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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest projektowanie konstrukcji nawierzchni podatnych z mieszanek
mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA metoda mechanistyczno-
empiryczng.

Po zwigezlym wprowadzeniu w rozdziale 1, w rozdziale 2 przedstawiono przeglad
literatury w zakresie trzech najwazniejszych elementow projektowania konstrukcji metoda
mechanistyczno-empiryczng. Pierwszym elementem sg badania materiatbw warstw konstru-
kcyjnych nawierzchni, w szczegdlno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych. Drugim elementem
jest analiza mechanistyczna konstrukcji pod dziataniem obcigzenia — na nig sktada si¢ modelo-
wanie materialdow i wyznaczenie stanu deformacji, odksztatcenia i napr¢zenia w konstrukcji.
Trzecim elementem jest dobranie odpowiednich kryteriow zmeczeniowych — dokonano prze-
gladu metod i kryteriow stosowanych w roznych krajach. W oddzielnym podrozdziale studium
literaturowego zebrano informacje dotyczace prac badawczych po$wigconych mieszankom
mineralno-asfaltowym z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA i trwalosci zmegczeniowej
konstrukcji nawierzchni z nich zbudowanych.

W rozdziale 3 pracy sformutowano autorskg metode prognozowania trwatosci oblicze-
niowej ze wzgledu na spgkania zmgczeniowe konstrukcji zawierajacych mieszanki z asfaltem
wysokomodyfikowanym, nazwang metoda podobienstwa (SiM). Metoda polega na wyzna-
czeniu wspoOtczynnikéw réwnania trwaloSci zmegczeniowej dla nawierzchni referencyjnej
z asfaltem drogowym na podstawie dowolnego kryterium spgkan zmegczeniowych, ktére ma
posta¢ rownania Wohlera (w pracy wybrano kryterium AASHTO 2004), a nastepnie korekty
tych wspotczynnikow wedtug zaproponowanych zaleznosci wynikajacych z charakterystyk
zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowanych w ostatniej dolnej warstwie
asfaltowej, zwykle w podbudowie asfaltowej konstrukcji (z asfaltem wysokomodyfikowanym
i referencyjnej).

Wykazano, ze stosujac metod¢ SiM mozna prognozowaé trwalo$¢ zmeczeniowa
konstrukcji nawierzchni drogowych z asfaltem HiMA, co jest trescig pierwszej tezy naukowe;j
rozprawy. Przeprowadzono obliczenia trwalo$ci zmgczeniowej konstrukeji bazujacych na ty-
powej konstrukcji nawierzchni podatnej drogi o kategorii ruchu KR5, ale z asfaltem wysoko-
modyfikowanymi i 0 zréznicowanych grubosciach warstwy podbudowy asfaltowej. Trwatos¢
obliczono na podstawie dwoch kryteriow: spekan zmeczeniowych (wg metody SiM) i defor-
macji strukturalnych (wg metody Instytutu Asfaltowego). W przypadku konstrukcji z asfaltem

wysokomodyfikowanym uzyskano znacznie wyzsze wartosci trwato$ci ze wzgledu na spgkania



zmegczeniowe niz w przypadku konstrukceji standardowych, ale nizsze warto$ci trwatosci ze
wzgledu na deformacje strukturalne w stosunku do konstrukcji standardowych. Pierwsze
wynika z wyjatkowej odporno$ci na spekania zmeczeniowe, ktora charakteryzuja si¢ mieszanki
zawierajace lepiszcze HIMA, drugie z ich mniejszych sztywno$ci w stosunku do mieszanek
Z asfaltem drogowym. Decydujacym o trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji staje si¢ kryterium
deformacji strukturalnych, wynikajacych z trwatych odksztatcen podtoza.

W omawianym rozdziale sprawdzono wrazliwo$¢ metody SiM na odchytki wynikéw
badan odpornosci na zmeczenie mieszanek mineralno-asfaltowych. Metoda SiM jest bardzo
wrazliwa na te odchytki, dlatego wazne jest, by charakterystyki zmeczeniowe mieszanek byty
okreslone z jak najwigksza wiarygodnoscia. Sprawdzono réwniez, jaki wplyw na uzyskane
rezultaty analizy trwalo$ci zmgczeniowej konstrukcji podstawowych ma zastosowany w anali-
zie mechanistycznej model materiatu opisujacy mieszanki mineralno-asfaltowe oraz wartos¢
temperatury ekwiwalentnej. Zastosowanie modelu sprezystego prowadzi w tym przypadku do
zawyzonej trwaloSci zmegczeniowej konstrukcji. Podobnie przyjeta wartos¢ temperatury
ekwiwalentnej ma duzy wplyw na otrzymane warto$ci trwalo$ci zmeczeniowej konstruke;ji.

Podjeto probe weryfikacji metody SiM poréwnujac konstrukcje z asfaltem wysoko-
modyfikowanym dla kategorii ruchu KR5 zaproponowang przez innych polskich badaczy.
Uzyskano wynik pozytywny, ale niepetny.

W rozdziale 4 pracy, zawierajgcym przyklady zastosowania metody SiM, zapropo-
nowano, poza standardowym, inne uktady warstw konstrukcji dla droég o kategoriach ruchu
KR5, KR6 i KR7 z zastosowaniem lepiszcza HIMA w jednej lub kilku warstwach asfaltowych.
W obliczeniach dazono do optymalizacji grubosci warstw nawierzchni poprzez zréwnanie
trwatosci obliczeniowe] wedtug dwoch przyjetych kryteriow. Dzigki zastosowaniu asfaltu
wysokomodyfikowanego mozna budowac¢ nawierzchnie o cienszych niz dotychczas warstwach
asfaltowych, ale przy wzmocnieniu dolnych warstw konstrukcji lub podtoza.

W podsumowaniu pracy stwierdzono, ze zaproponowana metoda SiM jest przydatnym
i stosunkowo prostym w zastosowaniu narzedziem do projektowania mechanistyczno-empiry-
cznego konstrukcji nawierzchni drogowych z asfaltem wysokomodyfikowanym, rysujac kilka

dalszych tematow badawczych wartych podjecia.

Stowa kluczowe: analiza mechanistyczna, asfalt wysokomodyfikowany HiMA, konstrukcja
nawierzchni drogowej podatnej, metoda mechanistyczno-empiryczna, metoda SiM, projekto-

wanie konstrukcji, trwato$¢ zmeczeniowa



Mechanistic-empirical design of flexible pavement structures with HiIMA binder

using the similarity method (SiM)

Abstract

This dissertation concerns the structural design of flexible pavements, consisting of
asphalt mixtures with highly modified asphalt binder (HiIMA), using the mechanistic-empirical
method.

After a brief introduction in chapter 1, chapter 2 presents a literature review of the three
key elements in the design of structures using the mechanistic-empirical method. The first
element is the analysis of pavement material properties, particularly of asphalt mixtures. The
second element is the mechanistic analysis of the structure under a load - this consists of
modeling the structure, including its materials, and determining the deformation, stress and
strain states in the structure. The third element is the selection of appropriate fatigue criteria —
the methods and criteria used in various countries are reviewed. The literature review also
includes an overview of the research on HIMA mixtures and the fatigue life of pavements
composed of them.

In chapter 3, the author's method of predicting the design life based on the fatigue
cracking - referred to as the similarity method (SiM) - is formulated for structures containing
asphalt mixtures with highly modified asphalt binder. The method involves determining the
fatigue life equation coefficients for a reference pavement structure with road binder
(unmodified), based on any fatigue cracking criterion which has the form of the Wdohler
equation (the AASHTO 2004 criterion was chosen in this paper). The coefficients for a structure
with HIMA binder can then be calculated by correcting the reference structure coefficients
according to the proposed relationships derived from the fatigue characteristics of the asphalt
mixtures in the asphalt base courses of the structures (both the structure with highly modified
asphalt binder and the reference structure with unmodified binder).

It was shown that it is possible to predict the fatigue life of road pavement structures
with HiMA binder using the SiM method, which is the subject of the first thesis of the
dissertation. Fatigue life calculations were performed for structures based on a typical pavement
structure of a flexible pavement of a road with traffic category KR5 (in Poland - between 7.3
and 22.0 million of 100 kN ESAL), but with highly modified asphalt binder and varying
thicknesses of the asphalt base layer. Durability was calculated based on two criteria: fatigue

cracking (according to the SiM method) and structural deformation (according to the Asphalt



Institute method). Structures with highly modified asphalt binder resulted in significantly
higher durability values for fatigue cracking than standard structures, but lower durability
values for structural deformation relative to standard structures. The former is due to the
exceptional resistance to fatigue cracking exhibited by asphalt mixtures containing HIMA
binder, the latter to their lower stiffnesses relative to asphalt mixtures with road binder. The
criterion of structural deformation resulting from permanent deformation of the subgrade
becomes decisive for the fatigue life of the structure.

In this chapter, the sensitivity of the SiM method to deviations in the fatigue test results
of asphalt mixtures was verified. The method is highly sensitive to these deviations, so it is
important that the fatigue characteristics of the asphalt mixtures are determined accurately. The
influence of the material model used in the mechanistic analysis on the calculated fatigue life
of the primary structures was also examined, as well as the assumed value of equivalent
temperature. The application of the elastic model leads to overestimation of the fatigue life of
the structure. Similarly, the assumed value of equivalent temperature has a significant effect on
the calculated fatigue life of the structure.

An approach was undertaken to verify the SiM method by comparing the design of
a structure with a highly modified asphalt binder suitable for traffic category KR5, as proposed
by other Polish researchers. The results were promising but further investigation is
recommended for an accurate comparison.

Chapter 4 provides examples of the application of the SiM method. As well as standard
layer systems, several other layer systems using HiIMA mixtures in one or more layers for roads
of traffic categories KR5, KR6 and KR7 are proposed. The aim of the calculation was to
optimise the structure by equalizing the design durability according to the two adopted criteria
introduced in chapter 3. The use of highly modified asphalt mixtures enables the construction
of pavements with thinner asphalt layers but requires the strengthening of the lower layers of
the structure or subgrade.

The work concludes that the proposed SiM method is a useful and relatively easy-to-
apply tool for the mechanistic-empirical design of road pavement structures with highly

modified asphalt binder and points to several related research topics worth considering.

Keywords: fatigue life, flexible pavement structure, highly modified asphalt binder, HIMA,
mechanistic analysis, mechanistic-empirical pavement design method, SiM method, structural

design
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Tematyka i motywacja

Rozwdj ekonomiczn0o-spoteczny 1 idgce wraz z nim zwigkszajace si¢ natezenie ruchu
pojazdoéw, w tym pojazdow cigzarowych, wymaga rozwoju sieci drogowych oraz innowacyj-
nych rozwigzan technologicznych, zapewniajacych trwatos¢ nawierzchni w okreslonym okre-
sie projektowym, bezpieczenstwo i komfort uzytkownikow przy jak najmniejszej ingerencji
w srodowisko naturalne.

Jednym z nowych osiagni¢g¢ w zakresie materialdw stosowanych do nawierzchni
podatnych sa lepiszcza asfaltowe wysokomodyfikowane polimerami, tzw. HIMA (Highly
Modified Asphalt). Pierwsze odcinki testowe z zastosowaniem tego materialu zbudowano
w Stanach Zjednoczonych w 2009 roku na torze NCAT Pavement Test Track [90]. W Polsce
po raz pierwszy asfalt wysokomodyfikowany zastosowano do budowy drogi w 2013 roku.
Wyniki badania laboratoryjnych mieszanek z asfaltem HiMA wskazujg na ich wielokrotnie
wyzsza odporno$¢ na zmeczenie w stosunku do mieszanek z asfaltem drogowym niemo-
dyfikowanym, rowniez w niskich temperaturach [6]. Doswiadczenia z odcinkow terenowych
potwierdzaja korzystne wiasciwosci mieszanek [83, 93].

Wraz pojawianiem si¢ na rynku nowych technologii 1 materiatow przychodzi potrzeba
dostosowania narzedzi projektowania konstrukcji uwzgledniajacych nowe mozliwosci. Cho-
ciaz mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczem HiMA sg coraz cze¢$ciej stosowane, nie ma
do tej pory wiarygodnego, wzglednie prostego i powszechnie dostepnego narzedzia
projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych z ich uzyciem. Standardowe metody,
stosowane w Polsce 1 na $wiecie, jak metoda Instytutu Asfaltowego (1982), metoda AASHTO
(1993), kryterium AASHTO 2004, metoda Shella (1978), metoda francuska (1994) zostaly
skalibrowane dla standardowych materialow, o okreslonych zakresach wtasciwosci i przy
bezposrednim zastosowaniu nie pozwalaja na uwzglgdnienie wtasciwosci mieszanek z asfaltem

HiMA.
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W pracach odnoszacych si¢ do problemu projektowania konstrukcji z asfaltem wysoko-
modyfikowanym mozna wyréznic¢ kilka kierunkow.

Po pierwsze przeniesienie wynikéw badan trwatosci zmgczeniowej mieszanki HIMA
zastosowanej do podbudowy asfaltowej konstrukcji [49] na trwatos¢ zmeczeniowa konstrukeji
za pomocg funkcji transferu [68, 76].

Po drugie wyznaczenie wspolczynnika warstwy z asfaltem wysokomodyfikowanym,
ktory stosowany jest w metodzie AASHTO 1993, co jest przedmiotem prac Habbouche [23,
24].

Po trzecie, uwzglednienie rozwoju degradacji jako fazy ostabienia W réwnaniach
konstytutywnych materialu. Przyktadem takiego ujecia problemu jest wykorzystanie teorii
VECD i jej aplikacji S-VECD w programie FlexPave, z uwzglednieniem efektow lepkospre-
zystych [42, 59].

Po czwarte adaptacje formul trwatosci zmeczeniowej w metodach mechanistyczno-
empirycznych stosowanych dla standardowych materiatéw, na przyktad kryterium AASHTO
2004, co jest rozpatrywane w tej pracy.

1.2. Celei zakres rozwazan

Praca dotyczy projektowania indywidualnego metodg mechanistyczno-empiryczna
konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym. Celem jest
opracowanie prostego narzedzia pozwalajacego na prognozge trwato$ci zmeczeniowej
konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej, w ktorej co najmniej w jednej warstwie asfaltowej
zastosowano mieszanke mineralno-asfaltowa z asfaltem wysokomodyfikowanym (HiMA) oraz
pokazanie mozliwos$ci zastosowania tego narzedzia do indywidualnego projektowania
konstrukcji nawierzchni z asfaltem wysokomodyfikowanym i przyktadowych rezultatow jego
zastosowania.

Dodatkowym celem pracy jest ocena wptywu zastosowanych modeli materiatow
warstw konstrukcyjnych nawierzchni i ich parametrow w analizie mechanistycznej konstrukciji,
stuzacej wyznaczeniu stanu przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia w nawierzchni pod
obcigzeniem na uzyskang prognoze¢ trwatosci obliczeniowe.

Zakres pracy obejmuje:

e przeglad dostepnych narzedzi projektowania mechanistyczno-empirycznego konstrukcji

nawierzchni drogowych podatnych, metod stosowanych w Polsce i na $wiecie, w odniesie-
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niu do konstrukcji standardowych jak i konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym,

e przeglad badan laboratoryjnych wykonywanych dla mieszanek mineralno-asfaltowych,

e przeglad stosowanych w analizie mechanistycznej modeli konstrukeji i materiatow warstw
konstrukcyjnych,

e sformutowanie autorskiej metody SiM prognozowania trwatosci konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym ze wzgledu na spekania zmeczeniowe inicjowane na spodzie
warstw asfaltowych i analiz¢ wrazliwos$ci metody na rozne czynniki i weryfikacje metody,

e analize trwatoSci zmgczeniowej konstrukcji podstawowej KR5 z asfaltem drogowym i jej
odpowiednikéw z asfaltem wysokomodyfikowanym w warstwie podbudowy asfaltowej
lub we wszystkich warstwach z uwzglednieniem zmniejszenia grubosci warstwy pod-
budowy asfaltowej,

e zaproponowanie konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym o innych uktadach
warstw niz W kKonstrukcji podstawowej, przeznaczonych na drogi o kategorii ruchu KR5,
KR6 i KR7.

Do analizy trwatosci zmeczeniowej konstrukcji przyjeto dwa kryteria:

- kryterium spekan zmegczeniowych ,,z dotu do gory” wedlug metody AASHTO 2004

w przypadku konstrukcji standardowych i metody SiM w przypadku konstrukcji z asfaltem

wysokomodyfikowanym,

- kryterium deformacji podtoza gruntowego wedtug metody Instytutu Asfaltowego.

W pracy rozpatrywano konstrukcje z podbudowsa zasadniczg z betonu asfaltowego

i mieszanki niewigzanej (typ A1 wedlug Katalogu TKNIiP [107]) na podtozu w grupie nosnosci

Gl

Dane do obliczen oparto na wynikach badan laboratoryjnych 6 mieszanek mineralno-
asfaltowych, 3 z asfaltem drogowym i 3 z asfaltem wysokomodyfikowanym, opublikowanych
przez firme¢ Orlen Asfalt [6].

W pracy nie rozpatrywano zagadnienia innych rodzajow zniszczenia - spekan zmecze-
niowych ,,z géry do dotu”, odpornosci na deformacje trwate warstw asfaltowych (koleiny
lepko-plastyczne, funkcjonalne), utraty sczepnosci miedzywarstwowej i spekan niskotempe-

raturowych.
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1.3. Uklad pracy

Praca podzielona jest na pi¢¢ rozdziatéw. W pierwszym przedstawiona jest tematyka
I uzasadnienie jej podjecia, cele i zakres pracy oraz jej struktura, a takze spis najwazniejszych
oznaczen stosowanych w pracy.

Drugi rozdzial po$wiecony jest studium literatury. Zostal podzielony na cztery
podrozdziaty, z czego pierwszy charakteryzuje mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem
modyfikowanym, a kolejne trzy sa poswigcone trzem gtéwnym elementom projektowania
konstrukcji metoda mechanistyczno-empiryczng: badaniom materialdw, analizie mechanisty-
cznej konstrukcji, w szczegdlnosci modelowaniu oraz metodom okreslania trwato$ci zmecze-
niowej konstrukcji podatnych.

Trzeci rozdzial pracy dotyczy sformutowania i opisania metody SiM prognozowania
trwalosci ze wzgledu na spgkania zmeczeniowe konstrukcji nawierzchni z asfaltem wysoko-
modyfikowanym. W tym rozdziale postawiono najwazniejsze tezy pracy i je uzasadniono.
Przeprowadzono takze analize wptywu zastosowanych do analizy mechanistycznej modeli
materialdw warstw konstrukcyjnych i ich parametrow na uzyskang prognozg trwatoSci
obliczeniowej.

W rozdziale czwartym przedstawiono mozliwe rezultaty zastosowania metody SiM
w mechanistyczno-empirycznym projektowaniu konstrukcji nawierzchni podatnych z asfaltem
wysokomodyfikowanym. Zwymiarowano dla kategorii ruchu KR5 — KR7 konstrukcje z asfal-
tem wysokomodyfikowanym przy réznych uktadach warstw.

Rozdziat pigty stanowi podsumowanie przedstawionych w pracy rozwazan. Znajduja
si¢ w nim takze plany dalszych badan naukowych w kierunku rozwoju metodyki projektowania

konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym.

1.4. Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

a— promien powierzchni obcigzenia nawierzchni (promien powierzchni kontaktu kota
pojazdu z nawierzchnig) [m]

E — model sprezysty (Hooke’a)
Ea, Ep, #a, 71b, Ka, ho — parametry materiatowe modelu Hueta-Sayegha
E> — wtorny modut odksztatcenia [MPa]
E* — modut zespolony materiatu lepkosprezystego [MPa]
|E *I — modul dynamiczny materiatu lepkosprezystego [MPa]
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f — czestotliwos$¢ obcigzenia harmonicznego [1/5]

FC — procent powierzchni pasa ruchu pokrytej spekaniami [%]
h — grubo$¢ warstwy nawierzchni [cm]

hac — grubos¢ pakietu warstw asfaltowych [cm]

hw — grubos$¢ warstwy wigzacej [cm]

hp — grubos¢ warstwy podbudowy asfaltowej [cm]

HiMA — asfalt wysokomodyfikowany polimerem

H-S — model lepkosprezysty Hueta-Sayegha

Nf — trwalos¢ zmegczeniowa (obliczeniowa) konstrukcji nawierzchni ze wzgledu na spekania
zmeczeniowe

Nfqan) — trwato$¢ zmeczeniowa mieszanki mineralno-asfaltowej wyznaczona w badaniach
laboratoryjnych

Ng — trwato$¢ zmgczeniowa (obliczeniowa) konstrukcji nawierzchni ze wzgledu na
deformacje podtoza

P — nacisk standardowego kota pojazdu na nawierzchni¢

p — intensywnos¢ obcigzenia pionowego nawierzchni kotem pojazdu (ci$nienie kontaktowe)
v — predkos¢ przesuwania powierzchni obcigzenia (predkos¢ kota pojazdu)

V|, —zawarto$¢ objetosciowa asfaltu w mieszance warstwy asfaltowej [%]

V, — zawarto$¢ objetosciowa wolnych przestrzeni w mieszance warstwy asfaltowej [%]
T — temperatura [°C]

Xyz — kartezjanski uktad wspotrzgdnych

Uz — przemieszczenie pionowe [mm]

exx — sktadowa tensora odksztatcenia w kierunku 0si x uktadu wspotrzednych [um/m]
eyy — sktadowa tensora odksztatcenia w kierunku osi y uktadu wspoétrzednych [pm/m]
€2z — sktadowa tensora odksztatcenia w kierunku osi z uktadu wspotrzednych [pum/m]

en — maksymalna wartos¢ odksztatcenia poziomego rozciagajacego na powierzchni dolnej
uktadu warstw asfaltowych [pm/m]

ev — maksymalne warto$¢ odksztatcenia pionowego $ciskajacego na powierzchni gornej
podtoza gruntowego [um/m]

@ —kat przesunigcia fazowego

w — czestos¢ kotowa obcigzenia harmonicznego [rad/s]

vV — wspotczynnik Poissona
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Oznaczenia wtasne konstrukeji:

HB — konstrukcja z asfaltem wysokomodyfikowanym w warstwie podbudowy asfaltowej
(HiMA Base)

RS — konstrukcja referencyjna (z asfaltem drogowym) wobec konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym (Reference Structure)

FH — konstrukcja z asfaltem wysomodyfikowanym we wszystkich warstwach asfaltowych
(Full HIMA)
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Rozdzial 2

Studium literatury

2.1. Asfalty modyfikowane polimerami

Podstawowym celem modyfikacji asfaltu jest wydluzenie okresu eksploatacji
nawierzchni w dobrym stanie technicznym przez zwigkszenie odporno$ci mieszanek na
odksztatcenia trwate, pekanie, zmegczenie, starzenie oraz odzialywanie czynnikow zewne-
trznych [19, 62].

Jako dodatki modyfikujace stosuje si¢ [77, 85]: gumy z rozdrobnionych opon
samochodowych, siarke, odpady z tworzyw sztucznych, wiokna (poliestrowe, polipropyle-
nowe), asfalt naturalny Trynidad lub Gilsonit, wypelniacze, zwigzki organometaliczne (sole
manganu na no$niku weglowodorowym), a ostatnio takze nanoczasteczki. Najczesciej stoso-
wanymi modyfikatorami sg jednak polimery.

Modyfikacje lepiszczy asfaltowych polimerami stosuje si¢ od lat 60-tych XX wieku.
Poczatkowo do modyfikacji stosowano chloroplen 1 kopolimer SB. Obecnie jest caty zbidr
roznych polimerow. Najczesciej asfalty modyfikuje si¢ elastomerem termoplastycznym —
kopolimerem blokowym SBS lub plastomerami, np. kopolimerem etylen-octan winylu EVA.
Plastomery, w przeciwienstwie do elastomeréw, nie poprawiaja niskotemperaturowych
wlasciwosci lepiszcza, cechujg sie¢ wickszym udziatem trwatego odksztatcenia 1 zwigkszong
sztywnos$cig W wysokich temperaturach.

Technologia modyfikacji asfaltow elastomerami termoplastycznymi, takimi jak
kopolimer blokowy SBS (Styren Butadien Styren) w krajach Europy Zachodniej pojawita si¢
W latach 80-tych XX wieku. W Polsce zacz¢to je wprowadza¢ na poczatku lat 90-tych.
Poczatkowo stosowano mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem modyfikowanym o zawarto-
$ci polimeru okoto 2-4% m/m, ktore caly czas cieszg si¢ duzg popularnoscig i nazywane sg
klasycznymi asfaltami modyfikowanymi. Postep technologiczny pozwolit stworzenie nowych
polimeréw 1 dzigki temu na zwigkszenie ilosci dodatku modyfikujacego (polimeru SBS)

i uzyskanie materiatu o jeszcze lepszych whasciwosciach — asfaltu wysokomodyfikowanego.
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Asfalty wysokomodyfikowane HIMA, to lepiszcza o wysokiej zawartosci kopolimeru
blokowego SBS, najczesciej powyzej 7,0% m/m, co w konsekwencji procesu modyfikacji
asfaltu prowadzi do objetosciowego odwrocenia faz w materiale — faza SBS w lepiszczu
dominuje nad fazg asfaltu bazowego [5]. Powstaty asfalt wysokomodyfikowany charakteryzuje
si¢ przejeciem duzej czgsci cech elastomeru 1 zmniejszeniem wpltywu cech asfaltu.
W szczegolnosei lepiszeza typu HiIMA cechujg wysokie zdolno$ci do nawrotu sprgzystego
(wiecej niz 90% wg EN 13398 [120]), zmniejszenie sztywnosci w posredniej i w niskiej
temperaturze eksploatacji. W konsekwencji mieszanki mineralno-asfaltowe z asfaltem wyso-
komodyfikowanym odznaczajg si¢ wieloma zaletami w zakresie wtasciwosci fizycznych
I mechanicznych. Sg zdecydowanie bardziej podatne i bardziej odporne na pgkanie od
mieszanek z asfaltem drogowym. Oznacza to, ze przy mniejszej warto$ci modutu sztywnosci
mieszanki asfaltowe z HIMA sa, mimo zwigkszonych odksztalcen, niezwykle odporne na
peknigcia zmeczeniowe. Podobnie w niskiej temperaturze, dzigki mniejszej sztywnosci
lepiszcza pekniecie zachodzi pdzniej niz w mieszankach ze standardowymi (niemodyfikowa-
nymi) lepiszczami. Dowodzg tego badania mieszanek asfaltowych metodami zme¢czenia 4PB-
PR, TSRST, SCB [3, 7, 8], ale takze badania lepiszczy metoda reometru zginanej belki BBR
[10] oraz wyniki testu LAS [9, 89].

Na $wiecie pierwsze prace dotyczace zastosowania asfaltow wysokomodyfikowanych
HiMA pojawity sie¢ w 2009 r. [43]. Na przestrzeni lat analizowano zaré6wno wiasciwosci
lepiszcza i mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie badan laboratoryjnych [22, 98] jak
i zachowania konstrukcji z nich zbudowanych [44, 82], [91] [88]. Badania wykazaty, ze
zwigkszenie ilosci polimeru SBS od 0 przez 3%, 6% do 7.5% poprawia wtasciwosci lepiszcza
i mieszanki w odniesieniu do odpornosci na zniszczenie na przyktad koleinowanie, spekania
zmgczeniowe i niskotemperaturowe. Prowadzone przez badaczy z NCAT (National Center for
Asphalt Technology) w USA badania na torze do§wiadczalnym w pelnej skali wykazaty, ze
nawierzchnia o zmniejszonej grubosci z zastosowaniem asfaltu wysokomodyfikowanego jest
niezwykle odporna na koleinowanie i spekania zmeczeniowe [83, 90]. Badano rowniez
odporno$¢ mieszanek HiMA na spekania niskotemperaturowe [41] oraz mozliwosci
zastosowania mieszanek do wzmocnienia istniejacych konstrukcji [81].

W Polsce asfalty wysokomodyfikowane zastosowano po raz pierwszy na odcinku
doswiadczalnym wykonanym wspoélnie przez ORLEN Asfalt i ZDW Katowice w 2013 r.,
w ofercie rynkowej dostepne sg od 2015 roku [93]. Zostaly zastosowane do budowy drog

w roznych wariantach usytuowania w nawierzchni. Jednym z przyktadéw jest zastosowanie
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naktadki przeciwspekaniowej na istniejacej nawierzchni — w 2013 r. naktadke wykonano na
odcinku drogi DW 789 w Kaletach. Pierwszy w Europie odcinek drogi, w ktorym zastosowano
asfalt wysokomodyfikowany HIMA we wszystkich warstwach asfaltowych zostal wykonany
w 2015 roku w Wisle. Odcinek ma 4 km dtugo$ci. W 2016 na drodze ekspresowej S6 Ustronie
Morskie — Koszalin asfalt wysokomodyfikowany zastosowano w warstwie wigzacej. W latach
2015 - 2017 z zastosowaniem asfaltu HIMA wykonano w Polsce ponad 40 odcinkow, glownie
w wojewoOdztwie $laskim i lubelskim [5]. W 2018 roku w ciggu drogi S7 na odcinku Nowy
Dwor Gdanski — Elblag nawierzchnie obiektow mostowych wykonano w technologii asfaltu
lanego z wysokomodyfikowanym asfaltem HiMA. Doswiadczenia ze stosowania mieszanek

HiMA potwierdzajg ich wysoka odpornos¢ na spekania [5].

2.2. Badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanki mineralno-asfaltowe powinny charakteryzowac si¢ takimi cechami mechani-

cznymi i technicznymi, aby warstwy konstrukcyjne z nich zbudowane zapewniaty nawierzchni

drogowej:
o no$nos¢ konstrukcji nawierzchni,
o odporno$¢ na spekania zmeczeniowe,
. odpornos¢ na odksztatcenia trwate powodowane przez ruch pojazdow
o odpornos¢ na dziatanie warunkow atmosferycznych,
. odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe,
o szczelnose,
o odpowiedni wspotczynnik tarcia powierzchni,
o niewielki wptyw na $rodowisko, przy zrownowazonym wykorzystaniu zasobow.

Ponadto mieszanki mineralno-asfaltowe powinny wykazywac si¢ dobra urabialnoscia
I zageszczalnosciag w czasie produkcji i wbudowania w odpowiednich dla tych procesow
temperaturach.

Normy europejskie EN 13108-x [119] okreslajg wymagania dotyczace uziarnienia
mieszanki mineralnej, rodzaju lepiszczy asfaltowych, dodatkow modyfikujacych oraz
wlasciwo$ci mieszanek mineralno-asfaltowych. W Polsce wymagania stawiane mieszankom
mineralno-asfaltowym stosowanym do warstw konstrukcyjnych nawierzchni podatnych na

drogach krajowych okres$la Zatacznik do zarzadzenia Nr 47 Generalnego Dyrektora Drog
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Krajowych i Autostrad WT-2 2014 — cze$¢ 1 [20]. Na pozostatych drogach stosowane sg takze
inne systemy wymagan, np. WTW opracowane przez ZDW w Katowicach.

Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych ksztattuje si¢ na etapie projektowania
i zalezg w duzej mierze od wzajemnych proporcji faz kompozytu: fazy stalej (mieszanka-
mineralna), ciektej (lepiszcze) oraz gazowej (wolna przestrzen), a takze od jakos$ci poszcze-
golnych sktadnikow.

W celu zapewnienia i weryfikacji cech mieszanek przeprowadza si¢ szereg badan
laboratoryjnych na etapie projektowania, przed i w czasie wbudowywania. Badaniom
poddawane sg probki z mieszanek mineralno-asfaltowych, jak i samego wyekstrahowanego
lepiszcza oraz kruszywa.

Informacje o cechach fizycznych mieszanek mineralnych otrzymuje si¢ z 0znaczenia
zawartosci wolnej przestrzeni wedlug normy PN-EN 12697-8 [112], oraz oznaczenia ggstosci
objetosciowej wedtug normy PN-EN 12697-6 [111] i gestosci wedtug normy PN-EN 12697-5
[110].

Do wstgpnej oceny odporno$ci na spgkania zmgczeniowe i koleinowanie moze stuzy¢
badanie Marshalla opisane w normie PN-EN 12697-34 [118]. Alternatywnie w przesztosci
stosowato si¢ badanie stabilnosci wedtug Hubbarda-Fielda.

Odporno$¢ na deformacje trwale bada si¢ metoda koleinowania wedtug PN-EN 12697-
22 [114]. Badanie przeprowadza si¢ za pomocg matego lub duzego aparatu do koleinowania
w r6éznych warunkach — w powietrzu lub w wodzie.

Odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na niska temperatur¢ ocenia si¢ na
podstawie badania rozciggania prostego, badania skurczu ograniczonego lub badania relaksacji.
Najpopularniejsza jest metoda TSRST.

Badanie wytrzymatosci na rozciaganie posrednie ITS okresla norma PN-EN 12697-23
[115].

