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Symbole i 0znaczenia stosowane w pracy

Symbole i oznaczenia

SYMBOLE L ACINSKIE:

A B, C,D
AV

Bmin

Ccv

ds000
d10000

E*

1=

|E* max
|E*|Iab
|E*|mc
|E*|mod
E’=Re E*
E”=1Im E*
E.

Eo

— parametry (wspotczynniki) funkcji réznego rodzaju

— érednia arytmetyczna, jednostka taka, jak rozpatrywanego parametru

— minimalna zawartos¢ asfaltu w mma, [%, m/m]

— wspoétczynnik zmiennosci, [%]

— gtebokos$¢ koleiny po 5 000 cykli obcigzenia w badaniu koleinowania, [mm]

— gtebokos¢ koleiny po 10 000 cykli obcigzenia w badaniu koleinowania, [mm]

— zespolony modut sztywnosci (liczba zespolona)

— modut dynamiczny (wartos¢ absolutna modutu E*), [MPa]

— maksymalny modut dynamiczny, [MPa];

— modut dynamiczny wyznaczony w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym, [MPa];
— modut dynamiczny wyznaczony na podstawie krzywych wiodgcych, [MPa];

— modut dynamiczny wyznaczony na podstawie przyjetego modelu reologicznego, [MPa];
— czes¢ rzeczywista zespolonego modutu zespolonego E*, [MPa]

— czes¢ urojona zespolonego modutu zespolonego E*, [MPa]

— modut sprezystosci dla czestotliwosci f — o, jeden z parametrow modelu Hueta-Sayegha,
[MPa]

— modut sprezystosci przy czestotliwosci f — 0, jeden z parametréw modelu Hueta-Syegha,
[MPa]

— modut sprezysto$ci natychmiastowej, jeden z parametrow modelu Burgersa, [MPa]
— modut sprezystosci, jeden z parametréw modelu Burgersa, [MPa]
— modut natychmiastowy réwny E,, jeden z parametrow modelu Hueta-Sayegha, [MPa]

— rdéznica miedzy modutem E, i modutem E,, jeden z parametrow modelu Hueta-Sayegha,
[MPa]

— modut sprezystosci, [MPa]

— reszta zwigzana z przyblizeniem parametru |E*|,, za pomoca |E*|meq Przy wyznaczaniu
parametréw modelu Burgersa, [-]

— reszta zwigzana z przyblizeniem parametru @, za pomoca ¢meg Przy wyznaczaniu
parametréw modelu Burgersa, [-]

— czestotliwosé w [Hz]

— czestotliwos¢ zredukowana, [HZz]

— grubos¢ lub wysokos¢, [mm]

— grubos$¢ warstw asfaltowych nawierzchni, [mm]

— gtebokos$¢ koleiny, [mm]

— wskaznik wytrzymatosci w tescie posredniego rozciagania, [%]

— jednostka urojona, i = (-1)*°

— podatnos¢ zespolona (liczba zespolona)

— wspétczynnik wypetnienia zwigzany z zawartoscig asfaltu w mma, [-]

— liczba stopni swobody w tescie t-Studenta

— jeden z parametréw modelu Hueta-Sayegha, [-]

— jeden z parametréw modelu Hueta-Sayegha, [-]

— wspotczynnik wagowy dotyczgcy modutdéw dynamicznych przy okreslaniu parametrow
modelu Burgersa, [-]

— wspotczynnik wagowy dotyczacy katéw przesuniecia fazowego przy okreslaniu parametrow
modelu Burgersa, [-]

— dtugos¢ bazy pomiarowej prébki, [mm]


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Symbole i 0znaczenia stosowane w pracy

Ny, Ny
P

P(t)
PRDr

— liczebnos$¢ prob dwoch poréwnywanych materiatow, [-]

— prawdopodobienstwo pewnego zdarzenia (poziom ufnosci), [%]

— sita P w funkgcji czasu t, [N]

— proporcjonalna gtebokos¢ koleiny, wynik badania koleinowania, [%]

— sita skupiona, odpowiadajgca ciezarowi kofa obcigzajgcego nawierzchnig, [KN]
— ci$nienie wywierane na powierzchnig konstrukcji nawierzchni, [MPa]

