wspétczynnik R jest mniejszy od 0,6, to materiat jest w stanie stabilnym a prawdopodobienstwo wystapienia
odksztatcen plastycznych jest niewielkie.

W analizie granicznych standw naprezen najwazniejsze sg naprezenia maksymalne. Przeprowadzono
obliczenia naprezen i odksztalcen typowej konstrukcji nawierzchni w wielu punktach pomiarowych
z zastosowaniem modelu Burgersa, przy zatozeniu temperatury 40 °C i predkosci pojazdu 5 i 60 km/h.
Maksymalne odksztatcenie i naprezenie powstajg pod sladem kotfa lub w jego okolicy do 300 mm. W takim
obszarze przeprowadzono obliczenia naprezen gtéwnych z zastosowaniem modeli Burgersa i Hueta-
Sayegha wraz z poréwnaniem z wytrzymatoscig poszczegdlnych warstw. Obliczenia wykonano przyjmujac
temperature 40°C, predkos¢ 5 km/h i 60 km/h , dla dwdch rodzajow konstrukcji: typowej ,T" oraz
innowacyjnej ,I” o dwéch grubosciach warstwy podbudowy: 110 mm (11) i 170 mm (17). Maksymalne
wartosci wspotczynnika R pokazano na rysunkach 6 i 7. Pod dziataniem obcigzenia powolnego 5 km/h nie
powstaja naprezenia gtdwne mogace spowodowa¢ deformacje plastyczne, gdyz wspoéiczynnik R dla
wszystkich analizowanych konstrukcji jest bardzo niski, ponizej 0,1. Wzrost predkosci spowodowat
zwiekszenie wartosci R zwlaszcza w dolnej strefie warstw asfaltowych. W obliczeniach wg modelu Burgersa
W najcienszej z konstrukcji: innowacyjnej ,I” (11), wspotczynnik R byt wiekszy od 0,6, co moze wzbudzac
obawe o wystgpienie odksztatcenia plastycznego. Te same obliczenia wg modelu Hueta-Sayegha daty
jednak nizsze wyniki przy podobnym charakterze zmiennosci po gtebokosci wspéiczynnika R trzech
konstrukcji i nie wskazujg na ryzyko wystapienia odksztatcen plastycznych. Wartosé wspoiczynnika R
z obliczen obydwoma modelami nie ulegta istotnej zmianie w przypadku materiatéw typowych, a roznita sie
znacznie w przypadku materialdw o polepszonych wiasciwosciach. Przyjecie odpowiedniego modelu do
obliczen wymaga wiec dalszych badan sprawdzajacych, bez ktérych zaleca sie stosowanie modelu Burgersa
jako bezpieczniejszego dla trwatosci konstrukcji.

Niezaleznie od predkosci najkorzystniejsze warunki stanu naprezen wystepujg na powierzchni. Wystepuje
tam najmniejsze ryzyko pojawienia sie odksztatcen plastycznych. Pod ruchem powolnym najwyzsza wartos¢
wspoéitczynnika R wystepuje na gtebokosci kilku centymetréw . Pod dziataniem szybszego ruchu konstrukcja
innowacyjna ,I" (11) o znacznie mniejszej grubosci niz w konstrukcji typowej wykazuje najmniejszg
odpornos¢ na pojawienie sie deformaciji plastycznych. Konstrukcja innowacyjna ,1” (17) lepiej zachowuje sie
pod dziataniem ruchu szybszego niz konstrukcja typowa. Im grubszy pakiet warstw asfaltowych, tym jest
mniejsze ryzyko pojawienia sie odksztatcen plastycznych.
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Rysunek 7 Wsp6tczynnik R: model Hueta-Sayeghaw 40  °C

Po wykazaniu braku ryzyka powstania deformacji plastycznych mozna obliczy¢ deformacje trwate lepkie.
Nalezy tu dodatkowo zaznaczyé, ze zatozeniem w takich obliczeniach jest brak zmian wiasciwosci
objetosciowych warstwy asfaltowej np. na skutek jej dogeszczania. Najwieksze odksztalcenia pionowe



i poziome wystepujg w osi sladu kota. Najwieksze przemieszczenia pionowe wystepujg rowniez w srodku
$ladu kota, natomiast przemieszczenia poziome sg najwieksze w obrebie krawedzi sladu kota.
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Rysunek 8 Przemieszczenie trwate lepkie pionowe ip  oziome na powierzchni konstrukciji