Odporno$¢ na dziatanie wody okresla si¢ wedtug normy PN-EN 12697-12 [113].
Wrazliwos$¢ na dziatanie wody okresla wskaznik wytrzymato$ci na rozciggnie posrednie ITSR
— procentowy stosunek wytrzymalo$ci na rozcigganie posrednie probki mokrej do

wytrzymato$ci probki suche;j.

Modut sztywnosci
Sztywno$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej zalezy od temperatury, czasu 1 predkosci

obcigzenia. W zalezno$ci od metodyki badania okresla si¢ rézne rodzaje modutu sztywnosci.
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W badaniu pelzania wyznacza si¢ modul sztywno$ci pelzania pod obcigzeniem
statycznym. Badanie statyczne polega na poddaniu probki jednoosiowemu $ciskaniu przy $cisle
okreslonych warunkach i funkcji obcigzenia i rejestracji odksztalcenia probki w czasie. Modut
sztywnosci pelzania to stosunek badawczego naprezenia $ciskajgcego 0.1 MPa do maksy-
malnego odksztalcenia probki po 1 godzinie statego obcigzenia.

Modut sztywno$ci (sprezystej) uzyskuje si¢ tez na podstawie badania rozciggania
posredniego probki cylindryczne;.

Do opisu wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych przyjmuje sie zespolony
modut sztywnoSci.

Metody badania zespolonego modutu sztywnosci okreslone normie PN-EN 12697-26
[117] to:

. dwupunktowe zginanie probek trapezowych (2PB-TR),

o dwupunktowego zginanie probek prostopadtosciennych (2PB-PR),

o trzypunktowego zginanie probek prostopadtosciennych (3PB-PR),

o czteropunktowego zginanie probek prostopadiosciennych (4PB-PR),

. rozcigganie posrednie probek cylindrycznych (IT-CY),

. proste $ciskanie-rozcigganie probek walcowych (DTC-CY),
o rozcigganie proste probki walcowej (DT-CY),
o rozcigganie proste probki prostopadtosciennej (DT-PR),

Moduty sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych mozna rdwniez ocenia¢ w Spo-
sob szacunkowy na podstawie ich cech fizycznych. Najbardziej znang metoda jest metoda

Shella.

Badanie odpornosci na zmeczenie

Zmeczenie mieszanki mineralno-asfaltowej jest to proces zmian jej wlasciwosci pod
wptywem obcigzen cyklicznych.

W konstrukcji nawierzchni drogowej jednym z mechanizméw zniszczenia jest
postepujacy rozwoj spekan inicjowanych na spodzie ostatniej dolnej warstwy asfaltowej pod
wplywem powtarzajacego si¢ obcigzenia od ruchu pojazdéw. Odporno$¢ na ten rodzaj
zniszczenia zalezy od migdzy innymi od wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

uzytych do budowy warstw konstrukcyjnych.
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Wymagania dla mieszanek mineralno-asfaltowych w zalezno$ci od miejsca ich
wbudowania okre$la norma PN-EN 13108-1 [119], a metody badania odporno$ci na zmgczenie

norma PN-EN 12697-24 [116]. Przedstawiono w niej kilka metod badawczych:

o dwupunktowego zginania na probkach trapezowych,

. dwupunktowego zginania na probkach prostopadiosciennych,

o trzypunktowego zginania na probkach prostopadtosciennych,

o czteropunktowego zginania na probkach prostopadlosciennych,
o rozciggania posredniego na probkach cylindrycznych.

Norma nie zapewnia zbieznosci wynikéw przy roznych metodach badawczych.

W Polsce najczesciej stosowany jest schemat czteropunktowego zginania belki
prostopadtosciennej (4PB-PR). Schemat obcigzenia probki zostal przedstawiony na rysunku
2.1.

obcigzenie
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Rys. 2.1. Schemat obcigzenia i podparcia probki w badaniu czteropunktowego zginania (4PB-PR).

Probke obcigza si¢ cyklicznie (sinusoidalnie) przy kontrolowanym odksztatceniu lub
napr¢zeniu. Jako konwencjonalne kryterium zniszczenia przy kontrolowanym statym
odksztalceniu przyjmuje si¢ liczbg cykli obcigzenia Ngso, po ktorej dynamiczny modut
sztywnosci zmniejszy si¢ do polowy swojej wartosci poczatkowej, mierzonej w setnym cyklu
obcigzenia. Trwalo$¢ zmeczeniowa i-tej probki, Nijjk 0znacza liczbe cykli odpowiadajaca
konwencjonalnemu kryterium zniszczenia j w warunkach k (temperatura, czgstotliwosé, tryb
obcigzenia). Badanie w Polsce wykonuje si¢ najczesciej w temperaturze 10°C i przy
czestotliwosci obcigzenia f = 10 Hz.

Badanie moze by¢ przeprowadzone na probkach wycietych z nawierzchni lub
przygotowanych w laboratorium. Norma opisuje ksztalt i wymiary probek oraz sposob ich
podparcia i obcigzenia.

Badanie nalezy przeprowadzi¢ dla trzech serii ztozonych z 6 probek, dla kazdej serii

przyjmujac inng amplitud¢ odksztatcenia ¢;. Wyniki badania przedstawia si¢ na wykresie we
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wspotrzednych logarytmicznych. Za pomocg regresji liniowej pomiedzy logarytmami
naturalnymi z Nijk, a logarytmami naturalnymi z amplitudy odksztalcenia &; otrzymuje si¢

lini¢ charakterystyki zmeczeniowej (krzywa zmegczenia) mieszanki mineralno-asfaltowej

In(Nijx )= Aln(s)+ A 2.1)
Zazwyczaj jednak stosuje si¢ krzywe zmeczenia w osiach logarytmicznych przy
podstawie logarytmu 10:

'9(Ni,j,k)=A1|9(€i)+'°0 (2.2)
Na podstawie badania czteropunktowego zginania belki prostopadiosciennej mozna

okresli¢ rowniez zespolony modut sztywnosci mieszanki, kat przesunigcia fazowego, energie

rozproszong na cykl i skumulowang energie rozproszona.

2.3. Analiza mechanistyczna konstrukcji nawierzchni

Istotnym elementem projektowania indywidualnego konstrukcji nawierzchni drogo-
wych jest wyznaczenie stanu przemieszczenia, odksztalcenia i naprgzenia w konstrukcji pod
dziataniem obcigzenia standardowego. Nie jest to zadanie trywialne, dlatego aby rozwigzanie
go byto mozliwe przy modelowaniu konstrukcji przyjmuje si¢ wiele uproszczen. Z biegiem lat
powstaja coraz lepsze narzedzia 1 metody, ktore pozwalaja w coraz wierniejszy sposob
odwzorowac rzeczywiste zachowanie nawierzchni pod obcigzeniem od ruchu pojazdow.

W analizie mechanistycznej konstrukcji nawierzchni jako model konstrukcji najczesciej
przyjmuje si¢ liniowy model potprzestrzeni materialnej ztozony z nieograniczonych w kierun-
kach poziomych warstw jednorodnych i izotropowych o stalej grubosci, opisujacych warstwy
konstrukcyjne i warstwe ulepszonego podtoza oraz z potprzestrzennej warstwy jednorodnej
i izotropowej opisujacej podtoze gruntowe.

W standardowej analizie zaktada si¢ cigglos¢ przemieszczen warstw na powierzchniach
kontaktu (petng sczepnos¢ warstw). Na powierzchni uktadu przyjmuje si¢ obcigzenie prosto-
padte do powierzchni rownomiernie roztozone na powierzchni kotowej o wypadkowej rownej
sile nacisku standardowego kota pojazdu (zazwyczaj 50 kN, polowa sity nacisku osi standar-
dowej 100kN).

Otrzymujemy w ten sposob zagadnienie brzegowe osiowosymetryczne, ktore mozna
rozwigza¢ analitycznie w ramach liniowej teorii sprezystosci. Formuluje sie je w cylin-

drycznym uktadzie wspotrzednych i rozwigzuje réznymi metodami: metoda Love’a — bihar-
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monicznych funkcji naprezen, metodg Boussinesqa - harmonicznych funkcji przemieszczen, za
pomocg transformat catkowych Henkela i in. [28]. Rozwiazanie za pomoca kazdej z wymie-
nionych metod wigze si¢ z catkowaniem numerycznym funkcji specjalnych (funkcji Bessela),
€0 moze by¢ problematyczne.

Jako pierwszy rozwigzanie $ciste zagadnienia brzegowego osiowo-symetrycznego przy
zalozeniu dwoch warstw o charakterystyce liniowo sprezystej otrzymat w 1943 r. Donald
Burmister [12], pozniej rozszerzyt je na przypadek trzech warstw [11]. Dzi§ zagadnienia
brzegowe 0siowo-symetryczne rozwigzywane w ramach liniowej teorii sprezystoSci przy
dowolnej liczbie warstw sg dobrze przebadane i powszechnie stosowane w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni [32, 79].

W projektowaniu konstrukcji nawierzchni podatnych najczesciej stosuje si¢ model
sprezysty do opisania wlasciwosci wszystkich warstw nawierzchni (na przyktad w programie
BISAR), ktory do podstawowej analizy konstrukcji standardowych jest wystarczajacy [55],
aczkolwiek stosowanie go do opisu wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest duzym
uproszczeniem i niesie ze sobg wiele ograniczen [57]. Zachowanie mieszanek mineralno-
asfaltowych pod obcigzeniem jest zalezne od temperatury, czasu dziatania i predkosci
obcigzenia [95]. Model sprezysty nie pozwala w petni uwzglednié¢ tych zaleznosci.

Aby zblizy¢ si¢ do rzeczywisto$ci opracowano modele reologiczne uwzgledniajace
lepkosprezyste wlasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych [50], [35], a rozwigzanie
zagadnienia brzegowego wielowarstwowe]j przestrzeni zostatlo uzyskane rowniez przy ich
zastosowaniu [26, 31]. Program VEROAD umozliwia otrzymanie rozwigzania zadania quasi-
statycznego, w ktorym wielowarstwowa poOtprzestrzen jest poddana jest obcigzeniu
rownomiernie rozlozonemu na powierzchni kotowej przesuwajacej si¢ z zadang predkoscia.
Mozna zamodelowa¢ warstwy potprzestrzeni jako sprezyste lub lepkosprezyste wedlug modelu
Burgersa lub Hueta-Sayegha.

Do analizy modelu wielowarstwowego konstrukcji nawierzchni wykorzystuje si¢ takze
metody przyblizone. Szerokie zastosowanie znajduje tu metoda elementow skonczonych
(MES). Mozliwa jest analiza uktadow o dowolnej geometrii, nie tylko osiowosymetrycznych,
przy dowolnym ksztalcie powierzchni obcigzenia. Dodatkowo mamy mozliwos¢ uwzgle-
dnienia dowolnych warunkéw brzegowych — na przyktad odwzorowujacych ograniczenie
swobody odksztalcen konstrukcji drogi miejskiej przez krawezniki, w odréznieniu do
swobodnych brzegow warstw nawierzchni zamiejskiej na nasypie [51]. Metoda elementow

skonczonych daje takze mozliwo$¢ uwzglednienia braku sczepnosci pomigdzy warstwami na
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calej powierzchni styku, ostabionego wigzania warstw lub miejscowej utraty sczepnoSci.
(Swobodny poslizg warstw w ptaszczyznie styku zostat takze zastosowany w rozwigzaniach
analitycznych [32] i mozna go uwzgledni¢ w programie BISAR.)

Metoda elementow skonczonych daje mozliwo$¢ zastosowania modelu materialu
0 duzo bardziej ztozonych relacjach konstytutywnych. Na przyktad w programie ABAQUS
dostepny jest model lepkosprezysty zwany szeregiem Prony’ego, ktéry mozna zobrazowac za
pomoca klasycznych struktur reologicznych jako rownolegle potaczenie modeli Maxwella przy
dowolnej liczbie elementow. Zastosowanie go do opisania wlasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych mozna znalez¢ w pracy Kima [40].

Caly czas opracowywane sg nowe modele coraz pelniej odwzorowujace zachowanie
mieszanek mineralno-asfaltowych, uwzgledniajace réwniez mozliwos$¢ pojawienia si¢ trwatych
deformacji. Uogolnienie modelu Prony’ego na zjawiska plastyczne i implementacja go
w analizie MES zostalo przedstawione w pracy Michalczyka [48]. Nieliniowe modele
uwzgledniajace wlasciwosci reologiczne zaczynaja tez by¢ stosowane do opisu wiasciwosci
podtoza [33].

Istniejg tez modele, ktore odwzorowuja niejednorodng strukture materiatu [1, 2, 15, 56].
Do ich opracowania badacze analizuja materiaty w skali mikro, rozpatrujac ich mikrostrukture
1 wzajemne oddzialywania sktadnikow. Jednak zastosowanie ich do analizy mechanistyczne;j
calej konstrukcji pod obcigzeniem jest trudne. W pracy [96] przeprowadzono analizg
konstrukcji z uwzglednieniem nieliniowej relacji konstytutywnej materiatu ziarnistego.

Jednocze$nie postep technologiczny dostarcza badaczom coraz to nowych wyzwan,

zwigzanych ze zmianami odporno$ci materialow i ich cech oraz zakres6w, w ktorych te cechy

s wykazywane.

2.4. Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukeji nawierzchni drogowej
podatnej

2.4.1. Uwagi wstepne

Konstrukcje nawierzchni drogowej projektuje si¢ w taki sposob, aby stan graniczny
nos$nosci 1 przydatnosci do uzytkowania nie byl przekroczony w projektowanym okresie
eksploatacji [122]. Liczbg obcigzen jakg moze przenie$¢ nawierzchnia do wystgpienia stanu
granicznego nosi miano trwatosci zmeczeniowej konstrukcji [62]. Katalog TKNiP [107]

precyzuje definicje na liczbe rownowaznych osi standardowych, a stan graniczny nazywa jako
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krytyczny i precyzuje, ze okresla go powierzchnia spekan zmeczeniowych lub gleboko$é kolein
strukturalnych.

Metoda mechanistyczno-empiryczna projektowania konstrukcji nawierzchni polega na
okresleniu jej trwato$ci zmeczeniowej na podstawie analizy mechanistycznej konstrukcji
(opisanej w punkcie 2.3) oraz wynikow badan doswiadczalnych okreslajacych cechy mate-
riatdow warstw konstrukcyjnych i podtoza gruntowego (opisanych w punkcie 2.2). Najczgsciej,
od lat 60-tych XX w., przyjmuje si¢ dwa kryteria zniszczenia konstrukcji nawierzchni
drogowej:

- kryterium spgkan zmegczeniowych warstw asfaltowych,

- kryterium deformacji trwatych podtoza gruntowego.

Spekania zmeczeniowe sg wynikiem wielokrotnie powtarzanych obcigzen nawierzchni
od kot pojazdow. Deformacje trwate to koleiny strukturalne wynikajace z akumulacji odksztat-
cen plastycznych podioza gruntowego.

Jako pierwsi podejscie mechanistyczno-empiryczne do projektowania konstrukcji
nawierzchni zastosowali Dormon i Metcalf w 1965 roku [17]. Kryteria przez nich
zaproponowane byty rozwijane i modyfikowane w wielu o$rodkach badawczych w réznych
krajach. Znalazty zastosowanie w metodzie Shella z 1977 roku [14], w metodzie Instytutu
Asfaltowego z 1982 roku [103], metodzie francuskiej LCPC [104] z 1994 roku.

Wymienione tu metody maja wspdlna ceche. Przyjmuje sie, ze [62]:

- istnieje zwiazek, pomigdzy wielkoscia odksztalcenia rozciggajacego na spodzie
warstw asfaltowych, a iloscig spgkan zmegczeniowych pojawiajacych si¢ na powierzchni
konstrukgji;

- istnieje zwigzek, pomigdzy wielkoscig odksztalcenia w kierunku pionowym na
powierzchni podloza gruntowego, a glebokosciag koleiny wystepujacej na powierzchni
konstrukcji.

Zwiazek ten w wigkszosci kryteribw zmeczeniowych ma posta¢ réwnania wedlug

(04
N = c[iJ , (2.3)

koncepcji Wohlera:

gdzie:
&or— krytyczne odksztalcenie, od ktorego gtownie zalezy trwatos¢ obliczeniowa

konstrukcji nawierzchni (poziome rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych lub
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pionowe Sciskajgce na goérnej powierzchni podioza gruntowego) wystepujace
w konstrukcji pod standardowym obcigzeniem,
C, a — wspolczynniki kalibracyjne - sg czegsto iloczynami wspotczynnikow zaleznych

od konkretnych czynnikow i podlegajg kalibracji doswiadczalnej.

Trwato$¢ zmeczeniowa mieszanek mineralno-asfaltowych w duzej mierze zalezy od
ilosci wolnych przestrzeni i zawarto$ci asfaltu [124], co znajduje odzwierciedlenie
w réwnaniach zmeczenia konstrukcji wedlug roznych metod. Opis kryteridow stosowanych
W wybranych metodach znajduje si¢ w kolejnym podrozdziale, porownanie kryteriow wedtug
niektorych metod przedstawiono w pracy [32].

Najnowsza i obecnie najbardziej zaawansowang metodg mechanistyczno-empiryczna
jest MEPDG (Mechanictic-Empirical Pavement Design Guide) [106] opracowana w 2004 roku
przez stowarzyszenie AASHTO w ramach projektu NCHRP 1-37A. W metodzie nie stosuje si¢
pojecia osi standardowych, ruch analizuje si¢ w podziale pojazdow na klasy 1 z uwzglednieniem
réznego roztozenia obcigzenia. Prognozuje si¢ postepujace zniszczenie konstrukcji nawierzchni
w czasie wynikajace z obcigzenia ruchem pojazdéw i czynnikéw klimatycznych, takich jak
wilgotnos$¢ 1 zmiany temperatury.

Jednoczesnie caty czas trwaja prace nad opracowaniem zalezno$ci pomigdzy cechami
materialu okreslanymi w badaniach laboratoryjnych a iloscig spgkan rzeczywistej konstrukcji
nawierzchni drogowej. W pracy [97] pokazano wspotczynniki korelacji pomiedzy réznymi
parametrami mieszanki mineralno-asfaltowej oraz lepiszcza a iloscig spekan konstrukcji
(zarowno zmeczeniowych jak i termicznych). Zaproponowano graniczne dopuszczalne war-
tosci parametrow, ktére moga pomoc w kontroli spekania konstrukeji.

Obecnie prowadzone sg takze badania nad okresleniem funkcji zniszczenia konstrukcji
ze wzgledu na deformacje strukturalne. W pracy [4] zastosowano wieloetapows sekwencje
obcigzen konstrukcji nawierzchni do okreslenia krzywej Wohlera wyrazajacej zalezno$é
pomiedzy odksztatceniem podioza, a liczbg obcigzen prowadzacg do zniszczenia konstrukc;ji.
Zaproponowano empiryczng funkcje przeniesienia (transfer function) dla droég nieutwardzo-
nych, zweryfikowang w badaniach terenowych.

Niektore metody mechanistyczno-empiryczne moga zosta¢ dostosowane do analizy
konstrukcji z zastosowaniem nowych technologii i materiatow, takich jak asfalty wysoko-
modyfikowane. Nalezy jednak pamieta¢ o warunkach, w jakich zostaly przeprowadzone
procedury empiryczne i wynikajacych z nich ograniczeniach [80]. W celu zastosowania

standardowych metod do analizy niestandardowych konstrukcji potrzebne sa zatem modyfi-
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kacje oparte na badaniach nowych materialow lub zastosowanie innych, niestandardowych
metod.

Przyktadem odmiennego podejscie do prognozowania trwatosci zmeczeniowej kon-
strukcji nawierzchni jest metoda VECD [59]. W tej metodzie modelowane jest zjawisko
rozproszonego niszczenia mieszanek mineralno-asfaltowych w réznych warunkach obcigzenia.

Jeszcze inne podejscie stosuje si¢ w przypadku projektowania nawierzchni diugo-
wiecznych (perpetual). Nalezy wowczas wyznaczy¢ Fatigue Endurance Limit (FEL), czyli
warto$¢ odksztatcen rozciggajacych w konstrukcji, ponizej ktorej nie beda wystepowaty
procesy prowadzace do zniszczenia konstrukcji przy cyklicznym wystgpowaniu. Wowczas,
projektujac konstrukcje, nalezy tak dobra¢ grubo$ci warstw i materiaty, by odksztatcenia
rozciggajace w warstwach asfaltowych nie przekraczaty wartosci FEL tych warstw. Warto$¢
FEL w duzej mierze zalezy od temperatury. Badania w tym zakresie prowadzili na przyktad
Carpenter [13], Shen [73]. Korelacje pomiedzy wartoscia FEL wyznaczong w badaniach
laboratoryjnych a wartoscig odksztalcen wystepujacych w konstrukcji badali Willis i Tim [92].
O wiaczeniu FEL do projektowania konstrukcji metoda MEPDG pisali Sheng Hu et al. [27].

2.4.2. Wybrane metody projektowania konstrukcji

Metoda Instytutu Asfaltowego

Metoda mechanistyczno-empiryczna zostata opublikowana w Stanach Zjednoczonych
w 1982 r. [121]. Stan krytyczny nawierzchni przyjeto jako wystapienie spekan zmeczeniowych
na co najmniej 20% powierzchni jezdni lub powstanie deformacji trwatych w postaci koleiny
o glebokosci powyzej 12 mm.

Przyjete w metodzie Instytutu Asfaltowego kryteria wyrazone sa przez rOwnania:

—-0.854
j , (2.4)

e kryterium spgkan zmeczeniowych:

Ny :18.4C(6.167-10_5 gL E”

gdzie:
N¢ — trwato$¢ zmegczeniowa [liczba osi standardowychl],

& — odksztatcenie rozciagajace w spodzie warstw asfaltowych [m/m],
‘E*‘ — modut dynamiczny sztywnos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej [MPa],

C — wspotczynnik zalezny od whasciwosci fizycznych mieszanki mineralno-asfaltowej,
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Cc =10M , (2.5)

M=a84 —b 069, (2.6)
Vb-l-Va

V, — zawarto$¢ objetosciowa wolnych przestrzeni [%],

V|, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%];

e kryterium deformacji strukturalnych:

(2.7)
gdzie:

k, m — wspotczynniki doswiadczalne: k =1.05-102, m=0.223,

Ny — trwalo$¢ zmeczeniowa [liczba osi standardowych do wystapienia krytycznych

deformacji trwatych],

&, — pionowe odksztalcenie Sciskajace na poziomie podtoza gruntowego [m/m].

Metoda francuska

Metodg opisano w podreczniku [104] z 1994 i [16] z 1997. Podejscie obliczeniowe jest
nieco inne niz w przypadku metody Instytutu Asfaltowego. Dla prognozowanego ruchu ustala
si¢ liczbe osi (rownowaznych) 0 nacisku 130 kKN (NE) i wyznacza si¢ maksymalne poziomy
odksztatcen jakie moga wystapi¢ w nawierzchni, aby nie ulegta zniszczeniu w projektowanym
okresie, przy dobranym poziomie ryzyka. Nastepnie dobiera si¢ grubosci warstw konstru-
kcyjnych, tak, aby warto$ci odksztalcen byly mmniejsze od dopuszczalnych. Konstrukcje
wymiaruje ze wzgledu na te same kryteria co w metodzie Instytutu Asfaltowego Wyrazone
w odmiennej postaci.

e kryterium spekan zmeczeniowych:
Dopuszczalna warto$¢ odksztalcenia rozciggajacego na spodzie warstw asfaltowych

&t ad Okreslona jest rownaniem:
&rad = &(NE, beg, T )krkeks (2.8)
gdzie:
k, — wspolczynnik ryzyka,
ke — wspolczynnik materiatu,
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ks — wspolczynnik podtoza,
5( NE, G, f ) — odksztaltcenie rozciagajace, dla ktérego z 50% prawdopodobienstwem

nastgpuje zniszczenie zginanej probki po NE cyklach obcigzenia w temperaturze

ekwiwalentnej Gy przy czgstotliwosei f .

Rownanie zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych ma postac:
b
NE
£(NE, Ouq, 1) =25 (eq, f)(ﬁj , (2.9)
gdzie:

NE - liczba rownowaznych osi 130 kN,

&6 (Heq' f) — odksztalcenie rozciaggajace, dla ktérego z 50% prawdopodobienstwem

nastgpuje zniszczenie zginanej probki po 10° cyklach obcigzenia w temperaturze

ekwiwalentnej Ggq przy czgstotliwosei f

b — wspotczynnik kierunkowy krzywej zmgczenia materiatu w uktadzie wspoirzednych

lge—IgN (b=-0.2).

Przy tym rownanie zmeczenia mieszanki jest okreslane w teScie zginania
wspornikowego belki trapezowej przy kontrolowanym odksztalceniu. Najczgséciej badanie
przeprowadza si¢ w temperaturze t =10°C i przy czestotliwo$ci obcigzenia f =25Hz . W takim
przypadku rownanie (2.7) dla konstrukcji w umiarkowanym zakresie temperatur t>0°C
i czestotliwosci obcigzenia w zakresie10—25Hz przyjmuje forme:

0.5

. E(10°C) | (NEY
£(NE, 0q, T ) = &5 (10°C, 25Hz) ™ (1o6j . (2.10)

Dopuszczalne odksztalcenie wywolane obcigzeniem standardowym w projektowanej

konstrukcji wyznaczane oprocz odpornosci na zmegczenie materiatu nawierzchni zalezy od
nastepujacych wspodtczynnikow:
o k,—wspolczynnik ryzyka, ktory dostosowuje dopuszczalne odksztatcenie
w nawierzchni do danego poziomu ryzyka w zaleznosci od odchylenia
standardowego grubosci warstw ( Sh) nawierzchni oraz odchylenia

standardowego wynikoéw testow odpornosci na zmeczenie (SN ):
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ke =107U% (2.11)
gdzie:
u — zredukowana srednia warto$¢ zmiennej powigzana z ryzykiem
b — wspodlczynnik kierunkowy krzywej zmeczenia materialu w uktadzie
wspotrzednych loge—log N

& — odchylenie standardowe rozktadu log N
2 2 K2 2 0.5
6:[SN +(c?/0?)sh } , (2.12)

c=0.02cm™t :
o k¢— wspdtczynnik materiatu, ktory dostosowuje wyniki modelu obliczeniowego

do zachowania materiatu w rzeczywistej konstrukcji nawierzchni i w zaleznosci
od materiatu przyjmuje wartosci:

dla betonu asfaltowego do warstwy podbudowy - k. =1.3,
dla betonu asfaltowego - k. =1.1,
dla betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci - k, =1.0;

o kg— wspolczynnik podtoza - wspotczynnik redukujacy, uwzgledniajacy efekt
miejscowego obnizenia nosnosci warstwy podioza potozonej ponizej
rozpatrywanych warstw nawierzchni; w zaleznosci od modutu sztywnosci
podloza przyjmuje wartosci:

K :%:0.833 dla E <50MPa,

1.0
ks =7 =0.909 dla 50MPa < E <120MPa,

ks =1.0 dla E >120MPa.

e kryterium deformacji strukturalnych:

Dopuszczalna wartos¢ odksztatcenia pionowego &;,4 na gornej powierzchni podtoza
okreslona jest rownaniem:
&,20 =K(NE)™, (2.13)
gdzie:
k, m — wspotczynniki doswiadczalne:
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m=0.222,

k =1.016 dla ruchu lekkiego,

k =1.012 dla ruchu sredniego i ciezkiego,
NE — trwato$¢ zmgczeniowa [liczba osi standardowych do wystapienia krytycznych
deformacji trwatych],

&£;.ad — pionowe odksztalcenie $ciskajgce na poziomie podtoza gruntowego [m/m].

O adaptacji francuskich kryteriow zmeczeniowych do projektowania nawierzchni

w Polsce napisali Jaczewski i Judycki [29, 36].

Metoda Shella
Badacze firmy Shell w 1980 roku przedstawili rownania do oceny trwalosci
zmeczeniowe] warstw nawierzchni w warunkach kontrolowanego odksztalcenia (o statej

amplitudzie) i kontrolowanego naprezenia (o statej amplitudzie).

e kryterium spgkan zmeczeniowych

— przy kontrolowanym odksztatceniu:
N¢ = (4.102PI —0.205PI -Vp, +1.094V, —2.707)° - £5° - S 18| (2.14)
— przy kontrolowanym naprezeniu:
N¢ = (0.300PI —0.015PI -V}, +0.090V}, —0.198)° - £5° -S4 (2.15)
gdzie:
N¢ — trwato§¢ zmeczeniowa [liczba cykli obciazenia],
&o— odksztatcenie rozciagajace [m/m],

P1 — indeks penetracji,

S — modut sztywnos$ci mieszanki mineralno-asfaltowej [Pa],

V,, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%0];

e kryterium deformacji trwatych:

Um
Ng [LJ , @.16)

gdzie:

k, m — wspotczynniki doswiadczalne:
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m=0.25,
k =2.8-1072 przy poziomie niezawodnosci 50%,
k =2.1-1072 przy poziomie niezawodnosci 85%,
k =1.8-1072 przy poziomie niezawodnosci 95%,
Ny — trwato$¢ zmeczeniowa [liczba osi standardowych do wystapienia krytycznych

deformacji trwatych],

&, — pionowe odksztatcenie Sciskajace na poziomie podioza gruntowego [m/m].

Metoda AASHTO

W 1993 roku stowarzyszenie AASHTO wydato podrecznik projektowania konstrukcji
,AASHTO Guide for Design of Pavement Structures” [100].

Koncepcja projektowania jest oparta na okresleniu sumarycznego ruchu w danym
okresie projektowym 1 wymaganego minimalnego poziomu uzytkowalno$ci drogi na koniec
tego okresu. Miarg funkcjonalnej przydatnosci nawierzchni jest wskaznik PSI (Present
Serviceability Index), ktory jest wyznaczany na podstawie pomiarow stanu nawierzchni, m.in.
rownos$ci podtuznej i poprzecznej, ilosci spekan. PSI przyjmuje wartosci w skali 0-5, gdzie 5
oznacza droge w stanie idealnym. Poczatkowa warto$¢ wskaznika PSI dla nawierzchni
asfaltowych wynosi 4.2, wartos¢ koncowa — najnizsza dopuszczalna zanim droga bedzie
zakwalifikowana do remontu — zalezy od klasy drogi wynosi od 3.0 do 2.0.

Metoda polega na dobraniu grubosci warstw konstrukcji nawierzchni w taki sposob, aby
zapewni¢ odpowiednig warto$¢ SN (Structural Number), obliczanego wedtug wzoru:

SN =a;D; +a,Dom, +agDsmg, (2.17)
gdzie:

a; — wspotczynnik materiatowy i-tej warstwy,

D; — grubos¢ i-tej warstwy [cale],

m; — wspolczynnik odwodnienia warstwy.

Wymagany poziom SN wyznacza si¢ w zaleznosci od przewidywanego ruchu w danym okresie
projektowym, nos$nosci podtoza, projektowanego spadku wskaznika PSI, a takze przyjetego
poziomu niezawodnosci (np. poziom 50% zaktada §rednie warto$ci zmiennych) na podstawie

roéwnania:
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APSI

42-15)
1094 +2.32x IOglo M R -8.07

5.19

| 10(
|0g10 (W18) = ZR X SO +9.36x Ioglo (SN +l)—0.20+

0.40 +
(SN +1)

(2.18)
gdzie:

W, g — liczba osi standardowych 80 kN w danym okresie projektowym,
Zg — odchylenie standardowe,

S,— wypadkowy btad standardowy,

APSI - projektowany spadek wskaznika PSI, aPSI = p, — p;,

M — modut sprezystosci podtoza [psi].

Metoda AASHTO 2004/2008 (MEPDG)

Metoda ,,Mechanical-Empirical Pavement Design Guide” [106] to jedna z najbardziej
zaawansowanych metod projektowania konstrukcji nawierzchni. Zostatla utworzona na
podstawie szerokich badan odcinkow doswiadczalnych zlokalizowanych w réznych strefach
klimatycznych.

Metoda jest bardzo ztozona:

e mozna dowolnie konfigurowac obcigzenie, bez przeliczania na standardowe osie
pojazdu;

e modelowane s3 charakterystyki materiatowe warstw w zaleznosci od warunkow
klimatycznych (temperatury i1 wilgotnosci), dzigki czemu mozna lepiej odwzorowac
zachowanie materiatow warstw nawierzchni jak i podioza;

e przeprowadza si¢ dokladng analize stanu nawierzchni w kazdym kolejnym okresie od
dtugosci miesigca, badz krotszym z uwzglednieniem danych klimatycznych z obser-
wacji meteorologicznych;

e Dbada si¢ stan kazdej warstwy w kilku miejscach;

e szkody zmeczeniowe w kolejnych okresach sumuje si¢ wg reguty Minera;

e uwzglednia si¢ starzenie warstw asfaltowych;

e prognozowane jest wiele wskaznikow stanu nawierzchni, na przyktad stan nierdwnosci
nawierzchni w postaci wskaznika IRI.