— uniwersalna stata gazowa, rowna 8,3145 J/mol.K

— wspotczynnik determinaciji, [-]

— gtebokos¢ koleiny w badaniu koleinowania, [%]

— promien $ladu kota na nawierzchni (powierzchni jej obcigzenia), [m]

— odchylenia standardowe dwdch préb; jednostka taka, jak rozpatrywanego parametru
— temperatura, [°C]

— temperatura referencyjna, [°C]

—czas, [s]

— opoznienie miedzy naprezeniem i odksztalceniem w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym, [s]

— czas trwania 1 cyklu obcigzenia [s], rowny 1/f

— wartos¢ krytyczna statystki w tescie t-Studenta, [-]

— wartos¢ statystki w tescie t-Studenta, [-]

— przemieszczenia poziome podiuzne w nawierzchni na kierunku x, [mm]

— przemieszczenia poziome poprzeczne w nawierzchni na kierunku y, [mm]

— przemieszczenia pionowe w nawierzchni na kierunku z, [mm]

— przemieszczenia pionowe trwate w nawierzchni na kierunku z, [mm]

— zawartos¢ wolnych przestrzeni w mma, [% v/v]

— predkosé [km/h]

— predkos¢ graniczna [km/h]

— zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej, [% v/v]

— zawartos¢ wolnych przestrzeni wypetnionych asfaltem, [% v/v]

— szybkosc¢ przyrostu koleiny, wynik badania koleinowania, [1000 cykli / s]

— energia materiatu rozproszona w 1 cyklu obcigzenia, [MPa]

— odlegto$¢ srodka powierzchni obcigzenia od rozpatrywanego przekroju nawierzchni, [m]
— gteboko$¢ w nawierzchni liczona od powierzchni konstrukcji, [m]

SYMBOLE GRECKIE:

a
aT

B oy
AE,

AYus H

Aysy

— poziom istotnosci, [%]

— wspétczynnik przesuniecia czasowo-temperaturowego, [-]

— parametry dopasowania krzywej wiodgcej do danych doswiadczalnych, [-];
— energia aktywacji [J/mol], traktowana jako parametr dopasowania

— réznica wzgledna parametrow charakteryzujacych zachowanie nawierzchni o warstwach
asfaltowych modelowanych przy uzyciu lepkosprezystego modelu Hueta-Sayegha i
sprezystego modelu Hooke'a, [%]

— réznica wzgledna parametrow charakteryzujacych zachowanie nawierzchni o warstwach
asfaltowych modelowanych przy uzyciu lepkosprezystego modelu Burgersa i sprezystego
modelu Hooke’a, [%]

— réznica wzgledna modutdw dynamicznych wyznaczonych doswiadczalnie i na podstawie
przyjetego modelu reologicznego, [%]

— roznica wzgledna katdw przesuniecia fazowego wyznaczonych doswiadczalnie i na
podstawie przyjetego modelu reologicznego, [%]

— odksztatcenie, [10° mm/mm]
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& — amplituda lub wielko$¢é wywotanego odksztatcenia, [10"6 mm/mm]

& — odksztatcenie mma po milionie cykli w badaniach zmeczeniowych, [10° mm/mm]

(1) — odksztatcenie w funkcji czasu, [mm/mm]

Espr — odksztatcenie sprezyste, [10"° mm/mm]

Sirw — odksztatcenie trwate, [10'6 mm/mm]

& — odksztatcenie poziome podtuzne na kierunku x, [10° mm/mm]

Exx — odksztalcenie poziome podtuzne na spodzie warstw asfaltowych nawierzchni, [10° mm/mm]
& — odksztatcenie poziome poprzeczne na kierunku y, [10° mm/mm]

& — odksztatcenie pionowe na kierunku z, [10°® mm/mm]

E17.asf —tgczne odksztalcenie pionowe wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni, [10'6 mm/mm]
n — wspotczynnik lepkosci, [MPa.s]

M. m — wspoétczynniki lepkosci bedace parametrami modelu Burgersa, [MPa.s]

Ma, o — wspotczynniki lepkosci bedace parametrami modelu Hueta-Sayegha, [MPa.s]