Na rysunku 8 przedstawiono przemieszczenie pionowe (giebokos¢ koleiny) obliczone na powierzchni trzech
poréwnywanych konstrukcji. Im grubsze warstwy asfaltowe, tym gtebokos¢ koleiny jest wieksza. Interesujaca
jest analiza odksztatcenia poziomego, ktére zobrazowano na rysunku (6. We wszystkich typach konstrukcji
wystepujg podobne odksztatcenia. Im predkosé pojazdu jest mniejsza, tym odksztalcenia, a wiec
i przemieszczenia, sg wieksze.

Réznica w grubosci warstw asfaltowych w konstrukcjach innowacyjnych spowodowata wystapienie réznic
w wielko$ci przemieszczen i odksztalcen. W konstrukcji innowacyjnej ,I” (11) o grubo$ci mniejszej o ok. 25 %
od ,I” (17) odksztatcenia poziome i przemieszczenia pionowe sg mniejsze o ok. 10 % przy predkosci 60 km/h
(dla predkosci 5 km/h réznice zacieraja sie z uwagi na mate wartosci). Wynika stad, ze ze wzgledu na
deformacje trwate nalezy dazy¢ do stosowania cienszych konstrukcji asfaltowych.

Na podstawie rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze najwiekszym odksztalceniom ulega czes¢ konstrukcji na
gtebokosci ok. 50 — 100 mm. W tej strefie w kazdej z trzech typow konstrukcji wystapity najwieksze
odksztalcenia poziome, niezaleznie od podatnosci warstw na koleinowanie. W przypadku badanych
materiatdw $wiadczy to o malym wplywie zréznicowania witasciwosci tych materiatdbw na lokalizacje
najwiekszych odksztatcen. Dodatkowo w strefie wystepowania najwiekszych odksztalcen wystepuje
najwieksza energia rozproszona.

Wystepowanie najwiekszych odksztatcen ponizej powierzchni jest bardzo cennym spostrzezeniem, gdyz
warstwa $cieralna nie musi byé najbardziej odporng na koleinowanie. Mozna wiec stosowac¢ do asfaltowej
warstwy Scieralnej wiecej asfaltu i/lub o wiekszej penetracji w celu poprawienia odpornosci na niskg
temperature. Spostrzezenie to jest szczegOllnie wazne w projektowaniu remontéw droég. Pozostawienie
i przykrycie starej warstwy asfaltowej mato odpornej na deformacje, czyli umieszczenie takiego materiatu
w strefie najwiekszych odksztatceh, moze przyspieszy¢ koleinowanie.

Znaczne roznice we witasciwosciach poszczegdlnych warstw asfaltowych moga powodowaé zupetnie inny
rozktad naprezen i odksztatlcen w konstrukciji, dlatego korzystne jest analizowanie kazdej konstrukcji
nawierzchni pod katem zlokalizowania najwiekszych naprezen gtéwnych i odksztalcen trwatych.

8. Podsumowanie

Projektowanie nawierzchni podatnych jest zadaniem, ktérego rozwigzanie wymaga przyjecia rdéznych
uproszczen. W klasycznej metodzie mechanistycznej praca nawierzchni opisana jest modelem liniowo-
sprezystym, ktéry nie uwzglednia ani lepkosprezystego charakteru warstw wykonanych z mieszanek
mineralno-asfaltowych ani wpltywu poruszajgcego sie kota. Zastosowanie programu VEROAD pozwala
uwzglednic¢ te dwa czynniki, co pozwala uzyska¢ wyniki bardziej zblizone do rzeczywisto$ci. Poprawnosé
obliczen programu VEROAD zostata pozytywnie potwierdzona podczas badan na symulatorze Lintrack [9].