Aby zastosowac pelng metod¢ MEPDG trzeba dysponowa¢ duzg iloscia danych z badan

doswiadczalnych i terenowych, dotyczacych ruchu, temperatury, wilgotno$ci oraz cech ma-
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terialow. Dodatkowo trzeba postuzy¢ sie programem AASHTOWare Pavement ME Design.
Zastosowanie do tej metody standardowych programéw do analizy mechanistycznej, jak
VEROAD czy BISAR, wymagaloby dziesiatek obliczen dla pojedynczej konstrukeji.

W 2013 roku w Polsce na zlecenie GDDKIiA zostal wydany podrecznik mechani-
styczno-empirycznego projektowania nawierzchni w warunkach polskich [108], ktorego celem
byto udostgpnienie polskim projektantom drég narzgdzia opartego na nowej metodzie.
Podrecznik pomimo omawiania wielu zlozonych procedur, nie podaje odpowiedzi w jaki
sposob okresli¢ wspotczynniki kalibracyjne dla nawierzchni. Stosowanie w pelni zapropono-
wanego podejscia jest wiec bardzo trudne.

Oceng zastosowania metody MEPDG wraz z oprogramowaniem AASHTOware do
analizy trwalo$ci zmeczeniowej typowych konstrukcji stosowanych w Polsce opisano w pracy
[69].

Alternatywnym uproszczonym podejsciem jest zastosowanie samego kryterium spekan
zmeczeniowych metody MEPDG w odniesieniu do temperatury ekwiwalentnej dla calego roku
kalendarzowego. Budowe i kalibracje modelu spgkan zmegczeniowych warstw asfaltowych
zastosowanego w tej metodzie opisat Judycki [34].

Kryterium spegkan zmgczeniowych (dalej zwane kryterium AASHTO 2004) ma postac:

. 1 3.9492 1 1.281
N¢ =7.3557(10 ") Ck, (g] (Ej : (2.19)
gdzie:
N¢ — trwato$¢ zmeczeniowa [liczba cykli],
ki'— parametr okre$lony w procesie kalibracji, zalezny od grubosci warstwy asfaltowej,
&, — odksztalcenie rozciggajace W spodzie warstw asfaltowych [m/m],

E — modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej [Pa],

C — wspotczynnik zalezny od whasciwosci fizycznych mieszanki mineralno-asfaltowej:

c =10M | (2.20)
Vi
M =4.84 -0.69 |, (2.21)
b +Va

V, — zawarto$¢ objetosciowa wolnych przestrzeni [%],

V|, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu [%],
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Parametr K 'oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

- dla spekan typu ,,z dotu do gory”

' = ! , (2.22)

0.003602
0.000398+ 1 o@L02-1374hy)

- dla spekan typu ,,z gory do dotu”

= 1 , (2.23)

12
0.01+ 5 676-1.1007n)

1+e

h,c — catkowita grubos$¢ warstw asfaltowych [cm].

Zalezno$¢ pomigdzy szkoda zmeczeniowa a procentem spekan siatkowych na

powierzchni konstrukcji opisuje rownanie:

FC o _ 1000 .(J;j, (2.24)
s e[clc:1+c2c:2 logio(D100) | | \ 60

gdzie:

D —szkoda zmgczeniowa,
. . , ~2.856
C, =10, =-2C,,C,=1.0,Cy = —2.40874—39.748(1+—2 264} ,

h,. — catkowita grubos¢ warstw asfaltowych [cm].

Zatem ostatecznie rownanie trwalo$ci zmeczeniowej wedlug Kryterium spekan

zmeczeniowych ,,z dotu do gory” AASHTO 2004 mozna zapisa¢ w postaci:

NfzcﬂlJ, (2.25)

&h
przy czym:
a=3.9492,
C = DrcCpnCnm s

'+ (100 1
-c,C +In[— L
{ TR ]} |
1 C,C,

Do =——10 ,
FC 7100
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Cph =7.3557-10

, (2.26)
1.281
. N
Cm = kl (10 ) E y
e 1
l - 1
0.003602
0.000398 +
14 (11.02-1.374hy)

gdzie:

FC — procent powierzchni jezdni pokrytej spekaniami.

Kryterium AASHTO 2004 razem z metoda francuska zostato przyjete do wymiarowania
konstrukcji nawierzchni podatnych w Katalogu [107]. Kryterium zostato takze zastosowane
w programie MWS Pavement Design [109] do projektowania nawierzchni podatnych i pot-

sztywnych.

2.4.3. Prace w zakresie okre§lenia trwalo$ci zmeczeniowej konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym

Metoda AASHTO 1993

Habbouche prowadzit badania [23, 24], ktorych celem jest okreslenie wspotczynnika
warstwy z asfaltem wysokomodyfikowanym wedlug metody AASHTO 1993 [100]. W pracy
[25] przedstawit obszerny przeglad badan naukowych prowadzonych w tym zakresie przez inne
jednostki. Wymienia warto$¢ wspotczynnika 0.44 jako dobrze reprezentujacg mieszanki
mineralno-asfaltowe PMA (modyfikowane przy zawarto$ci polimeru 2-3%) i zwraca uwage,
ze przy wigkszej zawartosci polimeru, wspotczynnik warstwy bedzie wiekszy 1 dzigki temu
bedzie mozna zastosowac ciensze warstwy asfaltowe dla takiego samego ruchu projektowego
1 przewidywanej szkody zmeczeniowej. Przywotal cztery podejscia do okreslenia tego
wspoélczynnika przy rezultatach w zakresie 0.54 - 0.94, jednocze$nie wskazujgc, ze zadne
z dotychczasowych opracowan nie uwzglgdnia w pelni mozliwosci zniszczenia konstrukcji.

Habbouche w artykule [24] przedstawit badania i analizy, ktore prowadzit w celu
wyznaczenia wspotczynnika materialowego warstwy z asfaltem wysokomodyfikowanym
stosujgc kompleksowe podejscie mechanistyczne. Metoda badawcza polega na wyznaczeniu

cech mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie badan laboratoryjnych i modelowaniu
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zachowania konstrukcji za pomocg programu 3D-Move [75]. Przeprowadzil analize o$miu
mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem modyfikowanym PMA i o$miu z asfaltem
wysokomodyfikowanym HP (High Polymer Modified). Na podstawie badan laboratoryjnych
potwierdzit, ze mieszanki HP charakteryzujg si¢ nizszymi lub podobnymi modutami
sztywnos$ci niz mieszanki PMA przy czym wykazujg si¢ wigksza odpornoscig na zmgczenie.
Na podstawie analizy mechanistycznej poréwnujac trwatos$¢ zmeczeniowa konstrukcji PMA do
trwatosci konstrukcji HP otrzymat wspolczynnik warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej
z asfaltem wysokomodyfikowanym HP w zakresie 0.33-1.32. Nastepnie stosujac zaawan-
sowang analize statystyczng wynikéw otrzymal wspotczynnik warstwy z mieszanki HP réwny
0.54. Zaznaczyl potrzebg weryfikacji warto$ci wspolczynnika przy uwzglednieniu innych
rodzajow zniszczenia niz spgkania zmeczeniowe.

W omawianej pracy Habbouche moduty dynamiczne mieszanek mineralno-asfaltowych
zostaly wyznaczone dla roznych kombinacji temperatury i czestotliwos$ci obciazenia wedtug
AASHTO T 378. Testy byly przeprowadzone za pomoca aparatu Asphalt Mixture Performance
Tester przy czgstotliwosci obcigzenia 25 Hz, 10 Hz, 1 Hz 1 0.1 Hz w temperaturach 4°C, 20°C
i 50°C . Probki zostaly zageszczone do poziomu 7.0% =+ 1.0% wolnych przestrzeni i poddane
starzeniu wedtug AASHTO R 30.

Odporno$¢ mieszanek na spgkania zmeczeniowe zostala wyznaczona w tescie
czteropunkowego zginania belki wedlug ASTM D7460 i AASHTO T 321. Test zostat
przeprowadzony w réznych temperaturach - 13°C, 21°C i 30°C w przypadku mieszanek
0 wiekszej sztywnosci oraz 4.4°C, 13°C i 21°C w przypadku mieszanek o0 mniejszej

sztywnosci. Na podstawie badan laboratoryjnych zostaly okreslone wspolczynniki

Ki1,Kfo,Kf3 rownania modelu zmeczenia wedtug metody MEPDG [106] dla kazdej

z analizowanych mieszanek.
1 Br27Ke 1 Pr3xkes
Nf :ﬂf]_kalX(—J (—J ) (227)
& Eac
gdzie:
N¢ — trwalo$¢ zmeczeniowa mieszanki [liczba cykli obcigzenia do osiagnigcia szkody

zmeczeniowej |,

¢; — odksztalcenie rozciagajace w probkach [m/m],
Eac — modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej [psi],

Ki1,Ks o, Kf3 — wspolczynniki okreslane w badaniach laboratoryjnych,
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Be1, B2, Pr3 — wspotezynniki kalibracyjne badania laboratoryjne - badania terenowe.

Przy wykorzystaniu podrecznika FDOT [18] wybrano sze$¢ typowych konstrukcji dla
dwodch poziomdéw ruchu i dobrano parametry pozostatych warstw konstrukcyjnych — dwéch
rodzajow podbudowy z kruszywa ipoditoza gruntowego. Do analizy mechanistycznej
konstrukcji zastosowano program 3D-Move, w ktérym modelowane jest ruchome obcigzenie
od pojazdu z oddziatywaniem normalnym i stycznym na powierzchni kontaktu o dowolnym
ksztalcie [75], a warstwy z mieszanek mineralno-asfaltowych modelowane sg jako lepko-
sprezyste. Analiza mechanistyczna zostata przeprowadzona dla efektywnej temperatury

ekwiwalentnej dla Stanu Floryda na podstawie rownania [84]:

Tott it = —13.995— 2.332(Freq)®® +1.006(MAAT) +0.876(opant) +
—1.186(Wind) + 0.549(Sunshine) + 0.071(Rain)

(2.28)

gdzie:
Teff _int — zmodyfikowana temperatura Witczaka [°F],
Freq — czestotliwo$¢ obcigzenia [Hz],
MAAT - érednia roczna temperatura powietrza [°F],
omaaT — odchylenie standardowe Sredniej miesigczne] temperatury powietrza [°F],
Rain — suma rocznych opadow [cal],
Sunshine — srednie roczne nastonecznienie [%],

Wind - $rednia roczna predko$¢ wiatru [mph].

Otrzymano efektywna temperature 25°C, dla ktorej dobrano moduty sztywno$ci mieszanek
mineralno-asfaltowych na podstawie krzywych wiodacych wyznaczonych w badaniach

laboratoryjnych.
Z obliczonych za pomoca programu 3D-Move odksztalceh na spodzie warstw

asfaltowych, oszacowano trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji z asfaltem modyfikowanym PMA
na podstawie réwnania (2.27), przyjmujac wspolczynniki kalibracyjne frq =1, o =1,
B3 =1. Nastepnie przyrownujac trwalo§é zmeczeniowag konstrukcji z asfaltem wysokomo-

dyfikowanym HP do konstrukcji z asfaltem modyfikowanym PMA wyznaczono rownowazng
warto$§¢ odksztalcen w konstrukcji z mieszankami mineralno-asfaltowymi z asfaltem

wysokomodyfikowanym HP:
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Nf.pma = Nepp, (2.29)

stad:
k [ 1 ]kf&PMA
( -1 Jlog (kfl-PMAJ( 1 sz'PMA Eac-pva
K 2-1p Kiirp N &tpva [ 1 ]kfg"HP
Eac.
gepp =10 ACHP , (2.30)
gdzie:

Nipmar Nepp — trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji odpowiednio z asfaltem
modyfikowanym PMA i z asfaltem wysokomodyfikowanym HP [liczba obcigzen do
osiggnigcia szkody zmeczeniowej],
cpma - Er.Hp — odksztalcenie rozciagajace na spodzie warstw asfaltowych konstrukcji
odpowiednio z asfaltem PMA i HP [m/m],

Eac-pma+ Eac.yp— modul sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej odpowiednio

PMA i HP [psi],

Ki1-pmas Ke 2-pma s Kfs-pma — Wspotezynniki okreslane w badaniach laboratoryjnych

mieszanek PMA,

K¢ 1-Hp s Kf 2-Hp Kf3-Hp — Wspolczynniki okreslane w badaniach laboratoryjnych

mieszanek HP.

Nastepnie wykorzystujac program 3D-Move w iteracyjnym procesie dobrano grubo$é
warstwy mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym HP, tak, aby pod
standardowym obcigzeniem wystepowaly w niej obliczone odksztalcenia, czyli tak, aby
trwalos¢ konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym HP byta rowna trwatosci konstrukcji
z asfaltem modyfikowanym PMA. Znajac grubo$¢ warstwy podbudowy z mieszanki PMA
I odpowiadajaca jej grubo$¢ warstwy podbudowy z mieszanki HP wspotczynnik warstwy

z asfaltem wysokomodyfikowanym HP wyznaczono z rownania:

Pacema o g 44
AC-HP ’

AAC-HP-Fat = (2.31)

gdzie:
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aac-Hp-Fat — WspOlczynnik warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem

wysokomodyfikowanym HP wyznaczony w analizie trwalo$ci zmeczeniowej konstrukeji,

hac-pma — grubos¢ warstwy z asfaltem modyfikowanym PMA,
hac-pp — grubos¢ odpowiadajacej warstwy z asfaltem wysokomodyfikowanym HP.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech typow konstrukcji przy o$miu rodzajach
mieszanek mineralno-asfaltowych (z asfaltem modyfikowanym PMA i odpowiadajgcym im
mieszanek z asfaltem wysokomodyfikowanym HP), rozwazajac trzy predkosci obcigzenia:
0 km/h, 13 km/h, 72 km/h.

W rozwazaniach uwzgledniono, ze moze istnie¢ poziom odksztalcen rozciagajacych
w konstrukcji, ponizej ktorego nie zachodza procesy prowadzace do zniszczenia konstrukeji -
Fatigue Endurance Limit (FEL) [13, 65, 73, 92]. Oprocz Habbouche nad okres$leniem wartosci
FEL dla mieszanek mineralno-asfaltowych pracowali Kluttz [44] i Underwood [86].
W omawianej pracy przyj¢to FEL na podstawie charakterystyk zmgczeniowych mieszanek wg
wzoru (2.27) jako warto$¢ odksztatcen, przy ktorych trwatos¢ zmgczeniowa wynosi 50 min
cykli obcigzenia (co wedlug raportu NCHRP (2010) [65] odpowiada 500 min osi
standardowych dla konstrukcji, uwzgledniajac poprawke ze wzgledu na rozrzut wynikow).

Wyznaczono tgcznie 72 wartosci wspotczynnika warstwy z asfaltem wysokomodyfiko-
wanym HP. Uzyskano rozktad o minimalnej warto$ci 0.33 i maksymalnej wartosci 1.32, ktory
nie spetnial wymagan rozkladu normalnego. Na podstawie zaawansowanej analizy
statystycznej wynikow ustalono wartos¢ wspolczynnika warstwy z mieszanki mineralno-

asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym rowna 0.54.

Metoda VECD i S-VECD

W Polsce jedna z metod zaproponowanych do okreslenia trwato$ci zmeczeniowe]
konstrukcji nawierzchni z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA jest metoda wykorzy-
stujaca model rozproszonego niszczenia w osrodku lepkosprezystym VECD (ang. Viscoelastic
continuum damage). Nad jej zastosowaniem w Polsce pracowali Ostrowski, Zofka
I Btazejowski. W pracy opublikowanej w 2021 r. [59] opisano metod¢ VECD oraz jej
uproszczong wersje S-VECD, ktorg zastosowano do przykladowej analizy porownawczej
konstrukcji z mieszankami mineralno-asfaltowymi z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA
w warstwie podbudowy lub we wszystkich warstwach asfaltowych.

Metoda oparta na modelu rozproszonego niszczenia w osrodku leprosprezystym VECD

(Viscoelastic continuum damage) zostata opracowana przez Schapery’ego [70-72]. Zaktada, ze
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zmiany zachodzace w materiale, okreslane jako postepujace niszczenie, mogg by¢ opisane
przez zmienng stanu wewnetrznego S (internal state variable), a zwigzek konstytutywny

materialu lepkosprezystego ulegajacemu zniszczeniu mozna okresli¢ rownaniem:
o =C(S)-&R, (2.32)

t
8R=LIE(t—Z’)%dT, (2.33)
ER 0 ot

gdzie:
&R — pseudoodksztalcenie,

Er — modut referencyjny dla niezniszczonego materiatu,

t — czas,
C(S) — pseudosztywnos$¢ w funkcji zmiennej stanu wewngtrznego - Krzywa przebiegu

niszczenia materiatu.

Wraz z postgpujacym niszczeniem materialu poddanemu cyklicznemu obcigzeniu,
w zalezno$ci od trybu obciazenia, nastgpuje pochylenie lub przesunigcie petli histerezy
naprezenie-pseudoodksztalcenie, co opisane jest przez malejaca wartos¢ pseudosztywnosci C
w funkcji zmiany stanu wewngtrznego S [74].

W przypadku betonu asfaltowego zmienng stanu wewnetrznego S mozna wyrazié

rownaniem [47, 60]:

(04
ds [ owR
E{‘K} ’ (2349
gdzie:

w R— wykonana praca,

o — parametr okreslajacy szybko$¢ przyrostu uszkodzen w materiale.

Uproszczony model rozproszonego niszczenia w osrodku lepkosprezystym — S-VECD
(Simplified VECD) opracowali Underwood i Kim [87]. Metoda S-VECD pozwala na progno-
zowanie trwatos$ci zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych w zaleznosci od amplitudy
obcigzenia i temperatury. Potrzebna jest krzywa wiodgca modutu dynamicznego i charakter-
rystyki zmeczeniowe. Odpornos$¢ na zmeczenie okresla si¢ w badaniu cyklicznego rozciggania
jednoosiowego przy kontrolowanym odksztalceniu wedtug AASHTO TP 107 [102], a
zespolony modut dynamiczny wedtug AASHTO TP 79 [101].
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Prognoza trwatosci zmeczeniowej metody S-VECD moze by¢ wyrazona réwnaniem:

Nf = A(gR)_B, (2.35)

gdzie:

N — liczba cykli obciazenia do pelnego zniszczenia materiatu,

R _ pseudoodktsztcenie,

A, B — wspotczynniki opisujgce wlasciwosci materiatu:
1 “ -1 1+a(1-C,)
A=112CC {1+a(1-Cy)} ~ Sy , (2.36)

B=2a,
gdzie:
C;, C,— wspdtczynniki otrzymane z badan laboratoryjnych,
f — czestotliwo$¢ obcigzenia.
Zdaniem autorow artykutu metoda S-VECD, przy wykorzystaniu odpowiedniego
oprogramowania, pozwala na wiarygodne okreslenie trwalosci zmeczeniowej konstrukeji
nawierzchni drogowych podatnych, réwniez w przypadku zastosowania innowacyjnych

materiatléw, jak wysokomodyfikowane mieszanki mineralno-asfaltowe HIMA.

Projekt ,,Optymalizacja konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej z zastosowa-
niem asfaltow modyfikowanych”

Projekt zakonczony w 2021 roku, realizowany byl w Polsce przez konsorcjum
Politechniki Gdanskiej, Politechniki Warszawskiej, Instytutu Badawczego Drog i Mostéw, na
zlecenie firm Budimex, Lotos i Orlen Asfalt. Wyniki przedstawiono w prezentacji podczas
konferencji Krakowskie Dni Nawierzchni 2021 [30].

W projekcie analizowano konstrukcje z asfaltem wysokomodyfikowanym w podbu-
dowie asfaltowej przeznaczone do ruchu o kategorii od KR4 do KR7 w celu uzupetnienia o nie
Katalogu TKNPiP [107]. Przeprowadzono szeroki zakres badan laboratoryjnych mieszanek
mineralno-asfaltowych. Stosowano trzy podejscia do okreslania trwato$ci zmeczeniowej
konstrukcji:

1) kryterium spekan zmeczeniowych AASHTO 2004, ze wspotczynnikami kalibra-

cyjnymi dla asfaltéw wysokomodyfikowanych na podstawie danych literaturowych
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(raporty z badan prowadzonych w NCAT) 1 kryterium deformacji strukturalnych
Instytutu Asfaltowego,

2) obliczenia za pomocg metody francuskiej, z wykorzystaniem wynikow wiasnych
badan laboratoryjnych,

3) zastosowanie metody MEPDG z uzyciem wtasnych i literaturowych wynikéw badan
laboratoryjnych oraz przy wykorzystaniu programu AASHTOWare Pavement ME
Design.

Na podstawie przeprowadzonych analiz otrzymano konstrukcje dla drog o kategorii
KR4-KR7 o podbudowach z mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfiko-
wanym cienszych o 2 cm - 4 cm w stosunku do standardowych konstrukcji z Katalogu, ale przy
zapewnieniu modutu wtérnego E» na gérnej powierzchni dolnych warstw konstrukeji 150 MPa
(zamiast 120 MPa lub 100 MPa przy KR4). Zaproponowano rowniez konstrukcje projektowane
na okres 50 lat o takich samych grubosciach warstw, jak standardowe konstrukcje na
projektowane 20-30 lat, ale z asfaltem wysokomodyfikowanym oraz rowniez przy wymaganiu
modulu wtérnego E2 na gérnej powierzchni dolnych warstw konstrukcji o wartosci 150 MPa.

Nie analizowano konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym we wszystkich
warstwach asfaltowych, ani konstrukcji z warstwa przeciwzmeczeniowa. Nie rozwazano
réwniez zmian grubosci (w stosunku do konstrukcji Katalogowych) innych warstw kon-
strukcyjnych niz warstwa podbudowy asfaltowej, ani zastosowania mniejszej liczby warstw
asfaltowych. Do analizy mechanistycznej konstrukcji — wyznaczenia krytycznych odksztatcen
— zastosowano model sprezysty, a moduly sprezystosci warstw przyjeto dla temperatury
ekwiwalentnej 13°C. DIla mieszanki mineralno-asfaltowej AC 22 P HiIMA z asfaltem wyso-
komodyfikowanym na podstawie badan laboratoryjnych przyjeto modut sztywnosci w tem-
peraturze 13°C rowny 7000 MPa.
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Rozdzial 3

Metoda SiM prognozowania trwaloSci
zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni podatnej
z asfaltem wysokomodyfikowanym

3.1. Uwagi wstepne

W Polsce w procesie projektowania drogi konstrukcje nawierzchni zazwyczaj dobiera
si¢ z Katalogu [107] w zalezno$ci od przewidywanego natezenia ruchu pojazdéw ciezkich
i warunkéw klimatycznych i podtoza w danym miejscu, a takze wedtug decyzji projektanta
w zakresie rozwigzania materialowego. Konstrukcje mozna rowniez zaprojektowac
indywidualnie, co ma miejsce w sytuacjach nietypowych, takich jak np. stosowanie
innowacyjnych materiatow lub materiatéw pochodzacych z recyklingu, przewidywany ruch
pojazdéw ponadnormatywnych (lub inne nietypowe obcigzenie ruchem), inne niz w Katalogu
rozwigzania konstrukcyjne, wzmocnienie istniejgcej nawierzchni. Obecne przepisy techniczno-
budowlane nie precyzuja, jakie metody obliczeniowe powinny by¢ stosowane do projektowania
(wymiarowania) konstrukcji nawierzchni. Z tego powodu projektanci do projektowania
indywidualnego najcze$ciej wybieraja sprawdzone metody mechanistyczno-empiryczne.
W Polsce najczesciej stosuje si¢ kryterium spekan zmeczeniowych AASHTO 2004 oraz
kryterium deformacji strukturalnych Instytutu Asfaltowego (opisane w rozdziale 2.4 pracy).
Kryteria te zostaly zastosowane m.in. w programie do projektowania konstrukcji nawierzchni
MWS Pavement Design [109], a razem z metoda francuska (patrz rozdz. 2.4.2), zostaty uzyte
do opracowania Katalogu konstrukcji nawierzchni podatnych i pétsztywnych [107].

W przypadku zastosowania w konstrukcji mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem
wysokomodyfikowanym bezposrednie zastosowanie kryterium spgkan zmeczeniowych
AASHTO 2004 prowadzi do zanizonej trwatosci [99]. Metoda ta nie pozwala na uwzglednienie
szczegodlnej odpornosci mieszanek HIMA na zmeczenie wykazanej testach laboratoryjnych [6],
gdyz wspolczynniki kalibracyjne zostaty wyznaczone dla standardowych mieszanek zawie-

rajacych asfalty niemodyfikowane.
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W pracy zaproponowano metod¢ SiM (Similarity Method) okreslania trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej z asfaltem wysokomodyfikowanym,
ktora bazuje na wybranym klasycznym kryterium zmeczeniowym dla konstrukcji referencyjnej
- z asfaltem drogowym oraz krzywych zmeczenia wyznaczonych na podstawie badan labo-
ratoryjnych mieszanek zastosowanych do podbudowy asfaltowej - mieszanki z asfaltem wy-
sokomodyfikowanym w danej konstrukcji i mieszanki z asfaltem drogowym w konstrukcji
referencyjnej.

W pracy wybrano dwa podstawowe kryteria zmgczeniowe:

e kryterium spekan zmeczeniowych ,,z dotu do gory” AASHTO 2004 dla ktérego
zastosowano modyfikacje metoda SiM,
e kryterium deformacji trwatych metody Instytutu Asfaltowego.

Narysunku 3.1 przedstawiono schematycznie procedure projektowania indywidualnego

konstrukcji nawierzchni drogowej podatnej z wykorzystaniem metody SiM.

Mozna zatem sformutowaé nastepujaca teze naukowa pracy:

TEZA 1. Mozliwe jest zastosowanie metody SiM do projektowania konstrukcji

nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym.

W celu potwierdzenia tezy w niniejszym rozdziale pracy sformutowano metode SiM
w trzech wariantach, opisano przyjgte do obliczen zatozenia, modele materiatow i ich parame-
try, pokazano szczegdtowy przebieg obliczen trwatosci zmgczeniowej konstrukeji z asfaltem
modyfikowanym z wykorzystaniem metody SiM dla konstrukcji o grubosciach warstw odpo-
wiadajacych typowej konstrukcji dla ruchu KRS, przeprowadzono analize¢ wrazliwosci metody
SiM na rozbiezno$ci wynikow badan laboratoryjnych oraz zbadano jaki wpltyw na wyniki
metody ma rodzaj modelu przyjetego do opisu zachowania warstw asfaltowych konstrukcji.

Podjeto takze probe weryfikacji metody w oparciu o wyniki analiz innych badaczy.
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Kontrukcja z asfaltem <> Konstrukcja referencyjna
wysokomodyfikowanym z asfaltem drogowym
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krzywe wiodace _> - modele materiatow
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kryterium spekan

zmeczeniowych rozciggajacych na gbrnej powierzchni ﬂ
dla konstrukcji z asfaltem spodzie warstw podioza %
wysokomodyfikowanym asfaltowych Y gruntowego ) ;
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NI U %
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Trwato$¢ zmeczeniowa Trwalo$¢ zmeczeniowa E
ze wzgledu na spekania ze wzgledu na
(SiM 1, SiM 2, SiM 3) deformacje strukturalne
(kryterium Instytutu
Asfaltowego)

Rys. 3.1. Schemat procedury wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej
z asfaltem wysokomodyfikowanym z wykorzystaniem metody SiM.

3.2. Metoda SiM

Kluczowa przestanka metody jest stwierdzenie, iz kazda formuta trwalosci

obliczeniowej (zmeczeniowej) konstrukcji nawierzchni wg koncepcji Wohlera ma postac:

&

cr

(04
Nf=CIiI ,  inaczej  LogN; =LogC-aloge, =A-alogsy, (3.1)

zwang dalej formuta zmeczenia, gdzie &, krytyczne odksztatcenie, od ktorego gtéwnie zalezy

trwato$¢ obliczeniowa konstrukcji nawierzchni Ny, wyznaczone dla przyjgtego modelu mecha-
nicznego nawierzchni i przyjgtego obcigzenia standardowego w procedurze projektowania
nawierzchni, a wspoétczynniki C 1 a s3 czgsto iloczynami wspotczynnikow zaleznych od
konkretnych czynnikow 1 podlegajg kalibracji doswiadczalne;.
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W taki sam sposob mozemy zapisa¢ WzOry na roéwnania zme¢czenia mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Dla kazdej konstrukcji z asfaltem modyfikowanym istnieje konstrukcja referencyjna, od
ktorej rozni si¢ tylko jednym czynnikiem, tj.:

a. lepiszczem w dolnej warstwie asfaltowej albo

b. lepiszczem we wszystkich warstwach asfaltowych.

Wyznaczamy wspotczynniki A | a wedlug jednej ze znanych i przyjetych metod
obliczania trwatosci zmeczeniowej (na przyktad AASHTO 2004) dla konstrukcji referencyjnej

zawierajacej mieszanki standardowe (z asfaltem drogowym) (Aéf:uct ia;frfuct ). Otrzymujemy

W ten sposOb rownanie zmeczenia konstrukcji referencyjnej, ktorego wykresem jest krzywa
zmgczenia (prosta w uktadzie osi log-log). Nastepnie wykorzystujemy zalezno$ci wynikajace
z krzywych zmeczenia wyznaczonych laboratoryjnie (mieszanki w podbudowie konstrukcji
asfaltem wysokomodyfikowanym wzgledem mieszanki asfaltem drogowym w konstrukcji
referencyjnej) do modyfikacji tej prostej lub samej wartosci trwatosci zmeczeniowej.

Zaproponowano trzy warianty metody:

1. SiM 1 (scale) — skalowanie wspotczynnikow prostej zmeczenia konstrukcji
referencyjnej (wariant przedstawiony wczesniej w pracy wspotautorskiej [99]),

2. SiM 2 (move) — obro6t i translacja prostej zmeczenia konstrukcji referencyjnej,

3. SiM 3 (direct) — zastosowanie wspotczynnika korygujacego (zwigkszajacego)
trwato$¢ konstrukcji referencyjnej obliczonego dla danego poziomu
odksztatcen.

W pierwszym wariancie metody SiM 1 (scale) skalujemy te wspotczynniki propor-
cjonalnie, tak jak zmieniajg si¢ wspotczynniki A i o w Krzywych zmeczenia (wyznaczonych na
podstawie badan laboratoryjnych) mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym zastosowanej
do podbudowy konstrukcji w stosunku do mieszanki z asfaltem drogowym w konstrukcji
referencyjnej.

W drugim wariancie SiM 2 (move) wyznaczong w ten sposob prostg obracamy i prze-
suwamy proporcjonalnie do tego jak obrocona i przesunigta jest prosta zmeczenia mieszanki
z asfaltem wysokomodyfikowanym zastosowanej do podbudowy konstrukcji w stosunku do
prostej zmeczenia mieszanki z asfaltem drogowym. Przesuniecie wyznaczamy dla warto$ci
odksztatcenia & = 100 pe, ([pe] = [pm/m] = [10]) (rys. 3.2(a)).

W trzecim wariancie SiM 3 (direct) trwato$¢ zmgczeniowa konstrukcji referencyjnej

z asfaltem drogowym mnozymy przez wspotczynnik skalujacy wyznaczony z krzywych
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zmeczenia laboratoryjnych dla danych poziomow maksymalnych odksztatcen wystepujacych

w analizowanych konstrukcjach. Jest to iloraz trwatosci zmeczeniowej mieszanki z asfaltem

wysokomodyfikowanym przy wartosci odksztatceniach jak w konstrukcji analizowane;j g('jriMA

i trwalo$ci zmeczeniowej mieszanki z asfaltem drogowym przy odksztatceniu jak w konstrukeji

referencyjnej £ (rys. 3.2(b)).

cr

N, f(lab) N f(SiM)
A A

v

100 pe € 100 pe &

mieszanka mma z asfaltem
niemodyfikowanym

konstrukcja referencyjna

a) — — - mieszanka mmaz HIMA — — - konstrukcja z HIMA
R Nitap) K
HiM
N f(lab)
S~ ﬁ SiM Nref
>~ f(lab)
~
~
NHiMA B S
f(lab) [ ™
Nref < ~ ~
f(lab) 1 \\\
ref _HiMA e
Ecr Eor

mieszanka mma z asfaltem niemodyfikowanym

b) — — = mieszanka mma z HIMA

Rys. 3.2. Procedura wyznaczania krzywej zmegczenia konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym
wedhug metody SiM 2 (move) (a) | wspotczynnika skalujgcego Ssim metody SiM 3 (direct) (b)
na podstawie krzywych zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych.