0} — kat przesuniecia fazowego pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem, [°]

Dab — kat przesuniecia fazowego okreslony w badaniach laboratoryjnych, [°]

Prmax — maksymalny kat przesuniecia fazowego pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem, [°]
Prmod — kat przesuniecia fazowego okreslony na podstawie przyjetego modelu reologicznego, [°]
v — wspoétczynnik Poissona, [-]

T —liczba ,pi” réwna 3,1416...

o — naprezenie, [MPa]

oo — amplituda lub wielkos¢ wywotanego naprezenia, [MPa]

o(t) — naprezenie w funkcji czasu t, [MPa]

Oplast — granica plastycznosci, [MPa]

Oy — naprezenie poziome podtuzne na kierunku x, [10'6 mm/mm]

oy — naprezenie poziome poprzeczne na kierunku vy, [10'6 mm/mm]

o, — naprezenie pionowe na kierunku z, [10’6 mm/mm]

Tazy Tyzs Try — naprezenia $cinajgce, [MPa]

0] — czestos¢ kotowa obcigzenia, w [rad/s] = 2xf

OZNACZENIA:

AC — konwencjonalny beton asfaltowy (ang. asphalt concrete)

AC 16W 35/50

AC 22P 35/50 (D)

AC 22P 35/50 (PL1)

AC 22P 35/50 (PL2)

AC 22P 50/70 (D)

AC 22P 50/70 (PL2)

AC-WMS

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/16 do warstwy wigzacej z
asfaltem drogowym zwyktym 35/50 zaprojektowany wedtug wytycznych polskich

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/22 do podbudowy asfaltowej z
asfaltem drogowym zwyktym 35/50 zaprojektowany wedtug krzywej uziarnienia
przebiegajgcej przy dolnej krzywej granicznej wg wytycznych niemieckich

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/22 do podbudowy asfaltowe] z
asfaltem drogowym zwyktym 35/50 wedtug wytycznych polskich

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/22 do podbudowy asfaltowe] z
asfaltem drogowym zwyktym 35/50 zaprojektowany wedtug krzywej uziarnienia
przebiegajgcej przy dolnej krzywej granicznej, zaprojektowany wg wytycznych
polskich

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/22 do podbudowy asfaltowej z
asfaltem drogowym zwyktym 50/70 zaprojektowany wedtug krzywej uziarnienia
przebiegajacej przy dolnej krzywej granicznej wg wytycznych niemieckich

— konwencjonalny beton asfaltowy o uziarnieniu 0/22 do podbudowy asfaltowej z
asfaltem drogowym zwyktym 50/70 zaprojektowany wedtug krzywej uziarnienia
przebiegajacej przy dolnej krzywej granicznej wg wytycznych polskich

— beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
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Symbole i 0znaczenia stosowane w pracy

AC-WMS 16 20/30

AC-WMS 16 25/55-60

AC-WMS 16 20/30 MG

dsas

H
HS
LVDT

mma
SMA 8 45/80-55

— beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci o uziarnieniu 0/16
z asfaltem drogowym zwyktym 20/30, zaprojektowany wedtug wytycznych polskich

— beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci o uziarnieniu 0/16
z asfaltem drogowym modyfikowanym 25/55-60, zaprojektowany wediug
wytycznych polskich

— beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci o uziarnieniu 0/16
z asfaltem drogowym wielorodzajowym (multigrade) , zaprojektowany wedtug
wytycznych polskich

— lepkosprezysty model Burgersa

— przemieszczenia, naprezenia i odksztalcenia wyznaczone w konstrukcji
nawierzchni (od ang. displacements, stresses and strains)

— sprezysty model Hooke’a
— lepkosprezysty model Hueta-Sayegha

— liniowy czujnik przemieszczeniowy (od ang. Linear Variable Displacement
Trancducer)

— mieszanka mineralno-asfaltowa

— mastyks grysowy o uziarnieniu 0/8 z asfaltem modyfikowanym 45/80-55,
zaprojektowany wedtug wytycznych polskich

— kierunek poziomy podtuzny w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
— kierunek poziomy poprzeczny w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych
— kierunek pionowy w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
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Analiza lepkosprezysta nawierzchni drogowych z zastosowaniem betonu
asfaltowego konwencjonalnego i o wysokim module sztywnosci

STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia lepkosprezystego zachowania sie konstrukcji
nawierzchni drogowych z zastosowaniem betonow asfaltowych konwencjonalnych AC i o
wysokim module sztywnosci AC-WMS. Mieszanki AC-WMS zostaty wprowadzone w
Polsce jako odpowiedZz na nadmierne koleinowanie sie drog pod koniec XX wieku.
Wymagania dla betonéw asfaltowych zmieniaty sie wielokrotnie na przestrzeni lat, ale
kwestia stosowania mieszanek AC-WMS jako alternatywy dla konwencjonalnych betonéw
asfaltowych AC wcigz pozostaje otwarta. W pracy skupiono sie przede wszystkim na
wiasciwosciach i zachowaniu sie w nawierzchni betonéw asfaltowych AC i AC-WMS do
podbudowy w wysokich temperaturach. Niniejsza praca doktorska zostata zrealizowana w
Katedrze Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej i sktada sie z trzech gtéwnych czesci.

Pierwsza cze$¢ pracy dotyczy zaprojektowania mieszanek mineralno-asfaltowych oraz
okreslenia ich wilasciwosci. Przedstawiono w niej wyniki przeprowadzonych badan
laboratoryjnych: odpornosci na koleinowanie oraz badania modutu dynamicznego i kata
przesuniecia fazowego pod obcigzeniem powtarzalnym dla badanych materiatow. W pracy
wykorzystano nastepujgce mieszanki mineralno-asfaltowe: pie¢ konwencjonalnych
betonow asfaltowych AC 22P do podbudowy, trzy betony asfaltowe o wysokim module
sztywnosci AC-WMS 16 oraz dodatkowo konwencjonalny beton asfaltowy AC 16W 35/50
do warstwy wigzgcej i mieszanke SMA 8 45/80-55 do warstwy Scieralnej. Konwencjonalne
betony asfaltowe AC 22P zroznicowano pod wzgledem uziarnienia (wedtug przepisow
polskich i niemieckich) i rodzaju zastosowanego asfaltu (35/50 i 50/70). Do betonéw
asfaltowych AC-WMS 16 wykorzystano trzy rozne asfalty: drogowy zwykly 20/30,
wielorodzajowy 20/30 MG i modyfikowany 25/55-60.

Druga czesc¢ pracy dotyczy analiz wiasciwosci lepkosprezystych betonéw asfaltowych
konwencjonalnych AC i betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS
przeprowadzonych na podstawie wynikbw badania modutu dynamicznego i kata
przesuniecia fazowego. Analizie poddano takie parametry jak: modut dynamiczny |E*|, kat
przesuniecia fazowego ¢, parametr odpornosci na deformacje trwate |E*|/sin(p), cze$é
rzeczywistg i urojong modutu zespolonego E*. Dodatkowo, sprawdzono zwigzek
parametru odpornosci na deformacje trwate |E*|/sin(¢) z wynikami badania odpornosci na
koleinowanie oraz wyznaczono parametry reologiczne lepkosprezystych modeli Burgersa i
Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-asfaltowych.

Trzecia czes$¢ pracy dotyczy analizy lepkosprezystego zachowania sie nawierzchni
asfaltowej z warstwami wykonanymi z betonéw asfaltowych konwencjonalnych i o
wysokim module sztywnosci. W analizach przyjeto rzeczywiste rozktady temperatur w
warstwach asfaltowych oraz poruszajgce sie obcigzenie. Analizie poddano pionowe
przemieszczenia na powierzchni jezdni, fgczne pionowe odksztatcenie warstw
asfaltowych, poziome odksztatcenia na spodzie warstw asfaltowych oraz gtebokosé
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powstatej koleiny. Rozwazono wptyw na zachowanie sie konstrukcji nawierzchni taki
czynnikéw jak: temperatura warstw asfaltowych, predkos¢ poruszania sie obcigzenia,
rodzaj zastosowanego modelu reologicznego warstw asfaltowych (model sprezystosci
Hooke’a oraz modele lepkosprezystosci Burgersa i Hueta-Sayegha), zastosowania
betonéw asfaltowych AC i AC-WMS w roznych konfiguracjach do warstwy wigzacej i
podbudowy oraz grubosci podbudowy wykonanej z AC-WMS w poréwnaniu z
rozwigzaniem konwencjonalnym.