Analiza wynikow obliczen konstrukcji typowej wg KTKNPIP [1] i innowacyjnej wg zalozen Zeszytu 63 [10]
prowadzi do nastepujacych wnioskow:

- analizowane konstrukcje spetnity wymagania trwatosci zmeczeniowej dla ruchu ciezkiego KR6,

- konstrukcje wykazaly odpornos¢ na deformacje trwate lepkie i plastyczne, wyjgtek stanowita
najciensza konstrukcja innowacyjna wedtug obliczen z zastosowaniem modelu Burgersa,

- konstrukcja innowacyjna przy mniejszej grubosci warstw asfaltowych w stosunku do konstrukcji
typowej charakteryzuje sie zblizong trwatoscig zmeczeniowg oraz zblizong odpornoscia na
deformacje trwate lepkie,

- mozliwe jest zmniejszenie grubosci konstrukcji innowacyjnej w stosunku do konstrukcji typowe;
o5cm,

- o0 ile wyniki trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji typowej liczonej wg IA i charakterystyk IBDIM sg
w pewnych zakresach zblizone, to dla konstrukcji innowacyjnej réznice sg bardzo duze, co $Swiadczy



o dobrej odpornosci zmeczeniowej takiej konstrukcji i potwierdza teze, ze klasyczne kryteria
zmeczeniowe np. IA nie uwzgledniajg korzysci z zastosowania mieszanek mineralno-asfaltowych
specjalnych np. BAWMS z polimeroasfaltami,

- stosowanie modelu lepkosprezystego w odréznieniu do modelu sprezystego prowadzi do lepszego
odwzorowania pracy nawierzchni uwzgledniajac lepkosprezysty charakter materiatdw i efekt
poruszajagcego sie kota oraz mozliwos¢ obliczania lepkich deformaciji trwatych,

- uzyskane wyniki odksztalcen w spodzie warstw asfaltowych dowiodly, ze stosowanie modelu
lepkosprezystego prowadzi do uzyskania wiekszych wartosci, co pozwala na zwiekszenie
bezpieczenstwa projektowanej konstrukcji,

- program VEROAD umozliwia znalezienie maksimum odksztalcenia i naprezen gtéwnych w warstwach
asfaltowych, ktére wbrew zatozeniom modelu sprezystego nie znajduje sie pod srodkiem kota,

- stwierdzono istotny wptyw predkosci pojazdow na trwatosé zmeczeniowa i grubos$¢ konstrukcji oraz
deformacje trwate lepkie i plastyczne, co moze byé wykorzystywane w projektowaniu odcinkéw, na
ktérych ruch jest spowolniony, np. na podjazdach na wzniesienia,

- whrew klasycznym zalozeniom odksztalcenia rozciagajace pojawiajg sie réwniez w warstwie
Scieralnej, co potwierdza koniecznos$¢ stosowania polimeroasfaltéw zwiekszajgcych odpornosé
zmeczeniowa, szczegolnie do cienkich warstw $cieralnych i pod ruch ciezki,

- najmniejsze naprezenia gtdwne oraz deformacje lepkie generowane sg przy powierzchni warstw
asfaltowych, gdzie mozna zastosowaé materialy mniej wytrzymate, lecz odporniejsze na czynniki
atmosferyczne (mieszanki mineralno-asfaltowe w cienkiej warstwie z duzg ilo$cig miekkiego asfaltu),

- najwieksze naprezenia gtdwne wystepujg na spodzie warstw asfaltowych, co jest uzasadnieniem
stosowania w tym miejscu bardziej odpornych mieszanek (BAWMS),

- w konstrukcjach o mniejszej grubosci warstw asfaltowych generowane sg mniejsze przemieszczenia
pionowe (mniejsza gtebokos¢ koleiny),

- najwieksze deformacje lepkie wystepujg na gtebokosci ok. 50-100 mm, a wiec w warstwie wigzacej,
ktéra powinna by¢ szczego6lnie odporna na dziatanie sit $cinajacych, moze to by¢ szczegdlnie istotne
w remontach nawierzchni — nalezy usuwac z tej strefy warstwy podatne na koleinowanie,

- konieczne jest przeprowadzenie badan w wielkiej skali, ktére pozwolg na weryfikacje wielu istotnych
probleméw zwigzanych z projektowaniem konstrukcji odpornych na zmeczenie i koleinowanie oraz
sprawdzenie konstrukcji specjalnych, ktérych stosowanie pozwoli na uzyskanie trwatych nawierzchni
przy mozliwo$ci istotnego zmniejszenia grubosci warstw asfaltowych.
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