Zatem, jesli znamy warto$¢ maksymalnego odksztatcenia eSiMA na spodzie warstw

asfaltowych konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w podbudowie, trwatos¢ zme-
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czeniowg konstrukcji ze wzglgdu na spekania zmeczeniowe w pierwszych dwoch wariantach

metody wyznaczamy ze wzoru:

Asim
1 i
Ntsimy = Csim [m} , Cajpg =10"5W : (3.2)
Eer
gdzie:
1) w wariancie SiM 1 (scale):
o Aini)MA . alHiMA
re
Asim = Astruct aref 1 Asim :astruct% (3.3)
ab ab

lub
2) w wariancie SiM 2 (move):

HIMA _,  HIMA
Aab  —2h

ref ref
Asim = (AStruct —20gryct ) ref ATV (3.4)
Atab ~2Clah
arctan (a,Z't')MA )

ref
Agim = tan| arctan (astruct) ref ’
arctan (alab )

a w trzecim wariancie metody — SiM 3 (direct) - stosujemy wzor:

stryct

ref ref 1
Nf(SiM) = Bsim Nf(struct) = PsimCstruct (F} ' (3.5)

cr

gdzie:
HIMA  cHIMA ( _HIMA "
Nela) _ ~tab (gcr ) ref o ~HIMA _ oAV
Fsim = rer = R clf —10% cHMA _1p%  (36)
re re a
flab) Clab (gcr )

géff— maksymalne odksztalcenie rozciggajace na spodzie warstw asfaltowych

konstrukcji referencyjnej [107€],

HiIMA

o  — maksymalne odksztalcenie rozciggajgce na spodzie warstw asfaltowych

konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym [107].

Na rysunku 3.3 przedstawiono schematy procedury obliczen trwatosci obliczeniowej ze
wzgledu na spgkania zmeczeniowe konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym metoda

SiM w wariantach 1, 2 (a) oraz w wariancie 3(b).
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Kontrukcja z asfaltem <> Konstrukcja referencyjna
wysokomodyfikowanym z asfaltem drogowym

BADANIA
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HiMA
cr
A HIMA _ HiMA
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HiIMA
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Kontrukcja z asfaltem < Konstrukcja referencyjna
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BADANIA
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Rys. 3.3. Schemat procedury wyznaczania trwatosci zmegczeniowej konstrukcji nawierzchni drogowej
metoda SiM 1,2 (a) i metodg SiM 3 (b).
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3.3. Analizowana konstrukcja nawierzchni

Jako konstrukcje wyjsciowa (i podstawowa) przyjeto typowa konstrukcje nawierzchni
podatnej przeznaczong do ruchu o kategorii KR5 [107]. Bedzie ona konstrukcja referencyjna
(RS) dla konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym. Zaproponowano dwa rodzaje
konstrukcji z zastosowaniem mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomody-
fikowanym:

e 7z asfaltem wysokomodyfikowanym tylko w podbudowie (HB - HIMA Base)
e ze wszystkimi warstwami asfaltowymi z asfaltem wysokomodyfikowanym (FH
-Full HIMA)

Warstwy konstrukcyjne HB i FH majg te same grubosci co w konstrukcji RS, przy czym
rozpatrzono oprocz standardowej grubosci warstwy podbudowy asfaltowej 12 cm, rozpatrzono
konstrukcje o cienszej podbudowie asfaltowej (w zakresie do 8 cm, pocieniajagc co 1 cm). Na
rysunku 3.4 przedstawiono uktad i grubosci warstw analizowanych konstrukcji, a w tablicy 3.1

materialy poszczegdlnych warstw konstrukeji.

h [cm]
4 warstwa $cieralna
8 warstwa wigzaca
8-12 podbudowa asfaltowa
<]
20 podbudowa z mieszanki
niezwigzanej
15 77 7 / / é,,/f podbudowa pomocnicza
/7

//;>\\§\//\\\\//>\\> podioze gruntowe G1

Rys. 3.4. Podstawowa analizowana konstrukcja nawierzchni.
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Tablica 3.1. Warianty analizowanych uktadow konstrukcyjnych z uwagi na materiaty zastosowane do
warstw asfaltowych

Lp. Warstwa Konstrukcja

RS HB FH
1| Warstwascicralna | SMAB.45/80-55 | SMAS.45/80-55 | VA Eﬁ?\iﬁ%'%
2. | Warstwa wiaZaca AC 16 W 35/50 AC16W3s50 | A€ 16|—\|/iv N‘I‘i’ 80-80

Gorna cze$¢ AC 22 P 45/80-80 AC 22 P 45/80-80
3 podbudowy zasadniczej aolals =t HiIMA HiMA

Dolna czesc¢

. o ili anicznie
4 podbudowy zasadnicze] kruszywo Cqos3 Stabilizowane mech
5. POdbquwa mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Cas
pomaocnicza
6. Podloze gruntowe Grunt G1

3.4. Model mechaniczny konstrukcji nawierzchni i materialow.
Zalozenia i dane materialowe.

Jako model mechaniczny konstrukcji nawierzchni przyjeto model liniowy w postaci
potprzestrzennego warstwowego kontinuum materialnego, zlozonego z nieograniczonych
(w kierunkach poziomych) warstw jednorodnych i izotropowych o stalych grubos$ciach,
opisujacych warstwy konstrukcyjne oraz z potprzestrzennej warstwy jednorodnej 1 izotropowe;j
opisujacej podtoze naturalne [54].

Zatozono pelna ciaglo$¢ przemieszczeh na powierzchniach migdzywarstwowego
kontaktu oznaczajaca pelng sczepnos¢ warstw nawierzchni. Takie samo zalozenie zostalo
przyjete w obliczeniach do Katalogu TKNPP-2014 [107].

Do opisu wtasciwos$ci materialow warstw asfaltowych nawierzchni zastosowano model
lepkosprezysty Hueta-Sayegha (H-S) [64] (rys. 3.5) lub model spr¢zysty Hooke’a (E) (rys. 3.6)

[54, 63]. Do pozostatych warstw (nie asfaltowych) zastosowano model sprezysty Hooke’a.

Rys. 3.5. Schemat materiatu lepkosprezystego Hueta-Sayegha
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Rys. 3.6. Schemat materiatu sprezystego Hooke’a

Warto$ci parametrow materiatowych modelu Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-
asfaltowych wystepujacych w analizowanych konstrukcjach przyjeto z literatury [6], gdzie
zostaly wyznaczone na podstawie pomiar6w modutéw zespolonych sztywnosci E* dla okre-
slonego zestawu czestotliwosci f z czteropunktowego zginania probek (zgodnie z norma (EN
12697-26 [105]).

Parametry modelu Hueta-Sayegha mozna wyznaczy¢ uniwersalnie dla r6znych wartosci
temperatury. Na podstawie krzywych wiodacych dla réznych temperatur wyznacza si¢
wspoélczynniki i parametry niezalezne od temperatury Ea, Ep, 9, Ka, o, A, B, C, a nastgpnie ze
WZOrOw:

t=exp(A+BT+CT?, t=m/Ea, O =m0/7a, (3.7)

mozna dla danej temperatury T wyznaczy¢ pozostale parametry 7. 1 7n potrzebne do
zdefiniowania modelu w programie VEROAD.

Przy zastosowaniu modelu sprezystego warstw asfaltowych jako moduty sprezystosci
przyjeto dynamiczne moduly sztywno$ci mieszanek |E* przy czgstosci obciazenia w
(w=2rf) odpowiadajacej przyjetej predkosci obcigzenia ruchem pojazdow (uwzgledniajac
w ten sposob wystarczajaco do celow wymiarowania nawierzchni wiasciwosci lepkosprezyste
tych warstw [55]). W przypadku modelu Hueta-Sayegha mieszanki mineralno-asfaltowej
modut zespolony sztywnosci przy danej czestosci cyklu obcigzenia  mozna obliczy¢ ze wzoru
[26]:

Ea

E*=E : —,
1+8(wr) e +({wr) ™

+

0 (38)

a modut dynamiczny jest rowny jego wartosci |E*|.

Moduty sztywno$ci dynamicznej |E *| niezbedne sg takze do prognozowania trwatosci

zmeczeniowej nawierzchni.

Parametry modeli materialow mieszanek mineralno-asfaltowych przyjeto dla
temperatury ekwiwalentnej T =10°C lub T =13°C (dla calego roku kalendarzowego),
a moduty dynamiczne dodatkowo dla czgstotliwosci f =10 Hz (odpowiadajacej typowe;j
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predkosci ruchu pojazdu ci¢zkiego, szacunkowo 60-75km/h, w warunkach swobodnego

ruchu). Warto$ci parametrow modeli Hueta-Sayegha i Hooke’a mieszanek mineralno-

asfaltowych zamieszczono w tablicach 3.2-3.4.

Tablica 3.2. Parametry materialowe modelu Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-asfaltowych dla

temperatury 10°C
Lp. Rodzaj_— oznac_zenie Na o E. Ep Ka hp
mieszanki [MPas] | [MPas] | [MPa] [MPa] [-] [-]
1. SMA 8 45/80-55 1053 2790 28500 200 0.22 0.66
2. SMA 8 65/105-80 HIMA 259 700 29000 165 0.23 0.609
3. AC 16 W 35/50 19482 66240 27600 210 0.26 0.73
4. | AC 16 W 45/80-80 HIMA 3019 9662 27500 230 0.26 0.58
5. AC 22 P 35/50 36717 | 110152 | 18800 450 0.26 0.8
6. AC 22 P 45/80-80 HIMA 4463 16065 18900 500 0.27 0.73

Tablica 3.3. Parametry materialowe modelu Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-asfaltowych dla

temperatury 13°C
Lp. Rodzaj_— oznac_zenie Na b Ea Ep Ka ho
mieszanki [MPas] | [MPas] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. SMA 8 45/80-55 615 1631 28500 200 0.22 0.66
2. SMA 8 65/105-80 HIMA 129 348 29000 165 0.23 0.609
3. AC 16 W 35/50 8224 27961 27600 210 0.26 0.73
4. | AC 16 W 45/80-80 HIMA 1461 4675 27500 230 0.26 0.58
5. AC 22 P 35/50 15568 46705 18800 450 0.26 0.8
6. AC 22 P 45/80-80 HIMA 2175 7830 18900 500 0.27 0.73

Tablica 3.4. Parametry materiatowe modelu Hooke’a mieszanek mineralno-asfaltowych (c.d.) —
warto$ci modutow dynamicznych dla temperatury 13°C i 10°C z obliczen wg modelu H-S oraz wartosci

wspotczynnika Poissona.

Modut dynamiczny

L Rodzaj - oznaczenie |E*| [MPa] Wsp.
p. . Ki Poissona
mieszankl dla temperatury | dla temperatury v
T=13°C T=10°C
1. SMA 8 45/80-55 8899 9840 0.30
2. SMA 8 65/105-80 HIMA 6179 7346 0.30
3. AC 16 W 35/50 13105 14748 0.30
4. AC 16 W 45/80-80 HIMA 9763 11157 0.30
S. AC 22 P 35/50 11014 12070 0.30
6. AC 22 P 45/80-80 HIMA 8045 9020 0.30
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Wartosci modutu sprezystosci Younga E materiatow w warstwach nieasfaltowych
I warto$ci wspoOtczynnikéw Poissona v materialow wszystkich warstw nawierzchni przyjeto

zgodnie z rekomendacjami w Katalogu TKNiP [107] i zamieszczono w tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Wartosci modutu sprezystosci i wspotczynnika Poissona materiatow warstw nieasfaltowych

Modut Wspotczynnik
Lp. Warstwa — materiat sprezystosci Poissona
E [MPa] v[]

Podbudowa zasadnicza - kruszywo mineralne
1. famane stabilizowanego mechanicznie 400 0.30
(z kruszywem Cgors)

Podbudowa pomocnicza - mieszanka zwigzana
spoiwem hydraulicznym Ca4

3. Podtoze rodzime — grunt G1 80 0.35

400 0.30

Ponadto w pracy [6] podano warto$ci wspotczynnikow w rownaniach krzywych
zmeczenia (rownanie (2.2)) analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych wyznaczone
w badaniach laboratoryjnych. Rysunek 3.7 przedstawia krzywe zmeczenia mieszanek
mineralno-asfaltowych rozwazanych w pracy do zastosowania w podbudowie konstrukcji
atablica 3.6 zawiera wartosci wspOlczynnikow roéwnan zmeczenia Oraz zawartoSci
objetosciowe asfaltu Vb 1 wolnych przestrzeni Va w mieszankach. Parametr Va ma bardzo duzy
wplyw na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni dlatego do obliczen przyjeto 90%

kwantyl wyznaczony z warto$ci uzyskanych na podstawie pomiarow [45].

Tablica 3.6. Wspotczynniki krzywych zmeczenia wedtug wzoru (2.2) badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz ich parametry fizyczne.

Wsp6lezynniki lfrZyWyCh Parametry fizyczne
zme;czema
Rodzaj - oznaczenie Zawarto$¢ Zawartose 90%
Lp. . ; wolnych
mieszanki asfaltu .| kwantyl
Ay Ao przestrzeni
Vb v Va
0 a 0,
[% viv] [% VIV] [% viv}
1. AC 16 W 35/50 -4.7388 15.922 10.49 6.4 7.6
2. | AC 16 W 45/80-80 HIMA -7.0748 22.698 10.65 55 6.8
3. AC 22 P 35/50 -5.2853 17.007 9.86 5.2 7.0
4. | AC 22 P 45/80-80 HIMA -6.3487 20.598 9.93 5.8 8.2
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Ni(ab) [liczba cykli obcigzenia]

1.E+14 A

Iy AC 22 P 35/50
1.E+12 ~ AC 16 W 35/50

NN

NN — — AC 22 P 45/80-80 HiMA
~N ~N
1.E+10 ~ \\ — — AC 16 W 45/80-80 HiMA
~
1.E+08
1.E+06
1.E+04
-6
1.E+02 > & [10°]
25 50 100 200 400

Rys. 3.7. Krzywe zmgczenia badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Obciazenie konstrukcji nawierzchni

Obcigzenie nawierzchni stanowi nacisk pionowy standardowego kota pojazdu
o wartosci P = 50 kN, wynikajacy z nacisku osi obliczeniowej (ekwiwalentnej) 100 kN, wg
Rozp.1999 [123] i Katalogu TKNPiP [107], roztozony na powierzchni kotowej w sposob

rOwnomierny o ci$nieniu kontaktowym p i promieniu powierzchni kontaktu a (rys. 3.8):

a= |, (3.9)
T

przy czym przyjeto p = 850 kPa, a w konsekwencji a = 13,68 cm.
Powyzsze obcigzenie jest ruchome (quasi statyczne), przemieszczajace si¢ wzdhuz osi X

ze stalg predkoscig v = 60 km/h typowa dla ruchu pojazdéw ciezkich.

Pﬁxp—a" “}x‘
A

Rys. 3.8. Schemat obcigzenia nawierzchni
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Analiza mechanistyczna

Obliczenie stanu przemieszczen, naprezen i odksztalcen w konstrukcji przy powyzszych
zatozeniach w zaleznosci od polozenia obcigzenia zostaly wykonane za pomoca programu
VEROAD [26]. W szczegolnosci dla kazdej konstrukcji znaleziono maksymalne warto$ci
odksztatcenia rozciggajacego na spodzie warstw asfaltowych ey oraz maksymalne warto$ci

odksztatcenia $ciskajacego &z na gornej powierzchni podtoza gruntowego.

3.5. Przyklad obliczeniowy

Doktadny przebiegu obliczen metody SiM zostanie zaprezentowany na przyktadzie
konstrukcji HB i FH opisanych w punkcie 3.3 o podbudowie grubosci 12 c¢cm, zatem ich
konstrukcja referencyjna RS jest typowa konstrukcjg nawierzchni o kategorii ruchu KR5. Do
podstawowej analizy konstrukcji przyjeto model lepkosprezysty (H-S) warstw z mieszanek
mineralno-asfaltowych i sprezysty (E) dla pozostalych warstw konstrukcji oraz wartos¢
temperatury ekwiwalentnej dla catego roku kalendarzowego réwng 10°C. Parametry modeli
materialdw warstw analizowanych konstrukcji przyjeto jak w punkcie 3.4., zestawiono je

w tablicach 3.7-3.9.

Tablica 3.7. Parametry modeli materiatdéw warstw konstrukcji RS

Modut
) , dynamiczny | Wsp.
] Warstwa Parametry modelu Huet-Sayegh’a Jmodut | Poissona
p. (material) sprezystosci
Na b Ea Ep Ka hp E y
[MPas] |[MPas]| [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [-]
1. | SMA 8. 45/80-55| 1053 2790 | 28500 200 0.22 | 0.66 9840 0.3
2.| AC16 W 35/50 | 19482 | 66240 | 27600 210 0.26 | 0.73 14748 0.3
3. [WAGPAIFEEN 36717 | 110152 | 18800 | 450 | 0.26 | 0.8 | 12070 0.3
4.| Kruszywostab. : : : . 400 03
mechanicznie
5 Mles_zanka ZWiaz. ) i i i ) i 400 03
spoiwem hydr.
6. Grunt G1 - - - - - - 80 0.35
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Tablica 3.8. Parametry modeli materiatow warstw konstrukcji HB

Modut
) dynamiczny | Wsp.
] Warstwa Parametry modelu Hueta-Sayegha Jmodat | Poissona
P (material) sprezystosci
Na b Ea Ep Ka hp E v
[MPas]|[MPas]| [MPa] | [MPa] |[MPa]|[MPa] [MPa] [-]
SMA 8. 45/80-55| 1053 2790 | 28500 | 200 0.22 | 0.66 9840 0.3
2.| AC16 W 35/50 | 19482 | 66240 | 27600 | 210 0.26 | 0.73 14748 0.3
AC 22 P 45/80-
3. 80 HIMA 4463 | 16065 | 18900 | 500 0.27 | 0.73 9020 0.3
Kruszywo stab.
4| mechanicznie i i i i i i 400 0.3
5 Mles_zanka ZWiaz. ) i i i ) i 400 03
spoiwem hydr,
6. Grunt G1 - - - - - - 80 0.35
Tablica 3.9. Parametry modeli materiatow warstw konstrukcji FH
Modut
) dynamiczny | Wsp.
] Warstwa Parametry modelu Hueta-Sayegha /' modut | Poissona
P (material) sprezystosci
Na b Ea Ep Ka ho E %
[MPas]|[MPas]| [MPa] | [MPa] |[MPa]|[MPa] [MPa] [-]
SMAB OO0 | 259 | 700 | 20000 | 165 | 0.23 [0.609 | 7346 0.3
2. |ACTONIS/B080 1 3019 | 9662 | 27500 | 230 | 0.26 | 058 | 11157 0.3
AC 22 P 45/80-
3. 80 HIMA 4463 | 16065 | 18900 | 500 0.27 | 0.73 9020 0.3
4| Kruszywostab. | i i . - 400 03
mechanicznie
5 Mles_zanka ZwWiaz. ) i i i ) i 400 03
spoiwem hydr,
6. Grunt G1 - - - - - - 80 0.35

Za pomoca programu VEROAD wyznaczono stan przemieszczen i odksztatcen

w konstrukcji w zaleznosci od potozenia obcigzenia rdwniez przyjetego jak w punkcie 2.3.

Maksymalne wartosci odksztatcenia rozciggajacego na spodzie warstw asfaltowych &yy oraz

maksymalne warto$ci odksztalcenia S$ciskajacego ¢z na goérnej powierzchni podloza

w konstrukcjach HB i1 FH, a takze w konstrukcji RS (potrzebne tylko w przypadku metody

SiM 3) zamieszczono w tablicy 3.10.
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Tablica 3.10. Maksymalne warto$ci ugi¢¢ i maksymalne wartosci kluczowych odksztatcen

analizowanych konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

Odksztatcenie w | Odksztalcenie .
. . . Odksztatcenie

. Ugigcie warstwie w podbudowie X

Konstrukcja S . w podtozu
Lp. u; [mm] wigzacej asfaltowej £ [10°]

gy [10°] gy [10°] “

1. RS 0.253 12.0 55.31 -157.12
: HB 0.263 21.2 64.44 -167.79
3. FH 0.274 17.9 67.48 -179.05

Kryterium spekan zmeczeniowych

Nastepnie wyznaczono wspdlezynniki A% ia!S | trwalosci zmeczeniowej wedhug
kryterium AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej wg wzorow (2.25,2.26). Przyjeto
powierzchni¢ spekan w stanie krytycznym nawierzchni na poziomie 10%.

Vi

Vb +Va

M :4.84( —0.69]:—0.509,

Cppn =7.3557-10 =2.278,

1
o — 250, 3.10
Ky 0.000398 0.003602 250 (3.10)
: 4 o(102-1374h,)
1.281
Cry =k;'(107%) i =1.477-(1079),
£
C.Cotin[ 100 4|1
1 LPNre lec
Drc =—10 272 _0.1276,
100

C = DecCynCry =429.3-(10) 2,
A=LogC =-9.367,
a=at  =3.9492.

Wtedy znajac maksymalne warto$ci odksztalcen na spodzie w podbudowy asfaltowej

obliczono trwatos¢ zmgczeniowa konstrukcji referencyjnej ze wzgledu na spgkania

zmegczeniowe ,,z dotu do gory”:

1 a 1 3.9492
Ne(structy = C (g] =429.3- (10)_12 [W} =279 (10)6

62

(3.11)



Wzér zostat ustalony empirycznie i nalezy pamietaé, aby stosowa¢ W nim odpowiednie
jednostki. W tym przypadku odksztatcenia sg bezwymiarowe. W celu stosowania we wzorze

warto$ci odksztatcenia w jednostce umownej [ ¢ ], tak jak standardowo rownaniach zmeczenia

dla mieszanek mineralno-asfaltowych przeliczono wspotezynniki CIEf i Agﬁzct:

1 “ 1 “ a 1 a
_ _ 6\% _ 6
Nf(struct) =C (—gh (10)_6 J =C [_Sh j (10 ) =C-.10°¢ [a] ’

Coyryet = C -10%% = 2.128-10M

At = LogClin o, =14.328, (3.12)

struc
ref

Woéwczas trwato$¢ zmeczeniowa jest rOwna:

1 3.9492
] =27.9-10° (3.13)

(1 YR

Nf(struct) = Cstruct (;j =2.128-10" (ﬁ

Nastgpnie przeskalowano wspotczynniki A i o konstrukcji referencyjnej zgodnie

z zaleznosciami wynikajacymi z roéwnan zmeczenia mieszanek w warstwie podbudowy

asfaltowej w dwoch wersjach i uzyskano wspotczynniki trwatosci zmeczeniowej konstrukeji
z asfaltem wysokomodyfikowanym:

1) wariant SiM 1 (scale):
HIMA

¢« 6.3487
Uit = st — pe— = 304925 = 47438, (3.14)
Xab '
HiMA
ref Aab 20.598 _
Asim1 = Astruct — e :14.328W =17.353;
ab )
2) wariant SiM 2 (move):
HiMA
ef | 0N (“Iab ) 1.4146
oo = tan | arctan (astmct) — tan[ 1.3228=2° | — 45016,
ref 1.3838
arctan (alab )

HIMA _, HIMA
_(aref et \Aab 2%
Asim2 = Astruct — 2%struct ref ref
Aab — 204

20.598-2-6.3487
17.007 —2-5.2853

+2-4.5016=16.895.

=(14.328-2-4.5016)
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Na rysunku 3.9 przedstawiono krzywe zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych
wyznaczone w badaniach laboratoryjnych, a takze krzywa zmegczenia konstrukcji referencyjnej
KRS wyznaczong na podstawie kryterium AASHTO 2004 i konstrukcji z asfaltem wysoko-
modyfikowanym uzyskane za pomoca metody SiM 1 1 SiM 2.

Ni¢qap) [liczba cykli obciazenia]

1.E+14 i
—— AC 22 P 35/50

LE+12 | — — - AC 22 P 45/80-80 HiIMA
1.E+10
1.E+08
1.E+06
1.E+04
1.E+02

25 50 100 200 400

a)
Nisinmy [liczba cykli obcigzenia]
—— RS (AASHTO 2004)
LE#IZ HB, FH (SiM1)
el — — - HB, FH (SiM2)

1.E+10 ==
1.E+08
1.E+06
1.E+04
1.E+02

25 50 100 200 400

b)

Rys. 3.9. Krzywe (proste) zmeczenia
a) mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowanych do podbudowy analizowanych konstrukcji
b) konstrukcji nawierzchni wedtug metody AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjne;j
i wedtug metody SiM dla konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym
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Nastepnie znajac maksymalne warto$ci odksztatcen na spodzie w podbudowy asfal-
towej w konstrukcjach z asfaltem wysokomodyfikowanym mozna obliczy¢ ich trwatosé
zmeczeniowy ze wzgledu na spekania zmeczeniowe ,,z dotu do gory™:

1) konstrukcja HB:

Cainny _10"SM1 _ 1017353 _ 5 9541017

1 ) em L1 T4 .
Nsime) = Csimt| —mivia =2.254-10 (—j =590-10 (3.16)

gHIMA 64.44

Coivp =10"52 =10108% _ 7 852.1016

1\ em2 ol 1 450 3
Ntsim2) = Csim2 | —mivia =7.852-10 (—j =564-10

gﬁ' IMA 64.44

2) konstrukcja FH:

HIMA

Asim1
N _C L 1 S 3.17
f(SiMD = “siM1| ~HivA =2.254- 5748 =474 (3.17)
! .

HiMA

1 \em2 ol 1 )50 .
Nrsim2) = Csim2 A =7.852-10 (ﬂj = 458-10
h .

W trzecim wariancie metody SiM na podstawie krzywych zmeczeniowych mieszanek
mineralno-asfaltowych wyznaczono wspotczynnik [, zwigkszajacy trwato§¢ zmeczeniowa

konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w stosunku do konstrukcji referencyjnej.

HiIMA

CHMA =10% " ~10%05% - 3.963.10% (3.18)

ref
ci =10% =10t"%7 ~1 016.10"

1) w przypadku konstrukcji HB:

HIMA
i HIMA [ _HIMA |~ %ab
Niga _ Clab (gh ) 3.963-107 (64.44) >
Him = B = ~20.723
o |\Ifr(elgb) ref [ ref g, 1.016-10" (55_31)—5-2853
Cab (5h )
f 6 ]
Ntsima) = Bsim Nfr(estruct) =20.723-27.9-10° =578-10 (3.19)
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2) w przypadku konstrukcji FH:

HiIMA

i HIMA [ _HIMA |~ %ab
Nigab) _ Clab (Eh ) 3.963-10%° (67.48) %%
Bsim = = = —15.465
"M N of (ref % 1.016-101 (55.31) %25
Clab (5h )
Nisim3) = Bsim Nfrgtruct) ~15.475.27.9-10° = 431.10° (3.20)

Kryterium deformacji strukturalnych

Trwato$¢ zmeczeniowq ze wzgledu na odksztatcenia trwate podtoza na skutek obcigzen
cyklicznych obliczono stosujgc kryterium Instytutu Asfaltowego (2.7), opisane w rozdziale 2.

1) w przypadku konstrukcji RS:

Um o \1/0.223
Ny :[Lj - LloG —153.10° (3.21)
&y 157.12-10~

2) w przypadku konstrukcji HB:

Um _, \U0223
K 1.05-10 6
Ng=| | = =22 | —114.10 (3.22)
; (s\,j [167.79-10"6]

3) w przypadku konstrukcji FH:

Um , V0223
Ng = [L] _ LEG _85.10° (3.23)
&y 179.06-10

Na rysunku 3.10 przedstawiono zestawienie trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji
referencyjnej RS (KR5) oraz konstrukcji z asfaltem modyfikowanym HB i FH na podstawie

wybranych do analizy kryteriow i dla trzech wariantow metody SiM.
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N [mIn osi 100 kN]

600 4
500
400
300
200 153
114
100 85
28 II II
0 [ |
RS HH FH
B N, (AASHTO 2004) N, (SiM 1)
mN, B N, (SiM2)

B N, (SiM 3)

Rys. 3.10. Porownanie trwatosci zme¢czeniowej analizowanych konstrukcji RS, HB i FH.

Wszystkie trzy warianty metody SiM wykazujg istotny wzrost trwatosci ze wzgledu na
spckania zmeczeniowe konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w stosunku do
konstrukcji standardowej. Decydujace o trwalosci konstrukeji z lepiszczem HiIMA staje si¢
kryterium deformacji strukturalnych podtoza gruntowego, podczas gdy dla konstrukcji RS
decydujace byto kryterium spgkan zmeczeniowych. Mniejsza sztywnos$¢ pakietu warstw
asfaltowych w konstrukcjach z HIMA implikuje wigksze ugiecia i odksztatcenia w konstrukeji,
co zmniejsza trwato$¢ deformacyjng w stosunku do konstrukcji standardowej. Ostatecznie
trwato$¢ zmeczeniowa jest jednak ponad 3-krotnie w przypadku konstrukcji FH i 4-krotnie
wicksza w przypadku konstrukcji HB wedtug przyjetych kryteriow.

Powyzsze rezultaty upowazniaja do sformutowania drugiej tezy naukowej pracy:
TEZA 11. Stosujac metode SiM w projektowaniu indywidualnym nawierzchni drogowych
mozliwe jest zaprojektowanie konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym o istotnie
wiekszej trwalosci zmeczeniowej niz konstrukcje standardowe bez zmiany grubosci
warstw asfaltowych lub konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym o mniejszych
grubosciach warstw asfaltowych przy zachowaniu trwalosci zmeczeniowej w stosunku do
konstrukcji standardowych.

W przyktadzie obliczeniowym w tym rozdziale pracy pokazano tylko obliczenia dla
konstrukcji HB i FH o podbudowie grubosci 12 cm. W dalszej czesci rozdzialu 3 pracy,

w p. 3.6. przeprowadzono obliczenia i analizy dla konstrukcji HB i FH z r6znymi grubo$ciami
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podbudowy asfaltowej w zakresie od 12 do 8 cm, a w kolejnym rozdziale pracy takze ich innych

modyfikacj.

3.6. Analiza konstrukcji podstawowej

Procedure obliczen pokazang w rozdziale 3.5 (przy tych samych parametrach modeli
warstw konstrukcji i warto$ci temperatury ekwiwalentnej) powtorzono takze dla pozostatych
konstrukcji wskazanych w rozdziale 3.3 — przy zmianie grubosci podbudowy asfaltowej co
1 cm w zakresie do 8 cm.

W tablicy 3.11. pokazano warto$ci maksymalnych ugiec¢ oraz krytycznych odksztatcen
w konstrukcjach RS, HB i FH dla r6znych grubosci warstwy podbudowy asfaltowe;.

W tablicy 3.12. zamieszczono warto$ci wspotczynnikow A i a trwalosci zmeczeniowej

konstrukcji wzoru (3.1), wyznaczone na podstawie kryterium AASHTO 2004 dla konstrukcji

referencyjnej (A% iat ) i metoda SiM (wariant 1 i 2) (Agy iagy ) dla konstrukcji

z asfaltem wysokomodyfikowanym. W tablicy 3.13 zamieszczono warto$ci wspotczynnikow f

wariantu 3 metody SiM.

Tablica 3.11. Warto$ci maksymalnych ugiec¢ i krytycznych odksztatcen analizowanych konstrukcji.

Gruboéé o Odksztalce_nie Odksztalceni_e Odksztalcenie
Lp. | Konstrukcja | podbudowy Ugigcle W war stw.le w podb udov_vle w podtozu

h [cm] Uz [mm] w1qzqc_? asfalt0v§/6ej e [10°]

ey [107] ey [10°]

1. 12 0.253 12.0 55.3 -157.1
2. 11 0.261 13.4 58.7 -166.4
3. RS 10 0.269 15.3 62.4 -176.4
4. 0.278 17.6 66.4 -187.4
5. 0.287 20.7 70.8 -199.5
6. 12 0.263 21.2 64.4 -167.8
7. 11 0.271 22.9 68.1 -177.0
8. HB 10 0.279 25.0 72.0 -187.0
9. 0.287 27.5 76.3 -197.8
10. 0.296 30.8 80.9 -209.6
11. 12 0.274 17.9 67.5 -179.1
12. 11 0.281 195 714 -188.9
13. FH 10 0.290 21.5 75.7 -199.6
14. 0.299 24.1 80.3 -211.2
15. 0.308 275 85.4 -223.8
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Tablica 3.12. Wartosci wspotczynnikow A i a wzoru (3.1) wedlug metody AASHTO 2004 dla
konstrukcji referencyjnej oraz wedtug metody SiM 1 i1 SiM 2 dla konstrukcji z asfaltem

wysokomodyfikowanym.
Lp.| Wspdiczynnik pc?ciirglt?c;)c?\(/:vy %r?stlr-;ngfg‘ls - koSnIs'\t_/rIulkcja - koSnIsl\t_/rqukcja

h [cm] HBi FH HBi FH
1. a 12-8 3.9492 4.7438 4.5016
2. 12 14.362 17.395 16.938
3. 11 14.365 17.398 16.941
4, A 10 14.368 17.402 16.944
5. 14.372 17.406 16.949
6. 14.376 17.411 16.954

Tablica 3.13. Wartosci wspotczynnikoéw f wzoru (3.5) na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji

z asfaltem wysokomodyfikowanym wedtug metody SiM 3.

Grubos¢ . .
Lp.| Wspétezynnik | podbudowy Konstrukcja | Konstrukcja
HB FH
h [cm]
1. 12 20.7 15.5
2. 11 20.0 14.8
3. B 10 19.3 14.1
4, 18.7 13.4
5. 18.1 12.8

69




W tablicy 3.14 zamieszczono warto$ci trwatosci zmeczeniowe] analizowanych
konstrukcji a na rysunku 3.11. poréwnano trwatosci zmgczeniowe konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym do trwatosci konstrukeji referencyjnej z podbudowsg grubosci 12 cm

— typowej konstrukcji KR5.