Przeprowadzone w pracy analizy pokazaly, ze betony asfaltowe o wysokim module
sztywnosci AC-WMS sg materiatami o bardzo dobrych wtasciwosciach lepkosprezystych i
duzej odpornosci na deformacje trwate. Mogg one przewyzsza¢ konwencjonalne betony
asfaltowe AC zwlaszcza w przypadkach obcigzen dtugotrwatych lub by¢ porownywalne z
odpowiednio zaprojektowanymi konwencjonalnymi podbudowami w przypadku krétkich
czasow obcigzenia.
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Viscoelastic analysis of pavement structures with the use of conventional
and high-modulus asphalt concrete

SUMMARY

Doctoral Thesis concerns the issue of viscoelastic behaviour of asphalt pavement
structures with the use of conventional and high-modulus asphalt concretes (Polish
abbreviations AC and AC-WMS). High-modulus asphalt concretes were introduced in
Poland to prevent excessive rutting of asphalt pavement structures at the end of 20th
century. The requirements for both AC and AC-WMS materials have changed many times
till now but the issue of using AC-WMS asphalt concrete instead of conventional AC is still
up-to-date. This thesis focuses primarily on AC and AC-WMS asphalt concretes for
asphalt base course and their properties and behaviour in the pavement structure at high
temperatures. The doctoral thesis was made at the Department of Highway Engineering of
Gdansk University of Technology and consists of three main parts.

The first part of this doctoral thesis presents design of various asphalt mixtures, their
material properties and the results of rutting resistance test and dynamic modulus and
phase angle test. Following types of mixtures were used: five conventional asphalt
concretes AC 22P for base course, three high-modulus asphalt concretes AC-WMS 16
and, additionally, one conventional asphalt concrete AC 16W 35/50 for binder course and
one SMA 8 45/80-55 for wearing course. In the case of conventional asphalt concretes for
base course three different grading curves (two Polish and one German) and two types of
bitumens (35/50 and 50/70) were used. In the case of high-modulus asphalt concretes
three different types of bitumen were used: 20/30 hard grade bitumen, 20/30 multigrade
bitumen and 25/55-60 polymer modified bitumen.

The second part of this doctoral thesis presents the analysis of viscoelastic properties of
conventional and high-modulus asphalt concretes based on the results of dynamic
modulus and phase angle test. Following parameters were considered: dynamic modulus
|E*|, phase angle ¢, rutting resistance parameter |E*|/sin(¢), real and imaginary part of
complex modulus E*. Rutting resistance parameter |E*|/sin(¢) was also compared with the
results of rutting resistance laboratory test. Additionally, rheological parameters of Burgers’
and Huet-Sayegh’s viscoelastic material models were determined.

The third part of this doctoral thesis presents the analysis of viscoelastic behaviour of
asphalt pavement structure with the use of conventional and high-modulus asphalt
concretes. The real distributions of asphalt layers temperature and moving load were
assumed. Vertical displacements on the surface of pavement structure, vertical strains of
all asphalt layers, horizontal strains at the bottom of asphalt layers and rut depth were
considered. The analysis concern the influence of following factors on behaviour of
pavement structure: temperature of asphalt layers, speed of moving load, type of
rheological model of asphalt materials (Hooke’s elastic model and Burgers and Huet-
Sayegh’s viscoelastic models), the use of conventional and high-modulus asphalt
concretes for asphalt layers in different materials configurations and different thickness of
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high-modulus asphalt base course in relation to the typical thickness of conventional base
course.