Tablica 3.14. Wartosci trwatosci zmgczeniowej na podstawie kryterium spekan zmeczeniowych wedtug
metody AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz trzech wariantéw metody SiM dla konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym oraz na podstawie kryterium deformacji strukturalnych.

Grubo$é Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]

Lp. | Konstrukcja | podbudowy

h [cm] Niaasriro Nt sim 1) Ntsim 2) Nt sim3) [\

2004)

1. 12 28 153
2. 11 22 118
3. RS 10 18 91
4. 14 69
5. 11 52
6. 12 590 564 578 114
7. 11 457 443 443 89
8. HB 10 352 346 338 70
9. 271 270 257 54
10. 207 209 195 42
11. 12 474 458 449 85
12. 11 364 357 334 67
13. FH 10 278 277 247 52
14. 212 213 181 41
15. 160 164 133 31
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N [mIn osi 100 kN]

700
i B N, (AASHTO 2004)
600 m N, (SiM 1)
500 m N, (SiM2)
B N, (SiM 3)
400 B Ny

300

200 153
14
89
T

RS (12) HB(12) HB(11) HB(10) HB(9) HB (8)

a)
N [mIn osi 100 kN]
700 ,
B N; (AASHTO 2004)
600 m N, (SiM 1)
500 B N, (SiM2)
B N, (SiM 3)
400 m N,
300
200 153
85
67
o | it~ RRER--HARE - - M-
) RS(12) FH(12) FH(11) FH(10) FH(9) FH(8)

Rys. 3.11. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym HB (a)
i FH (b) przy roznych grubosciach podbudowy asfaltowej w poroéwnaniu do konstrukcji referencyjne;j
z podbudowa grubosci 12 cm (KRS).
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Trwato$¢ obliczeniowa ze wzgledu na spekania zmeczeniowe konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym obliczona metoda SiM jest znacznie wyzsza niz trwatos¢ konstrukcji
referencyjnej. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz mieszanki mineralno-asfaltowe z lepi-
szczem HIMA sg znacznie bardziej odporne na zme¢czenie niz mieszanki z asfaltem niemo-
dyfikowanym.

Charakteryzuja si¢ one mniejsza sztywnoscia co z kolei powoduje wicksze ugiecia
I odksztalcenia w warstwach konstrukcyjnych a w szczegodlnosci w podtozu, co przyspiesza
jego konsolidacje. Zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego tylko w warstwie podbu-
dowy bez zmiany jej grubosci powoduje spadek trwalosci obliczeniowej ze wzgledu na
deformacje strukturalne o 25%, a zastosowanie go we wszystkich warstwach asfaltowych az
0 44%. Trwalosci obliczeniowe takich konstrukcji nadal sg jednak duzo wyzsze od trwatosci
konstrukeji referencyjnej - KR5 (0 300% w przypadku HB i 200% w przypadku konstrukcji
FH), co daje mozliwo$¢ zmniejszania grubosci warstw konstrukeyjnych.

Wraz ze zmniejszaniem grubosci podbudowy asfaltowej analizowanych konstrukcji ich
trwato$¢ zmeczeniowa maleje. Przy grubosci podbudowy asfaltowej 8 cm trwalo$¢ zmeczenio-
wa konstrukcji HB wynosi 42 mln osi obliczeniowych 1 nadal jest o 50% wigksza od trwatos$ci
konstrukcji referencyjnej RS z podbudowg 12 cm - KR5, a konstrukcji FH wynosi 31 min osi
obliczeniowych, o 10% wiegcej od konstrukcji referencyjnej RS z podbudowa 12 cm. Decy-
dujace o trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w obydwu
przypadkach jest kryterium deformacji strukturalnych podloza gruntowego. W $wietle
przedstawionych obliczen z wykorzystaniem metody SiM mozna stwierdzi¢, ze dzigki
zastosowaniu asfaltu wysokomodyfikowanego mozna pocieni¢ grubos¢ podbudowy asfaltowe;
konstrukcji do 8 cm i uzyskac konstrukcje o zblizonej trwalosci do konstrukcji referencyjne;j
podstawowej (z podbudowa o grubosci 12 cm) lub uzyska¢ konstrukcj¢ o znacznie wigkszej
trwato$ci zmeczeniowej bez zmiany grubosci warstw w stosunku do konstrukcji referencyjnej
podstawowej.

Tutaj analiza zostata wykonana przy zastosowaniu modelu lepkosprezystego warstw
asfaltowych oraz zatozeniu temperatury ekwiwalentnej dla calego roku kalendarzowego 10°C.
W dalszej czeSci pracy sprawdzono jaki wpltyw na rezultaty metody SiM, maja odchytki
wynikow badan zmegczenia mieszanek mineralno-asfaltowych, a takze jaki wplyw na wyniki
analizy trwato$ci zm¢czeniowej ma rodzaj modelu warstw asfaltowych i warto$¢ temperatury

ekwiwalentnej.
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3.7. Analiza wrazliwosci metody SiM na odchylki wynikéw badan
laboratoryjnych.

Metoda SiM wyznaczania trwalo$ci zmegczeniowej konstrukcji nawierzchni z asfaltem
wysokomodyfikowanym bazuje na krzywych zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych
ustalonych na podstawie badan laboratoryjnych. Badania te wykonuje si¢ zgodnie z norma PN-
EN 12697-24:2018-08 [116] i zostaty opisane w rozdziale 2.2 tej pracy. Z uwagi na fakt, ze
krzywe zmeczenia opisane sg zaleznoscig we wspotrzednych logarytmicznych mata zmiana
wspotczynnika krzywej, powoduje duze zmiany trwaloSci zmgczeniowej dla danych
odksztatcen. Ponadto zakres odksztatcen rozciggajacych w konstrukcji na spodzie warstw
asfaltowych jest inny niz zakres, dla ktérego wyznaczane sa krzywe zmeczenia. W klasycznej
konstrukcji drogowej zakres odksztalcen rozciggajacych w spodzie warstw asfaltowych
zawiera si¢ zwykle w zakresie 50+150 pe, natomiast w badaniach laboratoryjnych zmeczenia
stosuje wigksze odksztalcenia z zakresu 100400 pe, przede wszystkim z powodu dazenia do
zmniejszenia czasochtonnos$ci badania.

W tym rozdziale zbadano jaki wplyw na wartosci trwatosci obliczeniowych uzyskanych
metoda SiM maja odchylki wynikow badan laboratoryjnych odpornosci zmeczeniowej
mieszanek mineralno-asfaltowych. Analize przeprowadzono dla rzeczywistych wynikow
badan mieszanek mineralno-asfaltowych udostepnionych przez Orlen Asfalt na potrzeby tej
pracy [45]. Zbadano odpornos¢ na zmeczenie metoda belki czteropunktowo zginanej (4PB-PR)
szeSciu mieszanek mineralno-asfaltowych (przyjetych w tej pracy do analizy jako warstwy
konstrukcji nawierzchni), w szczego6lnosci mieszanek AC 22 P 35/50 i AC 22 P 45/80-80
HiMA, przyjetych w tej pracy do podbudowy konstrukeji analizowanych nawierzchni.

Badania przeprowadzono w temperaturze 10°C przy czestotliwosci wymuszenia 10 Hz
dla trzech poziomow amplitudy odksztatcenia:

e 150, 200 i 300 [um/m] w przypadku mieszanki AC 22 P 35/50,
e 200, 300, 400 [um/m] w przypadku mieszanki AC 22 P 45/80-80 HIMA.

Przyjeto konwencjonalne kryterium zniszczenia — osiggnigcie 50% sztywnoS$ci
poczatkowej (zmierzonej w 100 cyklu obcigzenia).

Wynikiem pojedynczego badania odpornosci na zmeczenie jest liczba cykli do
zmegczenia 50% utraty sztywnos$ci. Wynikiem badania dla calej serii badawczej jest

charakterystyka zmeczeniowa opisana za pomocg regresji liniowej jako prosta y=ax+b:
LogN; = A Loge + A, (3.24)
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Wyniki zmeczenia poszczegolnych probek mieszanek mineralno-asfaltowych w bada-

niu czteropunktowego zginania belki zamieszczono w tablicy 3.15.

Tablica 3.15. Wyniki badan zmeczenia probek mieszanek mineralno-asfaltowych zastosowanych do

podbudowy konstrukcji.

Rodzaj - | Amplituda Srednia | Odchylenie Wsp.

Lp. |oznaczenie| odksztalcenia Liczba cykli N¢ liczba cykli [standardowe|zmiennosci
mieszanki | & [pm/m] Nt Sn V [%]

1. 300 8000 8809 - - 8405 405 5

2. A:%/2520P 200 43368 | 62303 | 92583 | 76881 | 66534 17571 26

3. 150 350583 | 310756 - - 330670 19914 6

4, AC 22 P 400 6045 7221 8401 | 13200 8717 2719 31

5. | 45/80-80 300 120729 | 135537 - - 128133 7404 6

6. | MIMA 200 | 762379|1027055| 548012 | - | 779149 | 195928 25

W badaniu wyznaczono proste regresji liniowej dla §rednich wynikow trwatosci na
poszczegbdlnych poziomach odksztalcen. W celu analizy wplywu odchytek wynikéw
laboratoryjnych wyznaczono 90% przedziaty ufnosci wartosci $redniej trwatosci na danym
poziomie odksztalcenia na podstawie wynikow pomiarow korzystajac ze statystyki t-Studenta.

Dla wynik6éw na danym poziomie amplitudy odksztalcenia korzystajac ze statystyki:
_Xy-m

S

n-1

Tha (3.25)

n
o rozktadzie t-Studenta o n-1 stopniach swobody, zaktadajac wspotczynnik ufnosci o = 0.1,

znaleziono warto$cCi t,, takie ze:

P(T|<t,)=1-a, (3.26)
a nastgpnie wyznaczono granice przedziatu ufnosci wartosci sredniej m wedlug wzoru:
s s
P(Yn—ta L <m<X, +t, — ]=1—a. (3.27)
n-1 n-1

W tablicy 3.16 zamieszczono wyniki obliczen warto$ci dolnej i gornej granicy
przedziatu ufno$ci wartos$ci $redniej liczby cykli na danym poziomie odksztalcen dla mieszanki
AC 22 P 45/80-80 HIMA.

Zatozono odchytki wynikow pomiarow osobno dla kazdego poziomu odksztatcen
w gore 1 w dol. Otrzymano w ten sposob zestaw szesciu wariantow odchytek, dla kazdego

poziomu odksztatcenia przyjmujac dolng lub gorng granice przedziatu ufnosci wartosci srednie;j
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trwalosci. W tablicy 3.17 pokazano przyjete wartosci srednie z uwzglednieniem odchytek w 6
wariantach.

W tablicy 3.18 zamieszczono wartosci wspotczynnikow regresji liniowej (prostych
zmeczenia) wyznaczone dla mieszanki AC 22 P 45/80-80 HiIMA dla wartosci $rednich
Z pomiaréw 1 przy uwzglednieniu odchytek wynikéw pomiarow w 6 wariantach. Na rysunku

3.12 pokazano wykresy krzywych zmgczenia w zaleznosci od przyjgtego wariantu odchytek.

Tablica 3.16. Analiza statystyczna wynikow badan odporno$ci na zmeczenie mieszanki AC 22 P
45/80-80 HIMA.

. ) Dolna Gorna
Amplituda | Srednia | Odchylenie | Liczba | wartos¢ granica granica
Lp. | odksztalcenia |'C2b§ cykli | standardowe | probek | statystyki | przedziatu | przedziatu
& [um/m] X, Sh n ty ufnosci dla | ufnosci dla
m m
400 8717 2719 4 2.35 5022 12411
300 128133 7404 2 6.31 81386 174880
200 779149 195928 3 2.92 374609 1183689

Tablica 3.17. Przyjete warianty odchytek wynikow badan zmeczenia probek mieszanki AC 22 P
45/80-80 HIMA

Amplituda Srednia liczba cykli z uwzglednieniem odchytki (wariantowo)
Lp.| odksztatcenia
& [um/m] la Ib Ila b Ila b
400 5022 12411 8717 8717 8717 8717
300 128133 128133 81386 174880 128133 128133
200 779149 779149 779149 779149 374609 1183689

Tablica 3.18. Wspotczynniki prostych regresji zmeczenia mieszanki AC 22 P 45/80-80 HIMA
w zaleznosci od wariantu odchytek wynikow badan laboratoryjnych oraz wartosci wspotczynnika
determinacji.

. . Dla Wariant odchytek
Wspdtezynnik .
Lp. prostej regresji wartoscl | Ib Il b " b
$rednich a a a
A -6.3487 | -7.092 -5.872 -6.422 -6.298 -5.243 -6.980
Ao 20598 | 22.347 | 19.478 | 20.713 | 20519 | 17.772 | 22.212
R? 0.96 0.93 0.97 0.99 0.92 0.89 0.98
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Rys. 3.12. Krzywe zmeczeniowe mieszanki AC 22 P 45/80-80 HiMA przy odchytkach
wynikow badan laboratoryjnych w wariantach I (a), II (b) i III (c).
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Nastepnie wyznaczono trwato$¢ zmegczeniowa metodg SiM dla  wszystkich
wymienionych w punkcie 3.3 tego rozdzialu konstrukcji uwzgledniajac 4 warianty odchytek
wynikéw badan krzywych zmeczeniowych la, Ib, Illa i IIIb. Warianty Ila i 11b pominigto ze
wzgledu na relatywnie mate wartosci odchytek (dla amplitudy odksztatcen 300 pe otrzymano
najmniejszy wspotczynnik zmiennos$ci wynikow).

W tablicy 3.19 pokazano wartosci wspotczynnikow A 1 a krzywych zmeczenia
mieszanek zastosowanych do podbudowy analizowanych konstrukcji, uzyskane na podstawie
badan laboratoryjnych, a w przypadku mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym rowniez
Z uwzglednieniem 4 wariantow odchytek.

W tablicy 3.20 zamieszczono warto$ci wspotczynnikoéw A i o trwalo$ci zmeczeniowej
konstrukcji wg wzoru (3.1), wyznaczone na podstawie kryterium AASHTO 2004 dla

konstrukcji referencyjnej (A%l . iaf

o) 1 metodg SiM (wariant 1 1 2) (Agy 1ag)y) dla
konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym, a w tablicy 3.21 wartosci wspotczynnikow f
wariantu 3 metody SiM przy zatozeniu réoznych wariantow odchytek wynikow badan labora-
toryjnych.

W tablicach 3.22 i 3.23 zamieszczono wartosci trwato$ci zmeczeniowej analizowanych
konstrukcji. Wartosci zamieszczone w tablicy 3.22 uzyskano przy zastosowaniu do metody
SiM krzywych zmeczeniowych mieszanek wyznaczonych na podstawie $rednich warto$ci
z pomiarow bez uwzglednienia odchylek, a w tablicy 3.23 zamieszczono wyniki metody SiM
przy zalozeniu r6znych wariantéw odchytek wynikow badan laboratoryjnych. Na rysunkach
3.13i 3.14 porownano trwatosci zmgczeniowe konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym
do trwato$ci konstrukcji referencyjnej z podbudowa grubosci 12 cm — typowej konstrukcji
KRS5.

Tablica 3.19. Wspotczynniki prostych zmeczeniowych mieszanki AC 22 P 35/50 i AC 22 P 45/80-80
HiMA na podstawie badan laboratoryjnych z uwzglednieniem odchytek

_ Mieszanka AC 22 P HIMA
Mieszanka AC (konstrukcja HB i FH)
22 P
Lp.| Wspotezynnik | (konstrukcja bez z odchyltka | z odchytka | z odchytka | z odchytka
RS) dehvick wariant wariant wariant wariant
odchyte la I b Ila 1l b

o 5.2853 6.3487 7.0920 5.8724 5.2430 6.9801
A 17.007 20.598 22.347 19.478 17.772 22.212
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Tablica 3.20. Wartosci wspotczynnikoéw A i a wzoru (3.1) wedtug metody SiM 1 i SiM 2 dla konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym HB i FH przy krzywej zmgczeniowych mieszanki AC 22 P 45/80-
80 HiMA z odchytkami w czterech wariantach.

Wpolezy- Grubosgé Wariant odchytek
Lp.| Metoda nik poﬂbudowy boz
[cm] odchylek la Ib Ila b
1. a 12-8 4.7438 5.2992 4.3879 3.9176 5.2156
2. 12 17.395 18.827 16.410 14.972 18.713
3. SiM 1 11 17.398 18.829 16.412 14.974 18.716
4, A 10 17.402 18.832 16.415 14.977 18.719
5. 9 17.406 18.836 16.418 14.980 18.723
6. 8 17.411 18.840 16.422 14.983 18.727
7. o 12-8 4.5016 4.8544 4.2615 3.9260 4.8029
8. 12 16.938 17.863 16.248 15.130 17.849
9. . 11 16.941 17.866 16.250 15.132 17.851
10 SIM2 A 10 16.944 17.868 16.253 15.135 17.854
11 16.949 17.872 16.257 15.138 17.858
12 16.954 17.876 16.260 15.142 17.862

Tablica 3.21. Wartosci wspotczynnikow f wzoru (3.5) na trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym wedtug metody SiM 3 przy krzywej zmgczeniowych mieszanki AC 22 P
45/80-80 HiMA z odchytkami w czterech wariantach

Grubosé Wariant odchytek
Lp. | Konstrukcja |podbudowy bez

h [cm] odchylek la I'b Ila b
1. 12 20.7 52.6 11.4 3.1 61.4
2. 11 20.0 48.8 11.3 3.2 57.3
3. HB 10 19.3 45.0 11.2 3.3 53.2
4. 18.7 41.8 11.2 3.4 49.7
5. 18.1 38.7 111 35 46.4
6. 12 155 37.9 8.7 24 44.5
7. 11 14.8 34.7 8.6 25 41.0
8. FH 10 141 31.7 8.4 25 37.7
9. 9 134 28.9 8.2 2.6 34.6
10. 8 12.8 26.4 8.1 2.6 31.8
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Tablica 3.22. Wartosci trwatosci zmgczeniowej na podstawie kryterium spekan zmeczeniowych wedtug
metody AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz trzech wariantéw metody SiM dla konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym oraz na podstawie kryterium deformacji strukturalnych przy
zastosowaniu krzywych zmeczeniowych bez odchytek.

Gruboéé Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]

Lp. | Konstrukcja | podbudowy

h [cm] Niaasriro Ns (sim 1) Ns(sim 2) Nt sim3) N

2004)

1. 12 28 153
2. 11 22 118
3. RS 10 18 91
4. 14 69
5. 11 52
6. 12 590 564 578 114
7. 11 457 443 443 89
8. HB 10 352 346 338 70
9. 271 270 257 54
10. 207 209 195 42
11. 12 474 458 449 85
12. 11 364 357 334 67
13. FH 10 278 277 247 52
14. 212 213 181 41
15. 160 164 133 31
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Tablica 3.23. Wartosci trwatosci zmgczeniowej na podstawie kryterium spekan zmeczeniowych wedtug
trzech wariantow metody SiM dla konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym HB i FH przy
krzywej zmgczeniowych mieszanki AC 22 P 45/80-80 HIMA z odchytkami w czterech wariantach

Lp. Metoda Konstrukcja pgjrl;ll})c?oé\fvy Hariant odehiek

h [cm] la I'b Ila 1l b
1. 12 1736 296 77 1893
2. 11 1305 234 62 1430
3. HB 10 975 184 50 1072
4. 727 144 40 804
5. _ 538 112 32 598
6. SIM1 12 1360 242 64 1489
7. 11 1012 189 51 1113
8. FH 10 749 148 41 828
9, 552 115 33 613
10. 404 89 26 451
11. 12 1204 345 106 1444
12. 11 927 275 86 1115
13. HB 10 710 217 70 856
14. 543 172 56 657
15. _ 412 135 45 500
16. SIM 2 12 963 284 89 1157
17. 11 735 224 71 886
18. FH 10 558 176 57 675
19. 422 138 46 512
20. 317 107 36 386
21. 12 1465 319 86 1711
22. 11 1079 251 70 1269
23. HB 10 788 196 57 932
24, 576 154 46 685
25. _ 417 120 37 500

SiM 3

26. 12 1057 243 68 1241
27. 11 768 189 55 908
28. FH 10 555 147 44 660
29. 399 113 35 477
30. 284 87 28 343
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Rys. 3.13. Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji HB przy r6znych grubosciach podbudowy [cm]
w porownaniu do konstrukcji referencyjnej z podbudowa grubosci 12 cm (KR5) przy zastosowaniu
w metodzie SiM krzywych zmeczeniowych mieszanki AC 22 P 45/80-80 HiMA bez odchytek (a)
i Z odchytkami w wariantach la (b), Ib (c), 11a (d) i lllb (e)
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Rys. 3.14. Trwato§¢ zmeczeniowa konstrukcji FH przy réznych grubosciach podbudowy

w porownaniu do konstrukcji referencyjnej z podbudowa grubosci 12 cm (KRS5) przy zastosowaniu
w metodzie SiM krzywych zmgczeniowych mieszanki AC 22 P 45/80-80 HiMA bez odchytek (a)
i Z odchytkami w wariantach Ia (b), Ib (¢), Illa (d) i IIIb (e)
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Wszystkie 3 warianty metody SiM wykazuja bardzo duza wrazliwos¢ na odchylki
wynikoéw badan laboratoryjnych.

Najwigksze roznice otrzymano w przypadku metody SiM 1. Dla krzywej laboratoryjnej
mieszanki AC 22 P 45/80-80 HiMA z odchylka wg wariantu la trwalo$¢ zmegczeniowa
konstrukcji na podstawie metody SiM 1 jest o 150% — 190% wieksza niz dla krzywej
zmeczeniowe] bez odchylek (dodatkowo im grubsza konstrukcja tym wigksza wrazliwosc).
W przypadku metody SiM 2 jest to 94% do 114%, a SiM 3 od 106% do 154%. Najmniejsza
wrazliwo$¢ na odchytki wynikéw laboratoryjnych wykazuje metoda SiM 2.

W przypadku wariantu 1b odchyltki krzywej zmeczeniowej mieszanki AC 22 P 45/80-
80 HIMA trwalo$¢ zmegczeniowa konstrukcji na podstawie metody SiM 1 zmalata o 45% —
50%, wedtug metody SiM 2 zmalata o 35%-39%, a wedlug metody SiM 3 - 37% do 45%.

W przypadku wariantu I1la odchyiki krzywej zmeczeniowej mieszanki AC 22 P 45/80-
80 HiMA trwalo$¢ zmegczeniowa analizowanych konstrukcji obliczona wedtug wszystkich
trzech metod zmalata w zakresie 78%-87%. (84%-87% SiM 1, 78%-81% SiM 2 i 80%-85%
SiM 3). Tak duzy spadek trwato$ci zmegczeniowej ze wzgledu na spekania zmegczeniowe
powoduje, iz kryterium to staje si¢ decydujacym o trwatosci obliczeniowej analizowanych
konstrukcji co wida¢ rowniez na rysunkach 3.13(d) i 3.14(d). W przypadku konstrukcji HB
0 podbudowie pocienionej do 8 cm, nadal trwato$¢ zmeczeniowa jest jednak wigksza od
trwalosci konstrukcji referencyjnej. W przypadku konstrukcji FH trwalo$¢ zmegczeniowa jest
nieznacznie mniejsza od trwatosci konstrukcji referencyjnej.

Zastosowanie do obliczen krzywej zmeczeniowej mieszanki AC 22 P 45/80-80 HIMA
z odchytka III b powoduje najwigkszg zmiang warto$ci trwato$ci zmeczeniowych wg metody
SiM - wzrost 0 136%- 221% (182%-221% SiM 1, 136%-156% SiM 2 i 148%-196% SiM 3).

W zwigzku z duzg wrazliwo$ciag metody SiM na zmiany wspdlczynnikéw krzywych
zmeczeniowych wyznaczonych na podstawie badan laboratoryjnych nalezy zapewnic, aby te
wspotczynniki byly wyznaczone z jak najwigksza wiarygodnoscig. Zgodnie z normg PN-EN
12697-24 [10] badanie odpornosci na zmgczenie metodg czteropunktowego zginania belki
nalezy przeprowadzi¢ przy nie mniej niz trzech poziomach odksztatcenia i przy minimum 6
probkach na kazdym poziomie. W rzeczywistosci rzadko to wymaganie jest spetnione.
W badaniach, na ktérych oparto obliczenia badanie wykonano dla 3 pozioméw odksztatcenia
dla kazdej mieszanki, ale liczba pomiaréw na kazdym poziomie wahata si¢ od 2 do 4. Zdaniem

autorki zwigkszenie liczby probek do 6, spowodowatoby zawezenie przedziatow ufnosci dla
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wartosci $rednich, ktore zostaly tu zastosowane, a Co za tym idzie zmniejszenie wyznaczonych
odchytek wspotczynnikow krzywych i mniejsze zmiany wynikow trwalosci metody SiM.

Ponadto wptyw na rozrzut wynikoéw odpornosci na zmeczenie ma zageszczenie probek.
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w probkach poddanych badaniu nie powinna przekraczaé
wartos$ci dopuszczalnych okre$lonych w wytycznych technicznych WT-2-cze$¢ 1 [20], co miato
miejsce w przypadku badan, na ktorych si¢ oparto.

Dalsze rozwazania w pracy przeprowadzone sg przy zatozeniu, ze krzywe zmeczeniowe
ustalone na podstawie badan laboratoryjnych sg wystarczajaco wiarygodne.

W celu zastosowania metody SiM nalezy zapewni¢ odpowiednig jako$¢ wynikoéw badan
tj. zastosowanie w badaniach odpowiednie;j ilosci probek (co najmniej 6) i ich dobre zageszcze-
nie. Szczegdlowe okreslenie wymagan wymaga dalszych rozwazan, ktore beda przedmiotem
odrgbnej pracy.

Whioski z rozdzialu 3.6 dotyczacego analizy trwatosci zmegczeniowej konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym HB i FH pozostaja w mocy, za wyjatkiem jednego
przypadku - przyjecia najwiekszej odchylki (I11a) wynikéw badan laboratoryjnych mieszanki
AC 22 P 45/80-80 HIMA i w odniesieniu tylko do konstrukcji FH. Wowczas tej konstrukeji
mozna zmniejszy¢ grubo$¢ podbudowy asfaltowej konstrukcji do 9 cm (a nie 8 cm) bez
zmniejszenia jej trwatosci zmeczeniowej W stosunku do konstrukcji referencyjnej. Niemniej

jednak rozwazania zawarte w tym rozdziale potwierdzajg postawione W pracy tezy.
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3.8. Wplyw rodzaju modelu oraz wartosci temperatury ekwiwa-
lentnej na wyniki analizy trwalo$ci zmeczeniowe] konstrukcji
podstawowych

Modelem konstrukcji nawierzchni jest liniowy model potprzestrzennego warstwowego
kontinuum materialnego. Zazwyczaj przy projektowaniu indywidualnym konstrukcji przyj-
muje si¢ model sprezysty dla wszystkich warstw konstrukcyjnych. W pracy jako podstawowy
przyjeto model lepkosprezysty warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych (model H-S) i spre-
zysty pozostatych warstwy konstrukcyjnych i podtoza (model E). Parametry modeli materiatow
warstw dobrano dla temperatury ekwiwalentnej dla catego roku kalendarzowego, ktora przyjeto
rowng 10°C.

W tym rozdziale pracy zbadano, jaki bedzie wynik analizy konstrukcji podstawowych
przy przyjeciu temperatury ekwiwalentnej 13°C, jak rekomendowane jest w publikacji [36]
oraz Katalogu [107], co wynika z aktualnych badan klimatu pod katem projektowania
nawierzchni drogowych w Polsce [66, 67]. Zbadano takze, jaki wptyw na wyniki analizy
trwatos$ci obliczeniowej konstrukcji podstawowych ma zastosowanie modelu sprezystego
wszystkich warstw konstrukcji.

W tym celu obliczono i porownano trwato$ci zmgczeniowe konstrukcji RS, HB i FH
opisanych w rozdziale 1.3 przy zastosowaniu dwoch wariantow modelu materiatu mieszanek
mineralno-asfaltowych i dwoch wariantow wartosci temperatury ekwiwalentnej. WartosSci pa-
rametrOw materialowych zawarte sg w rozdziale 5 niniejszej pracy.

Przy uzyciu programu VEROAD [3] wyznaczono stan przemieszczenia, naprgzenia
i odksztatcenia w konstrukcjach. Wartosci maksymalnych ugieé¢ oraz krytycznych odksztatcen
zamieszczono w tablicach 3.24 — 3.26, a wykresy ich zmiennosci przedstawiono na rysunkach
3.15-3.17.
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Tablica 3.24. Maksymalne warto$ci ugie¢ analizowanych konstrukcji w zaleznosci od przyjetego
modelu materiatu warstw asfaltowych i temperatury ekwiwalentnej.

Grubosé Ugigcie U [mm]
Lp. | Konstrukcja poﬂb[lé(i%wy Model H-S Model E Model H-S Model E
13°C 13°C 10°C 10°C
1. 12 0.260 0.257 0.253 0.250
2. 11 0.268 0.265 0.261 0.258
3. RS 10 0.276 0.273 0.269 0.266
4, 0.285 0.282 0.278 0.275
5. 0.295 0.292 0.287 0.285
6. 12 0.271 0.266 0.263 0.258
7. 11 0.279 0.274 0.271 0.266
8. HB 10 0.287 0.282 0.279 0.275
9. 0.295 0.291 0.287 0.284
10. 0.304 0.301 0.296 0.293
11. 12 0.283 0.279 0.274 0.269
12. 11 0.291 0.288 0.281 0.278
13. FH 10 0.299 0.296 0.290 0.286
14. 0.308 0.306 0.299 0.296
15. 0.318 0.316 0.308 0.306
13 12 11 10 9 8 7 13
0.240 » 0.240
h [cm]

0.250 0.250
0.260 0.260
0.270 0.270
0.280 0.280
0.290 0.290
0.300 0.300
0.310 0.310
0320 ¥ 0320 ¥

u, [mm] u, [mm]

RS model H-S RS model E RS model HS RS model E

— & - HB model H-S —@— HB model E — A& - HB model H-S —@— HB model E

— & - FH model H-S —@— FH model E — & - FH model H-S —@— FH model E
a) b)

Rys. 3.15. Maksymalne wartosci ugie¢ U, [mm] analizowanych konstrukcji w zaleznosci od grubosci
podbudowy asfaltowej h [cm] dla temperatury ekwiwalentnej 13°C (a) i 10°C (b).
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Tablica 3.25. Maksymalne wartosci odksztatcenia na spodzie podbudowy asfaltowej analizowanych
konstrukcji w zaleznosci od przyjetego modelu materiatu warstw asfaltowych i temperatury

ekwiwalentnej 13°C.

Grubosé Odksztatcenie &y [107]
Lp. | Konstrukcja poﬂb[lé?ﬁ]wy Model H-S Model E Model H-S Model E
13°C 13°C 10°C 10°C
1. 12 59.2 58.8 55.3 55.0
2. 11 62.8 62.5 58.7 58.5
3. RS 10 66.7 66.6 62.4 62.3
4, 9 70.9 71.0 66.4 66.5
5. 8 75.5 75.8 70.8 71.1
6. 12 69.5 68.5 64.4 63.6
7. 11 73.4 72.6 68.1 67.4
8. HB 10 77.5 77.1 72.0 71.7
9. 9 82.0 82.0 76.3 76.2
10. 8 86.9 87.2 80.9 81.1
11. 12 73.1 72.7 67.5 67.0
12. 11 77.3 77.2 71.4 71.1
13. FH 10 81.8 82.1 75.7 75.7
14. 9 86.8 87.4 80.3 80.6
15. 8 92.1 93.1 85.4 86.0
%oﬂwﬂmﬂ
90.0 90.0
85.0 85.0
80.0 80.0
75.0 75.0
70.0 70.0 > ==
65.0 65.0 ==
60.0 60.0
55.0 h fom] 55.0 Lo
50.0 » 500 >
13 12 11 10 9 8 7 13 12 11 10 9 8 7
RS model HS RS model E RS model HS RS model E

— & - HB model H-S
— & - FH model H-S

a)

—@— HB model E
—@— FH model E

— & - HB model H-S
— & - FH model H-S

b)

—@— HB model E
—@— FH model E

Rys. 3.16. Maksymalne odksztatcenia na spodzie podbudowy asfaltowej &y, [107]
analizowanych konstrukcji w zaleznos$ci od grubosci podbudowy asfaltowej h [cm]
dla temperatury ekwiwalentnej 13°C (a) i 10°C (b).
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Tablica 3.26. Maksymalne warto$ci odksztalcenia $ciskajacego na gornej powierzchni podioza
gruntowego analizowanych konstrukcji w zaleznosci od przyjetego modelu materiatlowego warstw
asfaltowych i temperatury ekwiwalentnej.

Grubosé Odksztatcenie &, [107]
Lp. | Konstrukeja poﬂb[‘é?:]""y Model H-S | ModelE | Model H-S | Model E
13°C 13°C 10°C 10°C
1. 12 -164.7 -160.1 -157.1 -153.1
2. 11 -174.2 -169.7 -166.4 -162.4
3. RS 10 -184.5 -180.2 -176.4 -172.7
4, -195.8 -191.7 -187.4 -183.9
5. -208.1 -204.3 -199.5 -196.1
6. 12 -176.3 -170.5 -167.8 -162.7
7. 11 -185.7 -180.2 -177.0 -172.1
8. HB 10 -195.8 -190.7 -187.0 -182.4
9. -206.9 -202.1 -197.8 -193.5
10. -218.9 -214.6 -209.6 -205.7
11. 12 -189.5 -183.7 -179.1 -173.6
12. 11 -199.7 -194.2 -188.9 -183.7
13. FH 10 -210.7 -205.5 -199.6 -194.6
14. -222.7 -217.9 -211.2 -206.6
15. -235.7 -231.4 -223.8 -219.7
&,, [10°6] &,, [10°6]
-240.0 -240.0 4
-220.0 -220.0
-200.0 -200.0
-180.0 -180.0
-160.0 -160.0
h [cm] h [cm]
-140.0 > -140.0 >
13 12 11 10 9 8 7 13 12 11 10 9 8 7
RS model HS RS model E RS model HS RS model E
— A& - HB model H-S —@— HB model E — A& - HB model H-S —@— HB model E
— & - FH model H-S —@— FH model E — & - FH model H-S —@— FH model E
a) b)

Rys. 3.17. Maksymalne odksztalcenia $ciskajgcego na gornej powierzchni podtoza gruntowego
&z [10°®] analizowanych konstrukcji w zalezno$ci od grubosci podbudowy asfaltowej h [cm]
dla temperatury 13°C (a) i 10°C (b).
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W analizowanych konstrukcjach przyjecie warstw asfaltowych jako sprezyste
spowodowato zmniejszenie maksymalnego ugigcia w konstrukcji 0 0.5% do 2%. Im mniejsza
grubo$¢ podbudowy asfaltowej, tym mniejszy jest wptyw rodzaju zastosowanego modelu.
Zmiana temperatury ekwiwalentnej z 10°C na 13°C powoduje wzrost maksymalnego ugiecia
w konstrukcjach o okoto 2.8% w przypadku konstrukcji RS i HB i 0 okoto 3.4% w przypadku
konstrukcji FH, niezaleznie od zastosowanego modelu.

Warto$ci maksymalnych odksztatcen na spodzie podbudowy asfaltowej analizowanych
konstrukcji r6znig si¢ nieznacznie w zalezno$ci od przyjetego modelu warstw asfaltowych.
W przypadku grubszych konstrukcji wieksze warto$ci otrzymano przy zastosowaniu modelu
lepkosprezystego, a przy cienszych konstrukcjach wicksze wartosci generuje model sprezysty,
ale roznice nie przekraczaja 1%.

Warto$ci maksymalnych odksztalcen $ciskajacych na gornej powierzchni podtoza
gruntowego sa o okoto 4-6% wigksze w przypadku temperatury 13°C niz w przypadku
temperatury 10°C. Najwigksze roznice wystepuja w przypadku konstrukcji FH. Rodzaj
zastosowanego modelu wplywa na warto$ci odksztalcen w mniejszym stopniu. Przy
zastosowaniu modelu H-S warstw asfaltowych wartosci tych odksztatcen sa o 2-3% wicksze
niz przy zastosowaniu modelu E warstw asfaltowych. Im wigksza grubos¢ warstw asfaltowych,
tym wiekszy wplyw zastosowanego modelu.

W tablicach 3.27-3.30 zamieszczono wartosci wspotczynnikow A 1 a trwaloSci
zmegczeniowej konstrukcji (3.1), wyznaczone na podstawie kryterium AASHTO 2004 dla

konstrukcji referencyjnej (A i ) i metoda SiM (wariant 1 i 2) (Agy, iagy,) dla

struct

konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym dla dwoch wartosci temperatury ekwiwalentne;j
- 10°C i 13°C oraz wartosci wspotczynnikow g wariantu 3 metody SiM w zaleznosci réwniez
od przyjetego modelu materialow warstw asfaltowych.

W tablicach 3.31 i 3.32 zamieszczono zestawienie trwatosci zmgczeniowych
analizowanych konstrukcji z zalezno$ci od przyjetego modelu materiatu warstw asfaltowych
konstrukcji i wartosci temperatury ekwiwalentnej. Na rysunkach 3.18 — 3.21 zestawiono
trwato$ci konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym przy réznych grubosciach podbu-
dowy asfaltowej z trwatoscia konstrukeji referencyjnej z podbudowa grubosci 12 cm — typowa

konstrukcjg KRS.
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Tablica 3.27. Wartosci wspotczynnikéw A i a wzoru (3.1) na trwatosci zmeczeniowa wedtug metody
AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz wedtug metody SiM 1 i SiM 2 dla konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym przy zalozeniu temperatury ekwiwalentnej 13°C.

Lp.| Wspdtczynnik p<%?$§§§vy %g:;ngfgfs - koils'}_/rlulkcja - kosnlsl\t_/rluzkcja

h [cm] HB i FH HB i FH
1. a 12-8 3.9492 4.7438 4.5016
2. 12 14.413 17.457 17.000
3. 11 14.416 17.460 17.003
4, A 10 14.419 17.463 17.007
5. 14.423 17.468 17.012
6. 14.427 17.473 17.017

Tablica 3.28. Wartosci wspotczynnikoéw f wzoru (3.5) na trwatos$ci zmeczeniowg konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym wedtug metody SiM 3 przy zastosowaniu modelu sprezystego lub modelu
lepkosprezystego H-S warstw asfaltowych i przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 13°C.

Grubosé Model H-S Model E

Lp.| Wspotezynnik | podbudowy | Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja
h [cm] HB FH HB FH

1. 12 184 13.4 194 13.3

2. 11 17.8 12.8 185 12.6

3. b 10 17.2 12.2 17.6 11.9

4, 16.7 11.7 16.8 11.2

5. 16.1 111 16.0 10.6

Tablica 3.29. Wartosci wspotczynnikéw A i a wzoru (3.1) na trwato$ci zmeczeniowa wedhug metody
AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz wedlug metody SiM 1 i SiM 2 dla konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 10°C.

Lp.| ‘VspSiczynnik pc%lglt?;c?\fvy AASHTO 2004 |, kSoIr':gItrlukcji dla ksgrlm\gtrzukcji

h [em] dla konstrukcji RS HB i FH HB i FH
1 a 12-8 3.9492 4.7438 45016
2 12 14.362 17.395 16.938
3 11 14.365 17.398 16.941
4 A 10 14.368 17.402 16.944
5. 14.372 17.406 16.949
6. 14.376 17.411 16.954
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Tablica 3.30. Wartosci wspotczynnikow S wzoru (3.5) na trwatosci zmeczeniowa konstrukcji z asfaltem
wysokomodyfikowanym wedlug metody SiM 3 przy zastosowaniu modelu sprezystego lub modelu
lepkosprezystego H-S warstw asfaltowych i przy zalozeniu temperatury ekwiwalentnej 10°C.

Grubosé Model H-S Model E

Lp.| Wspdlczynnik | podbudowy | Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja | Konstrukcja
h [cm] HB FH HB FH

1. 12 20.7 155 21.9 15.7

2. 11 20.0 14.8 20.9 14.9

3. b 10 19.3 14.1 19.9 14.0

4. 18.7 134 18.9 13.3

5. 18.1 12.8 18.1 125

Tablica 3.31. Wartosci trwatosci zmeczeniowej dla kryterium spekan zmeczeniowych wg wzoru (6.1)
wedtug metody AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz trzech wariantow metody SiM dla
konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym oraz dla kryterium deformacji strukturalnych przy
zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 13°C i dwoch wariantoéw modeli warstw asfaltowych- E i H-S.

Grubosé Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
Lp. Kon_stru podbudo N N Noe Noe N
kcja wy f(AASHTO 2004) f(SiM 1) (SiM 2) (SiM 3) d
heml T'ys| e |ns| e |ns| & |ns| E |Hs| E

1. 12 24 25 123 | 140
2. 11 19 19 96 108
3. RS 10 15 15 74 82
4, 9 12 12 57 63
5. 8 9 9 43 47
6. 12 476 | 509 | 464 | 495 | 441 | 478 91 106
7. 11 370 | 387 | 365 | 382 | 339 | 359 72 83
8. HB 10 286 | 293 | 287 | 293 | 260 | 268 57 64
9. 9 221 | 221 | 225 | 225 | 199 | 200 44 49
10. 8 170 | 166 | 175 | 172 | 151 | 148 34 38
11. 12 374 | 384 | 369 | 379 | 320 | 328 | 66 76
12. 11 289 | 291 | 289 | 291 | 244 | 244 52 59
13. FH 10 222 | 219 | 225 | 222 | 185 | 181 41 46
14, 9 169 | 164 | 174 | 169 | 139 | 134 32 35
15. 8 128 | 122 | 134 | 128 | 104 98 25 27
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N [min osi 100 kN] T =13°C, model H-S
600 4
B N; (AASHTO 2004)

500 m N, (SiM 1)

B N, (SiM2)
400 B N; (SiM 3)
m N,
300
200
123 9
1
100 72
24| H “.

RS(12) HB(12) HB(11) HB(10) HB(9) HB(8)

a)
N [mIn osi 100 kN] T =13°C, model E
600 4
B N; (AASHTO 2004)
500 H N, (SiM1)
B N; (SiM 2)
400 B N, (SiM 3)
300
200
140
06
100 83 64 49
25 I I 38
) RS (12) HB(12) HB(11) HB(10) HB(9) HB(8)

Rys. 3.18. Trwato$¢ zmegczeniowa konstrukcji HB w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej
w odniesieniu do trwato$ci konstrukcji podstawowej KR5 przy zastosowaniu modelu H-S (a) lub E (b)
warstw asfaltowych i przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 13°C.
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N [mIn osi 100 kN] T = 13°C, model H-S
400 |

A

® N, (AASHTO 2004)
350 B N, (SiM 1)
300 m N; (SiM 2)

B N, (SiM 3
250 . Nf ( )

d
200
150 123
100
66 6 .
50 o4 I I 32 25
0 | |

RS(12) FH(12) FH(11) FH(10) FH () FH(8)

a)
N [mIn osi 100 kN] T =13°C, model E
400 W N; (AASHTO 2004)
m N, (SiM 1)
350 m N, (SiM2)
300 B N, (SiM 3)
250 W Ny
200
150 140
100 76 - .
50 25 l I 35 27
. - -
) RS(12) FH(12) FH(11) FH(10) FH(9) FH (8)

Rys. 3.19. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji FH w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej
w odniesieniu do trwato$ci konstrukcji podstawowej KR5 przy zastosowaniu modelu H-S (a) lub E (b)
warstw asfaltowych i przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 13°C.
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Tablica 3.32. Wartosci trwatos$ci zmgczeniowej dla kryterium spekan zmeczeniowych wg wzoru (6.1)
wedtug metody AASHTO 2004 dla konstrukcji referencyjnej oraz trzech wariantow metody SiM dla
konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym oraz dla kryterium deformacji strukturalnych przy
zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 10°C i dwoch wariantdéw modeli warstw asfaltowych- E i H-S.

Grubosé Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
Lp. Kin_stru podbudo N, N Noe Noe N
C]a Wy (AASHTO 2004) f(SiM 1) f(SiM 2) f(SiM 3) d
heml s | e [ s | e [mws| e |ws| e | Hs| €

1. 12 28 29 153 | 172
2. 11 22 22 118 | 132
3. RS 10 18 18 91 100
4, 14 14 69 75
5. 11 11 52 56
6. 12 590 | 630 | 564 | 600 | 578 | 626 | 114 | 131
7. 11 457 | 478 | 443 | 462 | 443 | 468 89 101
8. HB 10 352 | 361 | 346 | 354 | 338 | 349 70 78
9. 271 | 272 | 270 | 270 | 257 | 259 54 60
10. 207 | 204 | 209 | 206 | 195 | 192 42 46
11. 12 474 | 492 | 458 | 474 | 449 | 431 85 98
12. 11 364 | 371 | 357 | 363 | 334 | 327 67 76
13. FH 10 278 | 279 | 277 | 277 | 247 | 246 52 58
14, 212 | 208 | 213 | 210 | 181 | 185 41 45
15. 160 | 155 | 164 | 159 | 133 | 138 31 34
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N [mIn osi 100 kN] T =10°C, model H-S

700
1 ® N, (AASHTO 2004)
600 m N, (SiM 1)
500 m N, (SiM2)
B N, (SiM 3)
400 BNy

300

200 153

14
« U B B 0
AN (W

RS (12) HB(12) HB(11) HB(10) HB(9) HB (8)

a)
200 N [mIn osi 100 kN] T =10°C, model E
i B N; (AASHTO 2004)
600 B N; (SiM 1)
500 E N, (SiM 2)
B N, (SiM 3)
400 BN
300
200
100 60 I||46
o | k- -
) RS (12) HB (12) HB (11) HB (10) HB (9) HB(8)

Rys. 3.20. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukceji HB w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej
w odniesieniu do trwato$ci konstrukcji podstawowej KR5 przy zastosowaniu modelu H-S (a) lub E (b)
warstw asfaltowych i przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 10°C.
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400
350
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100
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400
300
200
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b)

Rys. 3.21. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukceji FH w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej
w odniesieniu do trwato$ci konstrukcji podstawowej KR5 przy zastosowaniu modelu H-S (a) lub E (b)

N [mIn osi 100 kN] T =10°C, model H-S
B N; (AASHTO 2004)
E N, (SiM 1)
H N, (SiM 2)

A

N, (SiM3)
m N,

153

% 67

52 41

28 ' 31

S B8R =

RS(12) FH(12) FH(11) FH(10) FH () FH(8)

N [mIn osi 100 kN] T =10°C, model E
A
B N, (AASHTO 2004)

m N, (SiM 1)
® N, (SiM2)
m N, (SiM 3)
m N,

172
98
76
o o . I___ I___

RS(12) FH(12) FH(11) FH(10) FH(9) FH(8)

warstw asfaltowych i przy zatozeniu temperatury ekwiwalentnej 10°C.

W przypadku trwatosci obliczeniowej ze wzgledu na spekania zmgczeniowe konstrukcji
referencyjnej wplyw zastosowanego modelu warstw asfaltowych jest znikomy. Inaczej sytuacja
ma si¢ gdy popatrzymy na trwato$¢ konstrukcji ze wzgledu na deformacje strukturalne.
Zastosowanie modelu lepkosprezystego warstw asfaltowych generuje wicksze ugiecia calej
konstrukcji, a co za tym idzie wigksze odksztalcenia $ciskajace w podtozu gruntowym
i w konsekwencji model sprezysty generuje wigkszg trwato$¢ ze wzgledu na deformacje
strukturalne o 8% do 14%.
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W przypadku konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym HB i FH wplyw modelu
jest bardziej znaczacy. Biorac pod uwage kryterium spekan wedhug metody SiM wptyw modelu
zalezy od grubo$ci warstwy podbudowy asfaltowej (grubosci warstw asfaltowych). Trwatos¢
zmeczeniowa Wwedhug tego kryterium w zastosowania modelu sprezystego warstw asfaltowych
jest wieksza (do 8%) dla grubszych konstrukcji i mniejsza dla cienszych (do 6%) niezaleznie
od przyjetej temperatury ekwiwalentnej. Natomiast trwato$¢ zmgczeniowa konstrukeji HB i FH
ze wzgledu na deformacje strukturalne w przypadku modelu sprezystego warstw asfaltowych
jest 0 9% do 15% wigksza niz w przypadku modelu lepkosprezystego roéwniez niezaleznie od
wartosci temperatury.

Wartos¢ temperatury ekwiwalentnej ma duzy wplyw na trwalo$¢ obliczeniowa
konstrukcji niezaleznie od zastosowanego modelu warstw. Przyjecie warto$ci temperatury
ekwiwalentnej rownej 13°C powoduje zmniejszenie trwatosci konstrukcji referencyjnej ze
wzgledu na spekania zmeczeniowe o okoto 13%-14% w stosunku do temperatury 10°C,
niezaleznie od przyjetego modelu warstw asfaltowych i grubosci konstrukcji. Natomiast
trwato$¢ zmeczeniowa ze wzgledu na deformacje strukturalne dla temperatury 13°C jest o 17%
do 19% nizsza niz w przypadku temperatury 10°C. Zatem w przysztosci, jezeli $rednia
temperatura w Polsce wzrosnie, nalezy projektowaé grubsze konstrukcje nawierzchni lub
zastosowac rozwigzania wzmacniajace dolne warstwy konstrukcji.

Porownujac trwatosci konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym mozna zauwa-
zy¢, ze wptyw przyjetej warto$ci temperatury na ich trwatosc jest jeszcze wigkszy, niz w przy-
padku konstrukcji referencyjnej. Rozpatrujac kryterium spekan zmeczeniowych najwiekszy
wplyw wida¢ w przypadku zastosowania metody SiM 3 (trwalo$¢ zmniejszyta si¢ o 22% do
27%). Najmniej wrazliwa na zmian¢ temperatury jest metoda SiM 2, gdzie trwalosc
zmeczeniowa konstrukeji zmienita si¢ o 16 do 20%, w przypadku metody SiM 1 jest to spadek
0 18-21%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jedynie parametry modelu byly przyjete dla tem-
peratury ekwiwalentnej 13°C lub 10°C, a zastosowane krzywe zmeczeniowe mieszanek
wyznaczone w badaniach laboratoryjnych byly kazdorazowo przyjete dla temperatury 10°C.
Nalezatoby rozwazy¢ przyjecie zasady adekwatno$ci temperatury pomiarowej w badaniu
zmeczenia na tozsama z temperaturg ekwiwalentng dla Polski.

Trwato$ci ze wzgledu kryterium na deformacji strukturalnych konstrukcji HB i FH byly
0 17%-22% nizsze dla temperatury ekwiwalentnej 13°C niz dla temperatury 10°C, niezaleznie

od przyjetego modelu warstw asfaltowych.
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Podsumowujgc powyzsze rozwazania w analizie nawierzchni standardowych rodzaj
przyjetego modelu warstw asfaltowych konstrukcji nie ma wigkszego znaczenia. Wyniki
trwalosci zmegczeniowej sg bardzo bliskie w przypadku obydwu rozpatrywanych modeli.
Inaczej jest w przypadku konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym, gdzie decydujagcym
jest kryterium deformacji strukturalnych. Zastosowanie modelu sprezystego wszystkich warstw
konstrukcji nawierzchni daje wtedy zawyzone wartosci trwalosci obliczeniowe;.

Ponadto z punktu widzenia doktadno$ci metody SiM lepiej przyjmowaé wartosc
temperatury ekwiwalentnej réwng 10°C, jezeli dysponuje si¢ krzywymi zmeczenia mieszanek
mineralno-asfaltowych wtasnie dla takiej temperatury. Jednak moze to prowadzi¢ do
zawyzonych wartosci trwalosci obliczeniowych analizowanych konstrukcji, zatem analizy
nalezy prowadzi¢ poréwnawczo.

Przyjecie temperatury ekwiwalentnej rownej 13°C, rekomendowanej w ksigzce J. Judy-
ckiego [36], powoduje mniejsze i bardziej realne wartosci trwatosci obliczeniowej konstrukcji.
Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji referencyjnej (KR5) przy tak dobranych parametrach
wynosi 24 mln osi obliczeniowych, co potwierdza poprawnos$¢ ich przyjecia (wedtug Katalogu
TKNPiP konstrukcje KR5 przyjmuje si¢ na ruch projektowy 7.4 — 22 min osi obliczeniowych).
Do analiz dodatkowych konstrukcji, w rozdziale 4 pracy, wybrano te wartos¢ temperatury,
glownie ze wzgledu kryterium deformacji strukturalnych, ktére w przypadku nawierzchni
z asfaltem wysokomodyfikowanym jest decydujace.

Ponadto niezaleznie od przyjetych parametrow modelu wnioski wysuniete w rozdziale

3.6 niniejszej pracy pozostaja w mocy, co potwierdza przyjete w pracy tezy.

3.9. Weryfikacja metody

Rownolegle z badaniami, ktérych wynikiem jest ta praca, prowadzone byly podobne
rozwazania w ramach projektu badawczego ,,Optymalizacja konstrukcji asfaltowej nawierzchni
drogowej z zastosowaniem asfaltow modyfikowanych” realizowanego przez konsorcjum
Politechniki Gdanskiej, Politechniki Warszawskiej, Instytutu Badawczego Drog 1 Mostow, na
zlecenie firm Budimex, Lotos i Orlen Asfalt do zastosowania w Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad. Jednym z celow projektu byto opracowanie konstrukcji nawierzchni
podatnych z podbudowa zawierajaca asfalt wysokomodyfikowany i rozszerzenie o te konstru-
kcje Katalogu TKNPIP [107]. W czasie redagowania tej pracy dostepne byty tylko podstawowe
wyniki projektu przedstawione w prezentacji podczas konferencji Krakowskie Dni Nawierz-

chni 2021 [30].
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W wymienionym projekcie dla drég o kategorii ruchu KRS zaproponowano konstrukcje
pokazang na rysunku 3.22. Podbudowa z mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem wysoko-
modyfikowanym jest o 3 cm ciefisza niz w standardowej konstrukcji z asfaltem drogowym,
a ponadto wymagane jest zwigckszenie modutu wtornego E2> na gornej powierzchni dolnych
warstw konstrukcji ze 120 MPa do 150 MPa. Wskazano parametry jakie nalezy przyjmowac
dla mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym zastosowanej do pod-
budowy.

W celu weryfikacji metody SiM wyznaczono trwato$¢ zmeczeniowg tej konstrukcji
przyjmujac zatozenia obliczeniowe jak w Katalogu TKNPIP (model sprezysty, moduly sztyw-
no$ci podane w Katalogu dla temperatury 13°C). Parametry materialowe i grubosci wszystkich
warstw przyjetej do analizy konstrukcji zestawiono w tablicy 3.33. Do metody SiM
zastosowano krzywe zmeczeniowe mieszanki AC 22 P i mieszanki AC 22 P HiMA z badan
przyjetych w tej pracy, gdyz nie zostaly ujawnione wyniki badan odpornosci na zmegczenie

w ramach omawianego projektu.

h [cm]
4 warstwa $cieralna
8 warstwa wigzaca
9 podbudowa asfaltowa z asfaltem HIMA

podbudowa z mieszanki niezwigzanej

150 MPa
v

R,

Rys. 3.22. Konstrukcja KR5 z asfaltem wysokomodyfikowanym (KR5-HiMA) zaproponowana
w projekcie ,,Optymalizacja konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej z zastosowaniem asfaltow
modyfikowanych”

Wskazana konstrukcja z podbudows z asfaltem wysokomodyfikowanym KR5-HiIMA
ma swoja konstrukcje referencyjng KRS5-HiMA-ref — o takich samych grubosciach, ale
Z podbudowg z asfaltem drogowym. Przyjete parametry standardowej podbudowy asfaltowe;j
zamieszczono w tablicy 3.34.

Za pomoca programu VEROAD wyznaczono wartosci ugiecia i krytycznych
odksztatcen w konstrukcji KRS5-HIMA i jej konstrukcji referencyjnej KR5-HiMA-ref.
Zestawiono je w tablicy 3.35.
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Tablica 3.33. Warto$ci modutu sprezystosci i wspotczynnika Poissona materiatdéw warstw konstrukcji
KR5 z asfaltem HIMA

Grubodé Modut Wspotczynnik
Lp. Warstwa — materiat h [cm] sprezystosci Poissona
E [MPa] vI[]
1 Warstwa $cieralna z mles;ankl mineralno- 4 7300 03
asfaltowej
2. Warstwa wigzgca z betonu asfaltowego 8 10300 0.3
Podbudowa zasadnicza z betonu
3 asfaltowego z asfaltem HIMA 9 7000 0.3
n Podbudovya zagadmc_za z mieszanki 20 400 03
niezwigzanej Coos
Podbudowa pomocnicza — np. stabilizacja
> ziarnistym dodatkiem hydrofobowym 15 600 0.3
6. Podtoze rodzime — grunt G1 0 80 0.35

Tablica 3.34. Parametry warstwy podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego z asfaltem drogowym
w konstrukcji referencyjnej

. Modut Wspolczynnik Zawarto$¢ Zawartose
Grubos¢ . L . wolnych
Lp. h [em] sprezystosci Poissona asfaltu orzestrzeni
- 0,
E [MPa] v[-] Vi [% VIV] V, [% VIV
1. 9 9800 0.3 10% 8%

Tablica 3.35. Maksymalne wartosci ugig¢ i maksymalne wartosci kluczowych odksztatcen analizowa-
nych konstrukcji nawierzchni drogowej.

Odksztatcenie Odksztatcenie .
.. . ) Odksztatcenie

. Ugigcie w warstwie w podbudowie X

Konstrukcja L - w podtozu
Lp. U, [mm] wigzacej asfaltowej £ [10°]

gy [10°] ey [10°] “

1. KR5-HIMA 0.296 27.1 88.6 -204.3
2. KR5-HiMA-ref 0.287 15.6 76.2 -194.6

Kryterium spekan zmeczeniowych

Wyznaczono wspolczynniki - a®f i/t

struct

wedhug kryteritum AASHTO 2004 dla

konstrukcji referencyjnej wg wzordéw (2.25, 2.26). Przyjeto powierzchni¢ spekan w stanie

krytycznym nawierzchni na poziomie 10%.

Vb

Vb +Va

M = 4.84(

Cph =7.3557-10M =2.224

- 0.69j =-0.651

100




1

k'= =250
0.003602
0.000398+1+e(1102_1.37 )
1.281
Cppy =k;'107%) i =1.928-(107)
3 29
{—clcfln(loo—lﬂl,
1 FC Jlc.c
Dec =—-10 272 _0.1297
100

C = DpcCphCn =411.4-(10) 12
a=al  =39492

6 4
Cyrye=C10%#=2.039101

ref ref
Astruct = L0G Cetryer =14.309
Wtedy znajac maksymalne wartosci odksztatcen na spodzie podbudowy asfaltowej
obliczamy trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji referencyjnej KR5-HiMA-ref ze wzgledu na

spekania zmegczeniowe ,,z dotu do gory”:

3.9492
J =75-10° (3.29)

Stuct
_ ref 1 _ 4f 1
Nf(struct) - Cstruct [grr]ef J = 2-039'101 (m

Nastepnie przeskalowano wspotczynniki A i o konstrukcji referencyjnej wedtug metody
SiM 1 i SiM 2 oraz obliczono wspotczynnik £ metody SiM 3 zgodnie z zalezno$ciami
wynikajagcymi z rownan zmeczenia mieszanek w warstwie podbudowy asfaltowej i uzyskano
wspotczynniki trwalo$ci zmeczeniowej konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym:

1) wariant SiM 1 (scale):

HiMA

f  ap 6.3487
Usim1 = Pstruct — g = 3.9492 7 =4.7438 (3.30)
Plab :
HiMA
ref Aab 20.598
Asim1 = Astruct —prer ~ = 14-309 == =17.331
ab :
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2) wariant SiM 2 (move):

HIiMA

1.3838

ref

r ) =tan [1.3228
arctan (ag}b )
HiMA HiMA
Aab  — 20,
ref ref
Aab — 204
~ (14300~ 2.45016) 22298263487 5 4 cn16-16.873

17.007-2-5.2853
3) wariant SiM 3 (direct):

ref ref
Asim2 = (Astruct — 2047t ) +2agj\ =

HiIMA
i HIMA [ _HIMA |\~ %ab
5 Nfdany . Clab (gh ) 3.963-10%° (88.6) °3*%
SiM T " Uref o - 17 —5.2853
Nf(lab) Cll’aeg (grr]ef ) Pab 101610 (762)

j =4.5016

=14.92

(3.31)

(3.32)

Wyznaczono trwato$¢ konstrukeji KR5-HiMA ze wzgledu na spgkania zmeczeniowe

,»Z dotu do gory”:
1) wariant SiM 1 (scale):

Caipgy =10"5M1 —10173%3 _ 2 143.10"7

1 4.7438
] ~124.10°

1 Asim1

17
Nscingy = Caingr | —— e =2143-10" | —
2) wariant SiM 2 (move):

Coi o =10°5M2 —10'0873 _7 464.10'°

HiIMA

g\ o 1 )56 .
gh .

3) wariant SiM 3 (direct):

ref 6 6

Kryterium deformacji strukturalnych

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Trwalo$¢ zmeczeniowa ze wzgledu na odksztalcenia trwate podtoza na skutek obcigzen

cyklicznych obliczono stosujac kryterium Instytutu Asfaltowego (2.7), opisane w rozdziale 2.

m _p \1/0.223
Nd:(kj | L5107 T s
&y 204.3-10"
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Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji KR5-HIMA

Ostatecznie trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji KR5-HIMA oszacowano na 47 min osi
obliczeniowych, przy czym decydujacym jest kryterium deformacji strukturalnych podtoza
gruntowego. Konstrukcja spelnia wymagania kategorii ruchu KR5 (7.4-22.0 min osi
obliczeniowych) ze sporym zapasem trwatosci, nie mozna jednak powiedzie¢, ze odpowiada
kategorii ruchu KR6 (22.0-52.0 mIn osi obliczeniowych). Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢
czy oszacowana metodg SiM trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji ze wzgledu na spgkania
zmeczeniowe L,z dotu do gory” jest zgodna z uzyskang w projekcie, gdyz nie ujawniono
szczegblowych wynikéw tego projektu. Nie mozna rowniez na podstawie uzyskanych tu

wynikow zaprzeczy¢ jej stusznosci.

3.10. Whnioski

Z rozwazan przedstawionych w tym rozdziale wynika, ze mozliwe jest zastosowanie
metody SiM do projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych podatnych z asfaltem
wysokomodyfikowanym. Wszystkie 3 warianty metody SiM daja podobne rezultaty, przy czym
nie ma statej hierarchii wynikow. To, z ktérego wariantu metody otrzymamy najmniejsza
prognoze trwatosci zmeczeniowej konstrukcji, zalezy od jej gruboscei, iloSci i grubosci warstw
z asfaltem wysokomodyfikowanym, a takze wynikow badan laboratoryjnych — rownan krzy-
wych zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych przyjetych do obliczen metoda SiM. Zatem
nie mozna wybra¢ najlepszego wariantu metody - zalecane jest obliczanie wszystkich trzech.

Metoda SiM (wszystkie warianty) jest bardzo wrazliwa na odchytki wynikéw badan
zZmeczeniowych, do jej zastosowania nalezy zapewni¢ odpowiednig jakos¢ wynikow badan.

Do analizy mechanistycznej konstrukcji nawierzchni drogowych z asfaltem wyso-
komodyfikowanym nalezy stosowac lepkosprezysty model materiatu warstw asfaltowych
konstrukcji.

Warto$¢ temperatury ekwiwalentnej dla ktérej wykonujemy analiz¢ konstrukcji ma
znaczenie. W przypadku 13°C otrzymane trwato$ci sg nizsze (bardziej realne), nawet jezeli
wyniki samej metody SiM mogg by¢ obarczone wigkszym bledem, (w przypadku nawierzchni
z HIMA decyduje trwatos$¢ ze wzgledu na deformacje strukturalne podtoza gruntowego).

Ponadto z obliczen trwatosci zmeczeniowej nawierzchni z uzyciem metody SiM
wynika, ze:

e zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego do warstwy podbudowy, jak i do

wszystkich warstw asfaltowych (bez zmiany grubosci tych warstw) znaczaco zwieksza
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trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni w poroéwnaniu do konstrukcji
standardowej (z asfaltem drogowym). W odniesieniu do przyjetych w pracy konstrukcji
I materiatow — 2,7 razy w przypadku konstrukcji FH (HIMA we wszystkich warstwach
asfaltowych), 3.8 razy w przypadku konstrukcji HB (HiMA tylko w warstwie
podbudowy);

Mozna otrzymaé réwnowazng konstrukcje nawierzchni drogowej (o roéwnej lub wyzszej
trwato$ci zmgczeniowej), zastepujac warstwe podbudowy z asfaltem drogowym ciensza
warstwg podbudowy z asfaltem wysokomodyfikowanym. W odniesieniu do konstrukeji
KRS i przyjetych w pracy materiatow mozna zastapi¢ gorng warstwe podbudowy
zasadniczej o grubosci 12 cm mieszanki AC 22 P 35/50 warstwg z mieszanki AC 22 P
45/80-80 HiMA o grubosci 8 cm i otrzymac¢ konstrukcje¢ o wigkszej trwatosci (34 min
zamiast 24 mln osi obliczeniowych) lub przy zastosowaniu rowniez w pozostatych
warstwach asfaltu wysokomodyfikowanego konstrukcje porownywalnej trwatosci.
Whiosek pozostaje w mocy nawet po przyjeciu najbardziej niekorzystnego wariantu

(z rozpatrywanych w pracy) odchytek wynikow badan laboratoryjnych;

decydujacym o trwatosci zmgczeniowej konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym
staje si¢ kryterium deformacji strukturalnych podtoza gruntowego. W zwiazku z tym,
zwigkszenie nosnosci dolnych warstw konstrukcji nawierzchni spowoduje wzrost

trwalo$ci zmegczeniowej calej konstrukcji.
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Rozdzial 4

Zastosowanie metody SiM do projektowania
konstrukcji nawierzchni podatnych

4.1. Uwagi wstepne

Analizy zawarte w tym rozdziale przedstawiaja rozwazania teoretyczne - mozliwe
wyniki zastosowania metody SiM w projektowaniu konstrukcji nawierzchni drogowych
z asfaltem wysokomodyfikowanym. Do obliczen przyj¢to zalozenie, ze badania laboratoryjne,
z ktorych uzyskano krzywe zmeczenia mieszanek mineralno-asfaltowych, byly wykonane
zgodnie z wytycznymi w normie i przy odpowiednim zageszczeniu probek.

Zgodnie z wnioskami zawartymi w rozdziale 3 do modelowania warstw asfaltowych
przyjeto model materiatu lepkosprezysty Hueta-Sayegha, a jego parametry i moduty dynami-
czne sztywnos$ci mieszanek przyjeto dla temperatury ekwiwalentnej 13°C.

W tym rozdziale pracy zaproponowano rézne modyfikacje konstrukcji podstawowych
— od wzmocnienia dolnych warstw konstrukcji, przez zastosowanie warstwy przeciwzmecze-
niowe;j z asfaltem wysokomodyfikowanym, zamiang¢ mieszanki mineralno-asfaltowej w podbu-
dowie z AC 22 na AC 16, zmiang grubo$ci warstwy wigzacej, do konstrukcji gdzie potaczono
warstwe wigzaca 1 warstwe podbudowy w jedng warstwe pelnigcg obie funkcje. Z szerokiego
wachlarza analizowanych konstrukcji wybrano optymalne dla kategorii ruchu w zakresie KR5
— KR7.

4.2. Analiza konstrukcji ze wzmocnieniem dolnych warstw

Z analiz zawartych w rozdziale 3 wynika, ze w konstrukcjach z asfaltem wysoko-
modyfikowanym decydujacym o trwato$ci zmeczeniowej jest kryterium deformacji struktu-
ralnych podloza gruntowego. W zwigzku z tym wzmocnienie dolnych warstw konstrukcji
powinno zaowocowaé zwigkszong trwaloscig catej konstrukcji.

Zaproponowano dwa warianty wzmocnienia dolnych warstw konstrukcji podstawo-

wych z asfaltem wysokomodyfikowanym:
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1) wzmocnienie warstwy podbudowy pomocniczej, na przyktad stosujac stabilizacje
dodatkiem hydrofobowym,
2) dodanie dodatkowej warstwy podtoza ulepszonego o grubosci 20 cm.
Otrzymane w ten sposob konstrukcje nazwano jak konstrukcje podstawowe z dodatkiem w1l
lub w2, czyli HBw1l i FHw1 a ich konstrukcje referencyjng RSwl oraz analogicznie HBw2,
FHwz2 i ich konstrukcj¢ referencyjng RSw2. Materiaty i grubosci warstw konstrukcyjnych
(z podaniem modutow sprezystosci warstw nie asfaltowych) zamieszczono w tablicach 4.1
i4.2.
W tablicach 4.3 i 4.4 zamieszczono wartosci maksymalnych ugie¢ oraz krytycznych
odksztatcen w konstrukcjach ze wzmocnieniem dolnych warstw, a na rysunkach 4.1 - 4.3 prze-
biegi ich zmienno$ci w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej konstrukcji w zesta-

wieniu z wynikami dla konstrukcji podstawowych (bez wzmocnienia dolnych warstw).

Tablica 4.1. Grubosci i materiaty warstw konstrukcji ze wzmocnieniem podbudowy pomocniczej

Grubosé Konstrukcja
Lp. Warstwa
h [cm] RSwl HBw1 FHw1
1. | Warstwa $cieralna 4 SMA 8. 45/80-55 SMA 8. 45/80-55 SMA EHGJQOS-BO
2. | Warstwa wigzaca 8 AC 16 W 35/50 AC 16 W 35/50 AC 16|_\|/i\/|\:2/80-80
Gorna czes$é AC 22 P 45/80-80 AC 22 P 45/80-80
3 podb. zasadniczej 12-8 sl el HIMA HIMA
Dolna czg$¢ - N _
4, podb. zasadniczej 20 kruszywo Coqs3 stabilizowane mechanicznie (E = 400 MPa)
5 Podbudowa 15 grunt stabilizowany ziarnistym dodatkiem hydrofobowym
pomocnicza (E = 600 MPa)
6. | Podloze gruntowe 0 grunt G1 (E = 80 MPa)

Tablica 4.2. Grubosci i materialy warstw konstrukcji ze wzmocnieniem dolnych warstw dodatkowa
warstwa ulepszonego podtoza

Grubos¢ Konstrukcja
Lp. Warstwa
h [cm] RSw2 HBw?2 FHw?2
1. | Warstwa Scieralna 4 SMA 8. 45/80-55 SMA 8. 45/80-55 SMA E':SJ/:\OS-SO
2. | Warstwa wiazaca 8 AC 16 W 35/50 AC 16 W 35/50 AC 16:;’,\:2/ 80-80
Gorna cze$¢ podb. AC 22 P 45/80-80 AC 22 P 45/80-80

3 zasadniczej 12-8 AC 22 B S50 HiMA HiMA
4. Dolna c2gse deb. 20 kruszywo Cqgs stabilizowane mechanicznie (E = 400 MPa)

zasadniczej

Podbudowa . . . . _
5. pomocnicza 15 mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Csys (E = 400 MPa)
6. | Podloze ulepszone 20 grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym Ci s, (E = 200 MPa)
7. | Podloze gruntowe o0 grunt G1 (E = 80 MPa)
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Tablica 4.3. Warto$ci maksymalnych ugi¢¢ i krytycznych odksztatcen konstrukcji ze wzmochieniem
podbudowy pomocniczej.

Grubodé o Odksztalce_nie Odksztalceni_e .
Lp. | Konstrukcja | podbudowy Ugigecie w vya.rstw'le w podbudov_vle Odksztai?eeme

h [cm] Uz [mm] w1a(za{c_? asfaltovysej £ [10°°]

ey [10°] gy [107]

1. 12 0.254 13.2 57.7 -156.6
2. 11 0.261 14.6 61.2 -165.3
3. RSw1 10 0.269 16.4 65.0 -174.9
4. 9 0.277 18.8 69.0 -185.3
5. 8 0.286 21.8 735 -196.5
6. 12 0.264 23.7 67.6 -166.9
7. 11 0.271 25.3 714 -175.6
8. HBw1 10 0.278 27.4 75.4 -185.0
9. 9 0.286 30.0 79.7 -195.1
10. 8 0.295 33.2 84.5 -206.1
11. 12 0.275 19.9 71.0 -179.1
12. 11 0.282 214 75.1 -188.5
13. FHw1 10 0.290 23.4 79.5 -198.6
14. 9 0.299 26.0 84.3 -209.6
15. 8 0.308 29.4 89.5 -221.5

Tablica 4.4. Warto$ci maksymalnych ugie¢ i krytycznych odksztatcen konstrukcji ze wzmocnieniem
dolnych warstw dodatkowa warstwa ulepszonego podtoza

Grubosé o Odksztaice_nie Odksztaiceni_e '
Lp. | Konstrukcja | podbudowy Ugiecie wvyarstw_le w podbudov_\lle Odksztah_:Geme

h [em] Uz [mm] w1a(zqc_? asfaltovySeJ &2 [10°°]

gy [10°] ey [10°]

1. 12 0.245 13.4 57.1 -126.3
2. 11 0.251 14.8 60.5 -132.5
3. RSw2 10 0.259 16.6 64.3 -139.1
4. 9 0.266 18.9 68.4 -146.3
5. 8 0.275 21.9 72.8 -154.0
6. 12 0.254 23.8 67.0 -132.9
7. 11 0.261 25.4 70.7 -139.0
8. HBw2 10 0.268 27.5 74.7 -145.4
9. 9 0.275 30.0 79.0 -152.4
10. 8 0.283 33.2 83.7 -159.8
11. 12 0.265 20.1 70.4 -141.7
12. 11 0.272 21.7 74.4 -148.1
13. FHw2 10 0.279 23.7 78.8 -154.9
14. 9 0.287 26.3 83.6 -162.3
15. 8 0.295 29.6 88.8 -170.1
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Rys. 4.1. Maksymalne wartosci ugie¢ U, [mm] konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym HB (a)
i FH (b) w zalezno$ci od grubosci podbudowy asfaltowej h [cm] przy roznych wariantach
wzmocnienia dolnych warstw

95.0 , 95.0 ,
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Rys. 4.2. Maksymalne warto$ci odksztalcenia na spodzie podbudowy asfaltowej &yy [10°°] konstrukcji
z asfaltem wysokomodyfikowanym HB (a) i FH (b) w zaleznosci od grubo$ci podbudowy asfaltowe;j
h [cm] przy roznych wariantach wzmocnienia dolnych warstw
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A A
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Rys. 4.3. Maksymalne warto$ci odksztatcenia Sciskajacego na gornej powierzchni podtoza
gruntowego &, [10°°] konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym HB (a) i FH (b) w zaleznosci od
grubo$ci podbudowy asfaltowej h [cm] przy roznych wariantach wzmocnienia dolnych warstw

108



Wzmaocnienie dolnych warstw konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w wa-
riancie w1 powoduje zmniejszenie ich ugigcia 0 2.8% - 3.2% a w wariancie w2 0 6.2% -7.1%.
Natomiast, gdy bierzemy pod uwage tylko maksymalne wartosci odksztalcen rozciagajacych
na spodzie warstw asfaltowych to réznica pomi¢dzy wariantami wzmocnienia jest stosunkowo
niewielka. Wartosci maksymalnych odksztalcen przy wzmocnieniu wl malejg o okoto 2.8%
a przy wzmocnieniu w2 o okoto 3.7%.

Najwigksze rdznice wptywu wariantu wzmocnienia dolnych warstw konstrukcyjnych
widaé, gdy popatrzymy na wykresy maksymalnych odksztalcen S$ciskajacych na gornej
powierzchni podloza gruntowego. Podczas gdy zastosowanie wzmocnienia warstwy podbu-
dowy pomocniczej (wariant w1) powoduje zmniejszenie wartosci bezwzglednych odksztatcen
0 5.3%-6.0%, to dodanie dodatkowej warstwy podtoza ulepszonego o grubosci 20 cm (wariant
w2) powoduje zmniejszenie tych wartosci o 25%-28%.

W tablicach 4.4 - 4.7 zamieszczono wartosci trwalosci zmeczeniowej analizowanych
konstrukcji na podstawie wybranych w pracy kryteriow. Na rysunkach 4.4 i 4.5 poréwnano
trwato$ci zmeczeniowe konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym przy réznych wa-
riantach wzmocnienia dolnych warstw do trwatosci konstrukcji podstawowej z podbudowa

grubosci 12 cm — typowej konstrukcji KR5.
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Tablica 4.5. Warto$ci trwalosci zmeczeniowej konstrukcji w wariancie podstawowym (bez wzmocnie-
nia dolnych warstw).

Grubos¢ Trwato$¢ zmgczeniowa [mln osi 100 kN]

Lp. | Konstrukcja | podbudowy

h [cm] NfaasHTO) Ns (sim 1) Nf(sim 2) Ns (sim 3) N
1. 12 24 123
2. 11 19 96
3. RS 10 15 74
4. 9 12 57
5. 8 9 43
6. 12 476 464 441 91
7. 11 370 365 339 72
8. HB 10 286 287 260 57
9. 9 221 225 199 44
10. 8 170 175 151 34
11. 12 374 369 320 66
12. 11 289 289 244 52
13. FH 10 222 225 185 41
14. 9 169 174 139 32
15. 8 128 134 104 25

Tablica 4.6. Wartos$ci trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji ze wzmocnieniem podbudowy pomocnicze;j.

Grubo$é Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]

Lp. | Konstrukcja | podbudowy

h [cm] NfaasHTO) Ns (sim 1) Ns(sim 2) N+ (sim 3) Ny
1. 12 26 155
2. 11 21 121
3. RSwl 10 17 94
4. 9 13 73
5. 8 10 56
6. 12 542 525 507 116
7. 11 421 413 390 93
8. HBwl 10 327 325 300 73
9. 9 253 255 230 58
10. 8 194 198 175 45
11. 12 428 420 370 85
12. 11 331 329 283 67
13. FHw1 10 254 256 214 53
14. 194 199 162 42
15. 147 153 121 33
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Tablica 4.7. Warto$ci trwatosci zmeczeniowej konstrukcji ze wzmocnieniem dolnych warstw dodatko-
wa warstwa ulepszonego podtoza

Grubo$é Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
Lp. | Konstrukcja | podbudowy
h [cm] Nr (aasHTO) Ns (sim 1) Ns (sim 2) Ns (sim 3) N

1. 12 28 407
2. 11 22 328
3. RSw2 10 17 263
4, 9 14 210
5. 8 11 167
6. 12 567 548 532 323
7. 11 441 432 409 265
8. HBw?2 10 342 339 314 216
9. 9 264 266 240 175
10. 8 202 207 182 141
11. 12 448 438 387 243
12. 11 345 342 295 199
13. FHw?2 10 265 266 223 163
14. 9 202 206 168 132
15. 8 153 158 125 107

Wzmocnienie dolnych warstw konstrukcji podstawowej KRS zwigksza jej trwalosé
zmeczeniowa o 8% w przypadku wariantu wl 1 17% w przypadku wariantu w2. Nie jest to
istotna zmiana trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji — z 24 min na 26 min lub 28 min osi
obliczeniowych, gdyz decydujacym o trwatos$ci jest kryterium spekan zmeczeniowych.

W konstrukcjach z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA wzmocnienie dolnych
warstw konstrukcyjnych jest o wiele bardziej efektywne, zwlaszcza w przypadku wariantu
w2 — dodania warstwy podloza ulepszonego. Przy zastosowaniu wariantu wzmocnienia wl
trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji HBw1 1 FHwl1 jest 0 28% - 32% wyzsza niz konstrukcji bez
wzmocnienia (konstrukcji HB i FH), a przy zastosowaniu wzmocnienia w wariancie w2
trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji HBw2 i FHw?2 jest az 0 255 % 328% wyzsza w stosunku do
konstrukcji bez wzmocnienia. Dzieje si¢ tak dlatego, ze o trwalosci decyduje kryterium
deformacji strukturalnych podloza gruntowego, a zastosowanie dodatkowej warstwy
ulepszonego podtoza pozwala istotnie zmniejszy¢ wielko$¢ odksztatcen w podtozu.

W efekcie w konstrukcji HBw2 i FHw2 mozna pocieni¢ warstwe podbudowy asfaltowej
z 12 cm do 8 cm trwato$¢ zmeczeniowa takich konstrukcji bedzie wielokrotnie wyzsza (ponad

100 min osi obliczeniowych) niz trwatos¢ konstrukcji podstawowej KRS.
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150 B N; (AASHTO 2004)
B N, (SiM 1)
100 H N, (SiM2)
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200 4
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91
72
57 (Wl ..
2 | l 34

2) RS (12) HB (12) HB (11) HB (10) HB (9) HB (8)
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150
16 ® N, (AASHTO 2004)
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3 - W N, (SiM2)
50 5 45 m N, (SiM 3)
B B B B B I mN,
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b) RS(12) HBw1(12) HBwl(11) HBw1(10) HBw1(9) HBw1(8)
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Rys. 4.4. Trwato$¢ zmegczeniowa konstrukcji HB w zalezno$ci od grubosci podbudowy asfaltowej bez
wzmocnienia dolnych warstw (a) oraz ze wzmocnieniem dolnych warstw konstrukcji w wariancie
w1 (b) i w wariancie w2 (c) w zestawieniu z trwatoscia konstrukcji podstawowej KR5.
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c)
Rys. 4.5. Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukeji FH w zaleznosci od grubosci podbudowy asfaltowej [cm]

bez wzmocnienia dolnych warstw (a) oraz ze wzmocnieniem dolnych warstw konstrukcji w wariancie
w1 (b) i w wariancie w2 (c) w zestawieniu z trwatosciag konstrukcji podstawowej KR5.
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4.3. Zastosowanie warstwy przeciwzmeczeniowej z asfaltem
wysokomodyfikowanym

Innym sposobem wzmocnienia nawierzchni drogowej jest zastosowanie dodatkowej
warstwy przeciwzmeczeniowej [58, 78]. Taka warstwa powinna by¢ stosunkowo elastyczna
I przede wszystkim charakteryzowac si¢ wysoka odpornoscig na spgkania zmgczeniowe.
W tym rozdziale pracy zbadano jakie bylyby efekty zastosowania do warstwy przeciwzme-
czeniowej mieszanki z mineralno-asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym.

Zaproponowano, aby w konstrukcji podstawowej KR5 z asfaltem drogowym podzieli¢
podbudowe asfaltowg o grubosci 12 cm na dwie warstwy o gruboséciach 7 cm i 5 cm (rys. 4.6)
przy czym dolng warstwe, pelniagcg funkcje warstwy przeciwzmeczeniowej, wykonad
z mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym AC 16 45/80-80 HiMA.
W tak powstatej konstrukcji HAF (HIMA Anti Fatigue) rozwazono takze wzmocnienie
dolnych warstw konstrukcyjnych poprzez dodanie warstwy podtoza ulepszonego (konstrukcja
HAFw) i w obu przypadkach pocienienie warstwy wigzacej z 8 cm do 5 cm. Materiaty i gru-
bosci warstw konstrukcyjnych (z podaniem moduléw sprezystosci warstw nieasfaltowych)
konstrukcji HAF i HAFw oraz ich konstrukcji referencyjnych RSAF i RSAFw zamieszczono
w tablicach 4.8 1 4.9.

h [cm] h [em]
4 4
8 8-5
12 7 (T
5

20 |::> 20

Y A '4/7// 7 S '4"/7/, 7

N

Rys. 4.6. Wydzielenie z podbudowy konstrukcji podstawowej KRS warstwy przeciwzmegczeniowe;j
z asfaltem wysokomodyfikowanym.

W konstrukcjach z warstwg przeciwzmeczeniowg inicjacja spgkan moze nastapi¢ na
spodzie warstw asfaltowych (warstwy AF) lub na spodzie warstwy powyzej, gdy warstwa
przeciwzmeczeniowa jest zbyt elastyczna [52]. W tablicy 4.10 pokazano wartosci maksymal-
nych ugie¢ oraz krytycznych odksztatlcen w analizowanych konstrukcjach. W tablicy 4.11

zamieszczono trwato$ci zmeczeniowe analizowanych konstrukcji z warstwa przeciwzmecze-
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niowg AF 1 konstrukcji referencyjnych. W konstrukcjach referencyjnych trwatos$¢ obliczeniowsg
ze wzgledu na spgkania zmeczeniowe wyznaczono dla najnizszej warstwy asfaltowej, a w kon-
strukcjach z asfaltem wysokomodyfikowanym zarowno dla dolnej warstwy asfaltowej —
warstwy przeciwzmeczeniowej z mieszanki z HIMA, jak i kolejnej warstwy - podbudowy
Z asfaltem drogowym niemodyfikowanym. Na rysunku 4.7 i 4.8 zestawiono trwalo$ci zme-
czeniowe konstrukcji z warstwa przeciwzmegczeniowa z asfaltem wysokomodyfikowanym

Z trwatoscig konstrukcji podstawowej KRS (z asfaltem drogowym).

Tablica 4.8. Grubosci i materiaty warstw konstrukcji z warstwa przeciwzmeczeniowa

56 Konstrukcja
Lp. Warstwa Grubosc )
h [cm] RSAF HAF
1. Warstwa Scieralna 4 SMA 8. 45/80-55 SMA 8. 45/80-55
2. Warstwa wigzgca 8-5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 35/50
3. | Podbudowa asfaltowa 7 AC 22 P 35/50 AC 22 P 35/50
4. Warstwa 5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 45/80-80 HIMA
przeciwzmeczeniowa
Dolna czes¢ podb. - N _
5. zasadniczej 20 kruszywo Cogs3 Stabilizowane mechanicznie (E = 400 MPa)
Podbudowa . . . . _
6. pomocnicza 15 mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Css (E = 400 MPa)
7. Podloze gruntowe 0 Grunt G1 (E = 80 MPa)

Tablica 4.9. Grubosci i materiaty warstw konstrukcji z warstwa przeciwzmeczeniowa i ze wzmaocnie-
niem dolnych warstw konstrukcyjnych

% Konstrukcja
Lp. Warstwa Grubos¢ )
h [cm] RSAFw HAFw
1. Warstwa $cieralna 4 SMA 8. 45/80-55 SMA 8. 45/80-55
2. Warstwa wigzaca 8-5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 35/50
3. | Podbudowa asfaltowa 7 AC 22 P 35/50 AC 22 P 35/50
. Warstwa 5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 45/80-80 HiMA
przeciwzmeczeniowa
Dolna czesé podb. . . _
5. zasadnicze] 20 kruszywo Cgos stabilizowane mechanicznie (E = 400 MPa)
Podbudowa . . . . _
6. pomocnicza 15 mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Cs (E = 400 MPa)
7. Podtoze ulepszone 20 grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym C15, (E = 200 MPa)
8. Podtoze gruntowe 0 Grunt G1 (E = 80 MPa)
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Tablica 4.10. Warto$ci maksymalnych ugie¢ i krytycznych odksztatcen konstrukcji z warstwg przeciw-
zmeczeniowa z asfaltem wysokomodyfikowanym i ich konstrukcji referencyjnych.

. Odksztatcenie | Odksztatcenie
Grubosé . . .
warst Usiecie w warstwie w warstwie | Odksztalcenie
Lp. | Konstrukcja arstwy 8¢ podbudowy |przeciwzmecze| w podtozu
wiazace) Uz [mm] asfaltowej niowej &2 [10°]
h [cm] o s “
ey [107] ey [107]
1. 8 0.258 30.7 55.6 -161.6
2. 7 0.266 315 59.0 -171.1
RSAF
3. 6 0.274 32.2 62.7 -181.5
4. 5 0.283 32.8 66.7 -192.8
5. 8 0.264 37.8 62.2 -167.9
6. 7 0.272 39.2 66.1 -177.7
HAF
7. 6 0.280 40.4 70.3 -188.4
8. 5 0.290 41.6 75.0 -200.1
9. 8 0.242 29.6 53.6 -124.5
10. 7 0.249 30.4 56.9 -130.7
RSAFw
11. 6 0.257 31.1 60.4 -137.5
12. 5 0.265 31.7 64.3 -144.7
13. 8 0.248 36.5 59.9 -128.3
14, 7 0.255 37.8 63.7 -134.7
HAFw
15. 6 0.262 39.0 67.7 -141.5
16. 5 0.270 40.2 72.2 -148.8

Tablica 4.11. Wartosci trwato$ci zmeczeniowej konstrukcji z warstwag przeciwzmeczeniowg z asfaltem
wysokomodyfikowanym i ich konstrukcji referencyjnych.

Trwatos¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
Grubtos'é Nt (aasHTO) Ni (Ansir
Lp. | Konstrukcja | V&Y | warstwy oiolrsmej 1 Nigmy | Nismz | Nisimg
WIazace] | oornej warstwy | warstwy | warstwy Ng
h warstwy
[em] | warstwy AF AF AF
podb. asf.
podb asf.
1. 8 23 134
2. 7 18 104
RSAF
3. 6 15 80
4, 5 12 61
5. 8 145 5628 3583 5271 113
6. HAF 7 128 3961 2 595 3612 88
7. 6 114 2768 1 866 2454 68
8. 5 104 1915 1330 1649 52
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9. 8 27 433

10. 7 21 348
RSAFw

11. 6 17 278

12. 5 13 221

13. 8 167 7014 4 387 6 669 379

14. 7 147 4938 3178 4571 305
HAFw

15. 6 131 3450 2285 3 106 244

16. 5 119 2 387 1629 2 086 195

200

N [mIn osi 100 kN]
180
160

5
140 128 B N, (AASHTO 2004)
13 114 dla podbudowy asf.
104 B N, (SiM 1) AF
88 B N, (SiM2) AF
68 B N, (SiM 3) AF
52wy,

A
14
123
120
100
80
60
40 24

20 I ===

0
KR5 HAF (8) HAF (7) HAF (6) HAF (5)

Rys. 4.7. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji HAF w zaleznosci od grubo$ci warstwy wigzacej [cm]
W zestawieniu z trwato$cia konstrukcji podstawowej KRS.

N [mIn osi 100 kN]

200 , 195
180 167
160
147
140 131 B N; (AASHTO 2004)
123 119 dla podbudowy asf.

120 H N; (SiM 1) AF
100 B N; (SiM 2) AF

80 B N; (SiM 3) AF

60 H N

20 I == - == - :

0
KR5

HAFw (8) HAFw (7) HAFw (6) HAFw (5)

Rys. 4.8. Trwato$¢ zmgczeniowa konstrukcji HAFw w zalezno$ci od grubosci warstwy wigzacej [cm]
W zestawieniu z trwatoscia konstrukcji podstawowej KRS.
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Trwatosci obliczeniowe ze wzgledu na spekania zmegczeniowe inicjowane w warstwie
przeciwzmgczeniowej obliczone na podstawie metody SiM (wszystkie warianty) mozna uznaé
za nieskonczone. Mozna przyjac, wartosci maksymalnych odksztalcen w warstwie AF (nie
wicksze niz 75 pe) sg nizsze niz wartos¢ endurance limit zastosowanej do tej warstwy
mieszanki AC 16 W 45/80-80 HiMA [78]. Decydujagcym o trwaloSci zmeczeniowej
analizowanych w tym rozdziale konstrukcji jest kryterium deformacji strukturalnych podtoza
w przypadku konstrukcji HAF Iub kryterium spgkan zmeczeniowych ,,z dotu do gory”
inicjowanych w warstwie podbudowy asfaltowej z asfaltem drogowym w przypadku zastoso-
wania wzmocnienia dolnych warstw konstrukcyjnych dodatkowg warstwa podioza ulepszo-
nego (konstrukcja HAFw). W pierwszym przypadku mozna pocieni¢ warstwe wigzaca W kon-
strukcji HAF do 5 cm i trwalos¢ zmegczeniowa tak otrzymanej konstrukcji bedzie ponad
dwukrotnie wigksza niz konstrukcji podstawowej KRS z asfaltem drogowym, bedzie spetniata
wymagania kategorii ruchu KR6. W drugim przypadku, przy wzmocnieniu dolnych warstw
konstrukcyjnych, przy pocienieniu warstwy wigzacej nawet do 5 cm, otrzymujemy konstrukcje
o bardzo wysokiej trwalo$ci zmeczeniowej, wigkszej niz 100 mln osi obliczeniowych. Zatem
w przypadku projektowania drogi przeznaczonej do ruchu o kategorii KR7 mozna zastosowac
zaproponowang tu konstrukcje z warstwa przeciwzmeczeniowg o pakiecie warstw asfaltowych
4+5+7+5 cm 1 z dodatkowg warstwg ulepszonego podtoza, lub o pakiecie warstw asfaltowych

4+7+7+5 cm bez wzmocnienia dolnych warstw.

4.4. Zamiana mieszanki w podbudowie asfaltowej konstrukcji
zAC22naAC 16

W mysl dazenia do optymalizacji konstrukcji nawierzchni — znalezienia konstrukcji
0 trwalo$ci zmeczeniowej odpowiedniej dla danej kategorii ruchu przy zréwnaniu trwatosci
wedlug réznych kryteriow — zaproponowano zamiang¢ mieszanki z asfaltem wysokomodyfi-
kowanym w podbudowie konstrukcji HB z AC 22 P 45/80-80 HIMA na AC 16 W 45/80-80
HIMA. Mieszanka AC 16 W 45/80-80 HiMA wykazuje jeszcze lepsza charakterystyke
zmgczeniowa w testach laboratoryjnych niz AC 22 P 45/80-80 HIMA (rys.3.7, rozdz. 3.4),
a drobniejsze uziarnienie kruszywa pozwala na wbudowanie cienszej warstwy. Dzigki wzmo-
cnieniu dolnych warstw konstrukcyjnych dodatkowa warstwa ulepszonego podtoza, najciensza
z rozpatrywanych w rozdziale 4.2 konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w pod-

budowie (HBw2 przy grubosci podbudowy asfaltowej 8cm) ma bardzo wysoka trwalos¢

118



zmeczeniowg, wynoszgcg ponad 100 mln osi obliczeniowych 100 KN (rys.4.5(c)). Istniejg wiec
przestanki do dalszego pocieniania warstw tej konstrukcji.

Konstrukcje HBw2 z rozdziatu 2.2 z zamieniong mieszanka w podbudowie z AC 22 P
45/80-80 HIMA na AC 16 W 45/80-80 HiIMA nazwano HBwa, a jej konstrukcje referencyjng
RSwa. Grubosci warstw przyjeto wychodzac od konstrukcji HBw2(8) i pocieniajgc warstwe
podbudowy do 5 cm, a nastgpnie rozwazono dodatkowo zmian¢ grubo$ci warstwy wiazacej
réwniez do 5 cm. Materiaty i grubosci warstw analizowanych w tym rozdziale pracy konstrukcji
zamieszczono w tablicy 4.12.

W tablicy 4.13 zamieszczono maksymalne wartosci ugie¢ i kluczowych odksztalcen
konstrukcji HBwa i jej konstrukcji referencyjnej RSwa przy roéznych grubosciach warstwy
wiazacej 1 warstwy podbudowy asfaltowej, a w tablicy 4.14 ich trwalo$ci zmgczeniowe. Na
rysunku 4.9 pokazano wzrost trwatosci zmegczeniowej konstrukeji najcienszej konstrukcji
HBw2 z rozdziatu 2.2 przy zamianie mieszanki mineralno-asfaltowej w podbudowie z AC 22
P 45/80-80 HIMA na AC 16 W 45/80-80 HiMA, a na rysunku 4.10 przedstawiono trwatosci
zmeczeniowe konstrukcji HBwa w zalezno$ci od grubosci warstwy wiazacej 1 warstwy
podbudowy asfaltowej w zestawieniu z trwatoscig konstrukcji podstawowej z podbudowa

0 grubosci 12 cm — typowej konstrukcji KR5.

Tablica 4.12. Grubos$ci i materiaty warstw konstrukcji z mieszankag AC 16 w podbudowie i ze wzmo-
cnieniem dolnych warstw konstrukcyjnych

Lp. warstwa h [cm] h [cm]
I T RSwa HBwa
1. | Warstwa $cieralna 4 4 SMA 8. 45/80-55 SMA 8. 45/80-55
2. | Warstwa wigzaca 8 8-5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 35/50
3 Gorna czgsé pc_>db. 8.5 5 AC 16 W 35/50 AC 16 W 45/80-80
zasadniczej HiIMA
4 Dolna czg$¢ podb. 20 20 kruszywo Cgos3 Stabilizowane mechanicznie
' zasadniczej (E = 400 MPa)
5 Podbudowa 15 15 mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Css
' pomocnicza (E =400 MPa)
. grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym Cis
6. | Podloze ulepszone 20 20 (E = 200 MPa)
7. | Podloze gruntowe 0 o0 Grunt G1 (E = 80 MPa)
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Tablica 4.13. Wartos$ci maksymalnych ugie¢ i krytycznych odksztatcen konstrukcji z mieszanka AC

16 w podbudowie i ze wzmocnieniem dolnych warstw konstrukcyjnych

Gruboéé | Grubosé Odksztatcenic | Odks#tatcenie .

warst warst Ugiecie | w warstwie wwarstwie | Odksztatcenie
Lp. | Konstrukcja | . . Wy wy Ele L podbudowy w podtozu

wigzacej |podb. asf. | u; [mm] wigzacej . &

& asfaltowej &y &2 [10°°]

hw [cm] | hp [cm] ey [10°] [10°]
1. 8 8 0.271 17.6 67.3 -151.5
2. 8 7 0.280 21.2 71.9 -159.8
3. 8 6 0.290 26.0 76.9 -168.8
4, RSwa 8 5 0.300 32.3 82.5 -178.5
5. 7 5 0.311 31.2 88.6 -189.0
6. 6 5 0.324 29.4 95.3 -200.4
7. 5 5 0.337 26.2 102.8 -212.6
8. 8 8 0.279 27.5 77.3 -156.9
9. 8 7 0.288 31.4 82.2 -165.0
10. 8 6 0.297 36.4 87.4 -173.7
11. HBwa 8 5 0.307 429 93.1 -183.1
12. 7 5 0.318 425 100.2 -193.6
13. 6 5 0.331 414 108.2 -205.0
14, 5 5 0.345 39.1 117.0 -217.2

Tablica 4.14. Wartosci trwatosci zmeczeniowej konstrukcji z mieszanka AC 16 w podbudowie i ze
wzmocnieniem dolnych warstw konstrukcyjnych

Grubosé | Grubosé Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
Lp Kokn§tru Wgt‘?tW}{ warstwy N Ne Nfsimy | Nisimz) | Nfsims)
-kcja | wigzacej | podb. asf.| (AAsHTO) | (AASHTO) podb. podb. podb. Ng
hw [em] | h, [em] | warstwy | podb. asf. asf. asf.
wigzacej asf.
1. 8 8 11 180
2. 8 7 9 141
3. 8 6 7 111
4. | RSwa 8 5 5 86
5. 7 5 4 67
6. 6 5 3 51
7. 5 5 2 39
8. 8 8 447 1611 1135 1344 153
9. 8 7 266 1142 828 931 122
10. 8 6 148 805 600 640 97
11 | HBwa 8 5 77 565 434 439 77
12. 7 5 84 374 296 279 60
13. 6 5 103 245 201 176 46
14. 5 5 160 159 135 110 36
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N [mIn osi 100 kN]

600 ,

500 447 N, (AASHTO 2004)
dla warstwy wigzacej

400 B N, (SiM 1) AF

300 | 515 B N, (SiM2) AF

200 141 158 m N, (SiM3) AF

100 I N,

0

HBw (8) HBwa (8)

Rys. 4.9. Poréwnanie trwatos$ci zmeczeniowej konstrukcji HBw z podbudowa o grubosci 8 cm
z trwatoscia konstrukcji HBwa o tych samych grubosciach warstw (przy zamianie mieszanki
w podbudowie asfaltowej z AC 22 P 45/80-80 HiMA na AC 16 W 45/80-80 HiMA).

Mieszanka AC 16 W 45/80-80 HiMA ma wigkszg sztywnos$¢ niz AC 22 P 45/80-80
HiMA, stad mniejsze odksztatcenia w warstwie wigzacej i podtozu gruntowym i a co za tym
idzie wyzsze trwatosci. Ponadto ta mieszanka charakteryzuje si¢ lepsza odporno$cig na
zmgczenie w testach laboratoryjnych niz AC 22 P 45/80-80 HiMA, stad jeszcze wyzsze
trwalosci zmeczeniowe liczone metodg SiM dla inicjacji spekan w podbudowie asfaltowe;j.
Istnieje zatem mozliwos$¢ dalszego pocieniania warstw konstrukcji HBwa.

Z trwato$ci zmeczeniowej na podstawie wybranych w pracy kryteriow wynika, ze
w konstrukcji HBwa mozna pocieni¢ warstwe wigzaca z mieszanki AC 16 W 35/50 do 5 cm
I warstweg podbudowy z mieszanki AC 16 W 45/80-80 HiMA roéwniez do 5 cm i trwatos¢
zmeczeniowa takiej konstrukcji i tak bedzie wyzsza niz konstrukcji podstawowej KRS.
Decydujacym jest kryterium deformacji strukturalnych podtoza gruntowego. Otrzymana
konstrukcja ma tylko 14 cm warstw asfaltowych, ale warunkiem tak duzych zmian w warstwach
asfaltowych, jest wprowadzenie dodatkowej warstwy podtoza ulepszonego o grubosci 20 cm
(co w konstrukcji referencyjnej nie miatoby wickszego znaczenia) oraz zastosowanie mieszanki
AC 16 W 45/80-80 HiMA z asfaltem wysokomodyfikowanym o przyjetej w pracy charakter-
rystyce zmegczeniowe;.

Zaleznoscig, na ktérg dodatkowo warto zwroci¢ uwage jest fakt, ze wartosci maksy-
malnych odksztalcen rozciagajacych na spodzie warstwy wigzacej poczatkowo przy zmniej-
szaniu grubosci podbudowy asfaltowej rosna, a nastepnie przy zmniejszaniu grubosci warstwy
wigzacej maleja. Odwrotna jest wigc relacja trwalo$ci ze wzgledu na spekania zmgczeniowe

inicjowane w tej warstwie co wida¢ na rys. 4.10.
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N [mIn osi 100 kN]

180 - 160
160
140 123 122
120 103
100 77 77 84
80
60
60 46
40 26 36
= RO e
0

RS (12) HBwa HBwa HBwa HBwa HBwa HBwa HBwa

(8:8) (8:7) (8:6) (8:5) (7:5) (6:5) (5:5)
B N; (AASHTO 2004) H N, (SiM 1)
w HBwa dla warstwy wigzacej g N; (SiM 2)
W Ny B N, (SiM 3)

Rys. 4.10. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji HBwa (hw; hp) w zaleznos$ci od grubo$ci warstwy
wigzacej hw [cm] i warstwy podbudowy asfaltowej h, [cm] w zestawieniu trwaloscig konstrukcji
referencyjnej z podbudowsg 0 grubosci 12 cm (KRS5).

4.5. Polaczenie warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej w jedng
warstwe wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem
wysokomodyfikowanym

Mozliwo$¢ zaprojektowania konstrukcji nawierzchni o bardzo cienkich warstwach
przyniosta propozycj¢ potaczenia warstwy wigzacej 1 warstwy podbudowy asfaltowej w jedna
warstwe, petnigcg obie funkcje. W pracy zbadano wiasciwosci takich konstrukcji pod katem
trwatos$ci zmeczeniowej. Zaproponowano w konstrukcji HBwa z podrozdziatu 4.4 zastgpienie
warstwy wigzacej z mieszanki AC 16 W 35/50 oraz warstwy podbudowy AC 16 W 45/80-80
HiMA jedng warstwa z mieszanki AC 16 W 45/80-80 HiMA o grubosci w zakresie od 16 cm
do 6 cm. Konstrukcj¢ nazwano HBwal. Rozpatrzono réwniez wariant wykonania takze
warstwy $cieralnej z mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem wysokomodyfikowanym —
konstrukcjag FHwal. Ich konstrukcja referencyjna RSwal jest de facto takg samg konstrukcja
jak RSwa z podrozdziatu 4.4, tylko o szerszym zakresie grubo$ci warstw asfaltowych.
Materialy 1 grubosci warstw konstrukcji analizowanych w tym podrozdziale pracy
zamieszczono w tablicy 4.15.
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Tablica 4.15. Grubosci i materiaty warstw konstrukcji z jedng warstwg pelnigca role warstwy wigzacej
i podbudowy asfaltowej

Grubosé Konstrukcja
Lp. Warstwa
h [cm] RSwal HBwal FHwal
1. | Warstwa $cieralna 4 SMA 8. 45/80-55 | SMA 8. 45/80-55 R E”?\iﬁos-%
Warstwa wigzaca i AC 16 W 45/80-80 | AC 16 W 45/80-80
2 + podbudowa 16-6 AT ZEY HiMA HiMA
3 Dolna czes$¢ podb. 20 kruszywo Cgqs Stabilizowane mechanicznie
' zasadniczej (E = 400 MPa)
4 Podbudowa 15 mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym Cs
pomocnicza (E = 400 MPa)
) grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym Ci s/
5. | Podloze ulepszone 20 (E = 200 MPa)
6. | Podloze gruntowe 0 Grunt G1 (E = 80 MPa)

W tablicy 4.16 zamieszczono maksymalne wartosci ugi¢¢ i1 kluczowych odksztatcen
konstrukcji HBwal i FHwal oraz ich konstrukcji referencyjnej RSwa przy roznych grubosciach
drugiej warstwy asfaltowej (potaczonej warstwy wigzacej i podbudowy), a w tablicy 4.17 ich
trwato$ci zmegczeniowe. Na rysunkach 4.12 i1 4.13 przedstawiono trwalosci zmegczeniowe
konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym w zalezno$ci od grubosci polaczonej warstwy
wigzace] 1 podbudowy asfaltowe] w zestawieniu z trwaloscig konstrukcji podstawowej

z podbudowg o grubosci 12 cm — typowej konstrukcji KR5.
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Tablica 4.16. Warto$ci maksymalnych ugie¢ i krytycznych odksztatcen konstrukcji z potaczong warstwa
wigzacg i podbudowg asfaltowa z mieszanki AC 16.

ot | e | i | Ottt
Lp. | Konstrukcja Wip(;}:%lmc?\fva;/ ! uzgtr(r?]m] pasfaltowych Wpodh_)SZu
h [em] 6y [10°] éu [10°]
1. 16 0.271 67.3 -151.5
2. 15 0.280 71.9 -159.8
3. 14 0.290 76.9 -168.8
4. 13 0.300 82.5 -178.5
5. 12 0.311 88.6 -189.0
6. RSwal 11 0.324 95.3 -200.4
7. 10 0.337 102.8 -212.6
8. 0.352 1111 -225.9
9. 0.368 120.3 -240.2
10. 0.386 130.4 -255.5
11. 0.406 141.6 -272.0
12. 16 0.285 80.3 -160.8
13. 15 0.293 85.4 -169.0
14. 14 0.303 91.1 -177.7
15. 13 0.313 97.3 -187.1
16. 12 0.324 104.1 -197.2
17. HBwal 11 0.336 111.6 -208.1
18. 10 0.349 119.9 -219.8
19. 0.363 129.0 -232.4
20. 0.379 139.0 -246.0
21. 0.397 150.0 -260.7
22. 0.417 162.1 -276.4
23. 16 0.291 81.8 -167.5
24. 15 0.300 87.1 -176.0
25. 14 0.310 92.9 -185.2
26. 13 0.320 99.3 -195.0
27. 12 0.332 106.4 -205.6
28. FHwal 11 0.344 114.1 -216.9
29. 10 0.358 122.6 -229.1
30. 9 0.373 131.9 -242.2
31. 8 0.389 142.0 -256.2
32. 7 0.408 153.1 -271.1
33. 6 0.428 165.0 -287.0
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Tablica 4.17. Wartosci trwalos$ci zmeczeniowej konstrukeji z potaczong warstwa wigzacg i podbudowa
asfaltowg z mieszanki AC 16.

Grubos¢ drugiej Trwato$¢ zmeczeniowa [mln osi 100 kN]
. warstwy

Lp. | Konstrukcja asfaltowei

) Nt aasHto) | Ne(simy Nfsim 2) Ns (sim 3) N

h [cm]

1. 16 11.2 180
2. 15 8.7 141
3. 14 6.7 111
4. 13 5.2 86
5. 12 4.0 67
6. RSwal 11 3.0 51
7. 10 2.3 39
8. 9 1.7 30
9. 8 1.3 23
10. 7 1.0 17
11. 6 0.8 13
12 16 1295 928 1033 137
13 15 907 669 706 110
14, 14 631 480 478 88
15. 13 435 341 321 70
16. 12 299 241 213 55
17. HBwal 11 203 169 141 43
18. 10 138 118 92 34
19. 9 93 83 60 26
20. 8 63 58 39 20
21. 7 43 41 26 16
22. 6 32 31 17 12
23. 16 1160 839 906 115
24, 15 809 603 615 92
25. 14 561 430 415 73
26. 13 385 305 277 58
217. 12 263 215 184 46
28. FHwal 11 179 150 121 36
29. 10 121 105 79 28
30. 9 82 73 51 22
31. 8 56 51 34 17
32. 7 39 37 22 13
33. 6 28 28 15 10
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Rys. 4.11. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji HBwal (h) w zaleznosci od grubosci potaczone;
warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej h [cm] w zestawieniu trwato$cig konstrukcji referencyjnej
z podbudowa 0 grubosci 12 cm (KRS).
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Rys. 4.12. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji FHwal (h) w zaleznosci od grubosci potaczonej
warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej h [cm] w zestawieniu trwato$cig konstrukcji referencyjnej
z podbudowg 0 grubosci 12 cm (KRS).

Z analizy trwalosci konstrukcji HBwal i FHwal na podstawie wybranych w pracy
kryteriow wynika, ze w konstrukcji HBwal mozna pocieni¢ druga warstwe asfaltowa
(potaczong warstwe wigzaca i podbudowe) do 9 cm, aby konstrukcja byta réwnowazna
konstrukcji podstawowej KR5 z asfaltem drogowym (niemodyfikowanym). W przypadku
konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym roéwniez w warstwie S$cieralnej FHwal

minimalna grubos$¢ drugiej warstwy to 10 cm. W konstrukcja HBwal (9) pakiet asfaltowy ma
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grubo$¢ 13 cm 1 jest ona najcienszy ze wszystkich rozpatrywanych w pracy konstrukeji
z asfaltem wysokomodyfikowanym przeznaczonych dla kategorii ruchu KR5. W standardowej
konstrukcji katalogowej pakiet asfaltowy ma grubos$¢ 24 cm. Powodem, dzigki ktoremu mozna
zastosowac tak cienkie warstwy, jest wzmocnienie dolnych warstw konstrukcji na podtozu G1
dodatkowa warstwa podtoza ulepszonego o grubosci 20 cm oraz zastosowanie mieszanki AC
16 W 45/80-80 HIMA z asfaltem wysokomodyfikowanym o przyjetej w pracy charakterystyce
zmeczeniowej. W pracy nie badano konstrukcji na podtozu nalezacym do grupy nosnosci innej
niz G1.

4.6. Wybor konstrukcji ,,optymalnych” i wnioski

Celem analiz rozdziatu 4 pracy jest wybor optymalnych konstrukeji dla kategorii ruchu
KR5, KR6 i KR7, rozumianych w pracy jako konstrukcje rownowazne standardowym
konstrukcjom katalogowym, spelniajace wymagania danej kategorii ruchu, o mozliwie
najmniejszej grubosci warstw asfaltowych. W celach poréwnawczych wyznaczono réwniez
trwato$¢ zmeczeniowa standardowych konstrukcji drog o kategorii ruchu KR6 1 KR7, przy tych
samych zatozeniach do obliczen, zestawiono je w tablicy 4.18.

Wybrane z rozpatrywanych w pracy konstrukcje dla drog o kategorii ruchu KRS — KR7
zamieszczono w tablicach 4.19-4.21.

Metoda SiM umozliwia prognoz¢ trwatosci obliczeniowej ze wzgledu na spekania
zmeczeniowe konstrukeji z asfaltem wysokomodyfikowanym. Mozna ja wykorzysta¢ do
indywidualnego projektowania konstrukcji nawierzchni dobierajac grubosci odpowiednio do
danego ruchu projektowego. Aby to zrobi¢ nalezy przeprowadzi¢ badania laboratoryjne
mieszanek mineralno-asfaltowych, z ktorych majg by¢ wykonane warstwy nawierzchni. Nalezy
okresli¢ charakterystyki zmeczeniowe, zawartos¢ asfaltu i wolnych przestrzeni zaréwno
mieszanek z asfaltem wysokomodyfikowanym, jak i z asfaltem drogowym bez modyfikaciji.
Przy zalozeniu materialow i ich charakterystyk jak w punkcie 3.4 pracy, projektujac konstrukcje
na ruch projektowy 22 min osi obliczeniowych zamiast konstrukcji standardowej KR5 z tablicy
4.18 mozna zastosowac jeden z kilku wariantéw konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowa-
nym 0 mniejszych grubosciach warstw asfaltowych. Moze to by¢ konstrukcja HB lub FH
Z tablicy 4.19 o podbudowie z asfaltem wysomodyfikowanym o 4 cm cienszej niz w konstrukcji
podstawowej KR5. Przy zastosowaniu dodatkowej warstwy podtoza ulepszonego o grubosci
20 cm i zamianie mieszanki w podbudowie z AC 22 na AC 16, jak w konstrukcji HBwa (tablica

4.20) mozna pocieni¢ warstwe podbudowy o dodatkowe 3 cm oraz pocieni¢ warstwe wiazaca
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0 3 cm proponujac konstrukcje z pakietem warstw asfaltowych o grubosci 14 cm zamiast 24 cm
w konstrukcji standardowej z asfaltem niemodyfikowanym. Mozna takze wybra¢ konstrukcje
HBwal lub FHwal z tablicy 4.21 o dwéch warstwach asfaltowych i pakiecie jeszcze 0 1 cm
cienszym niz w konstrukcji HBwa. Podobnie dla ruchu projektowego dla drog o kategoriach
KR6 i KR7 mozna zamiast standardowych konstrukcji z tablicy 4.18 zastosowa¢ konstrukcje
z asfaltem wysokomodyfikowanym o mniejszych grubosciach warstw asfaltowych z tablic
4.19-4.21. Co wiecej przy zastosowaniu metody SiM mozna dobraé Konstrukcje dla

dowolnego ruchu projektowego, nie tylko wedlug standardowego podzialu na kategorie

ruchu.

Tablica 4.18. Konstrukcje standardowe — typ Al o typowym rozwigzaniu dolnych warstw na poditozu
Gl(typl)

Kategoria ruchu KR5 KR6 KR7
Ruch projekto
[min %0 k",‘\’ﬁ’ 7.4-22.0 22.0 - 52.0 >52
h [cm] h [em] h [cm]
4 [_SMA 8 45/80-55 4 [_SMA 8 45/80-55 4 [ SMA 8 45/80-55
8| AC16W35/50 8| AC16W 35/50 8| AC16W 35/50
12
RS AC 22 P 35/50 16 I 35/ 12 I Sas el
OO OIOPO
LRI
.
Konstrukaie | 20 BB
standardowe PLRLRIRLEL 20 20
\/ \/ \/ \/
—typ Al //
15 g vy 7 y /y///////////// o FyFyi ey
' WS PSP 9 15 /Z////// i/
R -
RN AT
ORISR \////\\\////\\\////\\\ 7S¢ /\\///\\\
Trwaiqs’c' Nf = 24 Nf = 57 Nf =84
zmeczeniowa
[mln osi 100 kN] Nq > 100 Nq > 100 Ng > 100
Legenda: warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej

z kruszywem Cyosz

o . . . . . . .
/ ”gii warstwa podbudowy pomocniczej z mieszanki zwigzanej spoiwem
G G G

2

. #" hydraulicznym Cga
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Tablica 4.19. Konstrukcje z asfaltem wysokomodyfikowanym o standardowym uktadzie warstw

asfaltowych

< < 3| =
gl g | E £ %
S| @ =)
gl v |2 o o g 2| o o
g : S . _ =]
clo | Bzl S 2| {2 g S
gl R 2| A A g 3|3 A A
m Q o u— k=] % b w— =
@ < I =2 =2 <l 2| « =z 2
— < —_ Q
g < = 2 S| =
Q Q
— <t 0 [ee] S — <t o0 [e.e] (e}
~ N ~ N
NN 7Y, T T S K
3 RN A S IERE RN A
= = N\ g £| = M\
< N LY o B 2| = O R o
o g 9|2 NN\ S i~ 22| 8 S, WY S o
Yo v < P R — 0 v < AN — |0
X| o 2 S| 5 NN L= 52 & NN Lz
o~ @ < | & LNV & < S| « SRR &
N 3 NN < -2 2| ¢ NN =
= = o LR g =] < AR
2t 0 o o o) it o0 — ) "
< — I — < — N —
T T
3 NN A ~IERE NN A
w o | E NN\ gl £ | & NN\
J —= A o - 3
o | k£l NN s x| % ¢z NN S
| ez |8 AN S o 2 8|8 AN S
r| N M S\ I =@ | e R T
' = | > E RN A g I |7 E RN A
X < = o= OO K . = HE OO K s =
~ | 7|3 NN == 3|8 NN ==
T S UL FEEIE ANNIN
_w4 (el o0 [« v k4 (et} oo () w
~ N — = N —
2| 2% ® < Z = < Z
C Ok -m — N Wk -mhm N Wk
2|29 59 2 oo X 2 o0
s © <3 =2 g2 <BE2 g2
S| M S>3 =5 I S >33 = 5
S| 53 I =283 NG L =3o= N'%
=3 T3S £ 3 TS5 £ 3
[@)) o o O o W < PYO
g6 < 28 == 03 Q =g c
m S E = NE = N'E
R[ | S— e

warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej

z kruszywem Coosz

i

warstwa podbudowy pomocniczej z mieszanki zwigzanej spoiwem

hydraulicznym Casy.
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Legenda:
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Tablica 4.20. Konstrukcje z cienkg warstwa z asfaltem wysokomodyfikowanym z mieszanki AC 16 W

45/80-80 HIMA.

Kategoria ruchu KR5 KR6 KR7
Ruch projektowy
. 7.4-22.0 22.0-52.0 >52
[min osi 100 kN]
h [cm] h [cm]
4 SMA 8 45/80-55 4 SMA 8 45/80-55
5 AC 16 W 35/50 7 AC 16 W 35/50
5 |AC 16 W 45/80-80 HIMA| 5 R
HIiMA ) 20
w warstwie 20
przeciw- LF
ZMeczeniowe; v,/ /%//
15 ////////// 15 4
g s ssys gy
AR
‘s N > 100
Trwato$é f(podb)
zchzeniowa Nf(AF) >100 Nf(AF) > 100
min osi 100 KN
[ ] Ng =52 Nq¢ =88
h [cm] h [cm] h [cm]
4 SMA 8 45/80-55 4 SMA 8 45/80-55 4 SMA 8 45/80-55
5 AC 16 W 35/50 7 AC 16 W 35/50 8 AC 16 W 35/50
5 -80 Hi -
AL A > EOE e 6 |AC 16 W 45/80-80 HIMA
HBwa 20
20 20
AC 16 W 45/80- e s =
. rr vy Yy
80 HIMA s {//;%//%f/i
. g 5 A4 %
w podbudowie SIS
asfaltowej ' L
., Nfewiaz) > 100 N =84 N >100
Trwato$é fiwiaz) f(podb) f(podb)
zmeczeniowa Nf(odb) > 100 Nf(odb) > 100 Nf(podb) > 100
min osi 100 kN
[ ] Nd=36 Nd=57 Nd=97

Legenda:

warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej

warstwa podbudowy pomocniczej z mieszanki zwigzanej spoiwem
hydraulicznym Casy.

% z kruszywem Cgor3
/22 /?Z{

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym Cysp2
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Tablica 4.21. Konstrukcje z dwuwarstwowym
45/80-80 HIMA w drugiej warstwie

uktadem warstw asfaltowych z mieszankag AC 16 W

HBwal

20

Kategoria ruchu KR5 KR6 KR7
Ruch projektowy i
[min osi 100 kN] 7.4-22.0 22.0-52.0 >52
h [cm] h [cm] h [cm]
4 SMA 8 45/80-55 4 SMA 8 45/80-55 4 SMA 8 45/80-55
) 12 |AC 16 W 45/80-80 HIMA

14 |AC 16 W 45/80-80 HiMA

[min osi 100 kN]

20 20
HiMA tylko iyl
w drugiej 15 ’/// ///////é:
warstwie i
asfaltowje .
20 |
AR
\////\\\////\\\////\\\ /\\/\\////\\\‘
Trwalqs’é N = 49 Ns = > 100 N¢ > 100
zme¢czeniowa
[mIn osi 100 kN] Na = 26 Na =55 Na =88
h [em] h [cm] h [cm]
4 |SMA 8 65/105-80 HIMA 4 | SMA 8 65/105-80 HIMA 4 | SMA 8 65/105-80 HIMA
- CLONWCEA I 13 |AC 16 W 45/80-80 HIMA 15 |AC 16 W 45/80-80 HIMA
20
FHwal 20 20
, iiy g ‘
HiMA w obydwu /%//%////// rrrrss Seesas. e a s e
WA sSSP S sl llSS ISP S
warstwach gl ssss 15 ;/////;///////// 15 /////// /////7/////
e Z . & 7 7 i w4 A
asfaltowych : S ITII S PP
20 |
Trwalqéé N¢ = 42 Nf=> 100 N > 100
zmeczeniowa
Ng = 22 Ng = 58 Ng =92

Legenda:

warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej
z kruszywem Coosz

S . . . . . . .
4 7/ g% warstwa podbudowy pomocniczej z mieszanki zwigzanej spoiwem
ey

2
ZZ

hydraulicznym Casy.

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu stabilizowanego spoiwem
hydraulicznym Cysp2
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Rozdzial 5

Podsumowanie

Niniejsza praca dotyczy projektowania indywidualnego konstrukcji nawierzchni

drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA metoda mechanistyczno-

empiryczng. Rozwazania przedstawione w pracy prowadza do nastepujacych wnioskow:

1.

Metoda SiM, opracowana przez autorke w trzech wariantach, jest potrzebnym i stosun-
kowo prostym narz¢dziem prognozy trwatosci zmegczeniowej konstrukcji nawierzchni
drogowych podatnych z asfaltem wysokomodyfikowanym HiMA. Metoda opiera si¢ na
podej$ciu mechanistyczno-empirycznym z wykorzystaniem krzywych zmegczenia miesza-
nek mineralno-asfaltowych — mieszanki z asfaltem wysokomodyfikowanym zastosowanej
do podbudowy asfaltowej konstrukcji i odpowiadajacej jej mieszanki z asfaltem drogowym
(niemodyfikowanym).

Zastosowanie mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfikowanym
HiMA w typowej konstrukcji drogi o kategorii ruchu KR5 wedtug Katalogu TKNPIP (do
warstwy podbudowy, jak i do wszystkich warstw asfaltowych) znaczaco (Kilkukrotnie)
zwigksza trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji.

Dzigki zastosowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczem HiMA mozna
zaprojektowac konstrukcje o cienszych pakietach warstw asfaltowych niz w typowych
konstrukcjach katalogowych. W pracy zaprezentowano kilka przyktadow zastosowania
metody SiM do projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych z asfaltem wysoko-
modyfikowanym w réznych konfiguracjach uktadéw warstw dla drog o kategoriach ruchu
KR5 — KR7.

Wyniki obliczen metody SiM (trwatosci ze wzgledu na spekania zmeczeniowe konstrukcji
z asfaltem HIMA) zaprezentowane w pracy s3 bardzo optymistyczne, ale zostaly wy-
znaczone dla $rednich warto$ci wynikow badan laboratoryjnych krzywych zmeczenia
mieszanek mineralno-asfaltowych, na ktérych odchytki metoda jest bardzo wrazliwa.
Okreslenie bardziej wiarygodnych, uwzgledniajgcych zapas bezpieczenstwa, charakterys-
tyk zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych, bedzie prowadzilo do bardziej

realnych wynikow trwatosci obliczeniowych konstrukeji z lepiszczem HiMA.
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5. Przy zastosowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczem HiMA w uktadach
konstrukcyjnych nawierzchni dla kategorii ruchu KR5 — KR7 nastgpuje odwrdcenie relacji
kryteriéw trwatosci zmeczeniowej — decydujacym staje si¢ kryterium deformacji struktu-
ralnych zwigzane z odksztatceniem podtoza gruntowego.

6. Z wniosku w punkcie 5 wynika, miedzy innymi, wieksze znaczenie przyjetego w analizie
mechanistycznej modelu materialu warstw asfaltowych — wartosci odksztatcen w podtozu
r6znig si¢, w zalezno$ci od przyjetego modelu, w wickszym stopniu, niz wartosci od-
ksztalcen w warstwach asfaltowych. Dla konstrukcji z asfaltem wysokomodyfikowanym
rekomendowany jest model lepkosprezysty warstw asfaltowych.

7. Odwrocenie relacji kryteriow zmeczeniowych implikuje duzy wpltyw nos$nosci dolnych
warstw konstrukcyjnych na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni z asfaltem
HiMA. Wzmocnienie dolnych warstw konstrukcji przez dodanie warstwy ulepszonego
podtoza o grubosci 20 cm powoduje istotny wzrost trwatosci zmeczeniowej konstrukcji,

co nie jest widoczne w przypadku konstrukcji standardowych.

Badacze Pereira i Pais w artykule [61] z 2017 r. wskazuja wyzwania jakie czekaja na
drodze do rozwoju metod projektowania konstrukcji podatnych nawierzchni drogowych
w Europie. Wymieniaja uwzglednienie w modelowaniu zmiennej grubosci warstw konstru-
kcyjnych w czasie eksploatacji nawierzchni, spowodowanej migdzy innymi koleinowaniem
poszczegbdlnych warstw 1 wpltywuU nierdwnosci na obcigzenie nawierzchni. Badaniami w po-
dobnym zakresie zajmowali si¢ Graczyk [21], Khavassefat [37-39], ktorzy badali efekty
dynamiczne w analizie nawierzchni drogowych. Zauwazono takze potrzebe modelowania
georusztow 1 geokompozytow, stosowanych w konstrukcjach ze wzgledu na zapobieganie
spekaniom odbitym. W odniesieniu do modelowania obcigzenia od ruchu pojazdow wymie-
nione zostato odwzorowanie niekotowego ksztattu powierzchni i nierdwnomiernego rozkltadu
obcigzenia. Jako rozwigzanie wskazano metode¢ elementow skonczonych, ktéra daje mozliwos¢
zamodelowania obcigzenia w postaci opony i uwzglednienia kontaktu z nawierzchnig [94].
Natomiast, aby kompleksowo uwzgledni¢ nieréwnos$ci nawierzchni, zachowanie zawieszenia
pojazdu i ogumienia proponuje si¢ modelowanie sztywnej ramy pojazdu wraz z systemem
belek potaczonych elementami lepkosprezystymi, sktadajacymi si¢ ze sprezynek i tloczkow
[46]. Zwrdocono rowniez uwagge na potrzebg rozpatrywania wplywu warunkow klimatycznych
na wlasciwos$ci materiatow konstrukcyjnych nie tylko w postaci zaleznosci modutu sztywnosci
mieszanek mineralno-asfaltowych od temperatury, stosujac jedng ekwiwalentng temperatura

dla okresu roku. Zdaniem autoréw artykulu w analizie powinny by¢ uwzglednione dzienne
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zmiany temperatury oraz zjawiska zamarzania i rozmarzania warstw, a takze oddziatywanie
stonca oraz zmiany zachowania gruntu w zaleznosci od jego wilgotnosci.

Zdaniem autorki jednak rownie wazne, co zaawansowana analiza konstrukcji, uwzgle-
dniajgca ztozony wptyw wielu czynnikow, jest ujednolicenie metod badawczych i zagwaran-
towanie wiarygodnosci 1 powtarzalnosci wynikéw badan, na podstawie ktorych okreslane sg
cechy materialdow. By¢ moze wlasnie to jest najwickszym wyzwaniem w projektowaniu
konstrukcji nawierzchni.

W konkluzji zasadne jest pytanie jakiego rodzaju modele nawierzchni, w tym
oddziatywania na nie czynnikow zewnetrznych powinny by¢ przy tym stosowane (vide praca
R. Nagorskiego z 2018 r. [53]).

Modelowanie konstrukcji wymaga zawsze wprowadzania zatozen i pewnych uprosz-
czen, ktore pozwalaja na analiz¢ stanu przemieszczenia, odksztalcenia i naprezenia, a takze
mechanizmu zniszczenia konstrukcji. Uproszczenia sg korzystne, 0 ile prowadza do popra-
wnych rezultatow. Wiele osrodkow w Polsce i na $§wiecie do modelowania wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych stosuje model sprezysty. Zdaniem autorki wartym podjecia
tematem jest wyjasnienie czy, w jakich przypadkach i w jakim stopniu model lepkosprezysty
warstw asfaltowych nawierzchni moze by¢ zastapiony przez model sprezysty W procesie
projektowania konstrukcji nawierzchni drogowych, nie tylko z asfaltem wysokomodyfikowa-
nym i jakie warto$ci modutéw sprezystosci nalezy przyjmowac.

Warto zastanowi¢ si¢ takze nad opisem wlasciwosci podtoza gruntowego, zaréwno
W odniesieniu do samego modelowania materiatu, jak i kryterium odpornos$ci na deformacje
trwate z wykorzystaniem zaawansowanych modeli i mechanizmow degradacji. Zagadnienie
jest szczegblnie wazne w Swietle przedstawionych w pracy wynikow. Opracowania wymaga

takze zalezno$¢ pomigdzy zakladanym modutem wtornym na gdérnej powierzchni warstwy
podtoza ulepszonego E2 oraz modutami sztywnosci |E*| tej warstwy i podtoza rodzimego.

W celu doktadniejszego zbadania wynikow obliczen prognozy trwatos$ci zmeczeniowe;j
konstrukcji metodg SiM pozadane jest wykonanie badan zmegczeniowych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych AC 22 P i AC 16 W z asfaltem drogowym i wysokomodyfikowanym w tem-
peraturze ekwiwalentnej 13°C oraz 10°C i 16°C (w celu okreslenia wptywu temperatury na
odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na zmegczenie). Koniecznym wydaje si¢ rowniez
okreslenie wymagan dla badan zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych w celu
zapewnienia ich wiarygodnosci przy zastosowaniu w metodzie SiM. Wowczas przy odpo-

wiedniej liczbie badan mozliwe bedzie zaproponowanie Katalogu konstrukcji nawierzchni
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podatnych z zastosowaniem mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltem wysokomodyfi-
kowanym, przy roznych typach podbudowy konstrukcji, na podtozach w innych grupach
no$nosci niz G1, przy wykorzystaniu asfaltu wysokomodyfikowanego w jednej lub wigkszej

liczbie warstw asfaltowych przy r6znych kombinacjach uktadéw tych warstw.
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