The analyses have shown that high-modulus asphalt concretes have very good
viscoelastic properties and high resistance to rutting. These materials may be better than
conventional asphalt concretes especially at low loading frequencies or comparable to
well-designed conventional asphalt concretes at high loading frequencies.
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1.  WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Zastosowanie asfaltow do budowy droég siega juz czasow starozytnych. Asfalty
pochodzenia naturalnego byty stosowane wodwczas jako lepiszcza spajajgce bloki
kamienne. Byly to pierwsze nawierzchnie, w ktérych wykorzystywano potgczenie materiatu
mineralnego i lepiszcza asfaltowego. Pierwsze uzycie asfaltow jako materiatébw drogowych
w Europie przypadto na pierwszg potowe XIX wieku. Pod koniec XIX stulecia w Stanach
Zjednoczonych wynaleziono metode przerobu ropy naftowej, co przyczynito sie do
dynamicznego wzrostu wykorzystania asfaltow ponaftowych w budowie drég. W Polsce
pierwsze nawierzchnie asfaltowe z wykorzystaniem mieszanek mineralno-asfaltowych
pojawity sie po 1918 roku [88].

Na przestrzeni dekad mieszanki mineralno-asfaltowe stale ewoluowaty — pojawiaty sie
nowe ich typy i rodzaje, wielokrotnie zmieniaty sie ich cechy i wtasciwosci. Wsrod réznych
mieszanek mineralno-asfaltowych, szeroko stosowanymi w budownictwie drogowym do
dnia dzisiejszego, sg betony asfaltowe. Takze i one podlegaty wielokrotnie réznym
modyfikacjom. Jedng z takich modyfikacji jest beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci, wprowadzony po raz pierwszy we Francji w latach 80-tych XX wieku. Myslg
przewodnig tego typu materialu bylo wykorzystanie w konstrukcjach nawierzchni
sztywniejszych mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére dawatyby mozliwo$¢ zmniejszenia
grubosci warstw asfaltowych, przy jednoczesnym zachowaniu ich duzej odpornosci na
zmeczenie, wiekszej niz dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych. Wieksza sztywnos¢
oznaczata, ze mieszanki te charakteryzowaty sie takze wiekszg odpornoscia na
deformacje trwate. Z powoddéw tych betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci
zaczety byC coraz czesciej stosowane i badane nie tylko we Francji, ale i w wielu innych
krajach w Europie (Wielka Brytania, Szwajcaria, Dania, Litwa, Polska) i na swiecie (USA,
Chiny, Korea Pid., Brazylia, RPA).

1.2. Geneza pracy

W Polsce w latach 90-tych XX wieku pojawit sie problem nadmiernego koleinowania sie
nawierzchni drég. Wynikat on ze zwiekszenia ciezkiego ruchu na drogach oraz wzrostu
obcigzen osi pojazddéw. Poczatkowo podejmowano rozne dziatania w celu ograniczenia
powstawania kolein na drogach, m.in. wprowadzono do stosowania w konwencjonalnych
mieszankach mineralno-asfaltowych twardsze asfalty. W kolejnym etapie wprowadzono do
stosowania, po raz pierwszy w roku 2002, beton asfaltowy o wysokim module sztywno$ci
AC-WMS. Wymagania dotyczgce betondw asfaltowych zmieniaty sie od tego czasu
kilkukrotnie. Zrodzito to pytanie, czy betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci sg
nadal lepszg alternatywg dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych pod wzgledem
lepkosprezystego zachowania sie nawierzchni i powstawania deformaciji trwatych?

Podjecie w rozprawie tej tematyki ma istotne znaczenie naukowe i praktyczne. Umozliwito
ono zwrocenie uwagi na zasadnosc¢ stosowania teorii lepkosprezystosci w warunkach

13


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 1. Wstep

wysokich temperatur nawierzchni i dtugich czaséw obcigzenia oraz wskazanie, czy z
punktu widzenia lepkosprezystego zachowania sie nawierzchni i ryzyka powstawania
deformacji trwatych rzeczywiscie zasadne jest stosowanie betonow asfaltowych AC-WMS
zamiast betonow asfaltowych konwencjonalnych AC.

W pracy skupiono sie na poréwnaniu betonéw asfaltowych konwencjonalnych AC i
betonow asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS do podbudowy asfaltowej w
dodatnich, a w szczegdlnosci w wysokich temperaturach. Wykorzystujgc teorie
lepkosprezystosci, analizie poddano ich wiasciwosci, okreslone na podstawie badan pod
obcigzeniem powtarzalnym, oraz oceniono, na podstawie obliczen mechanistycznych,
sposob ich zachowania sie w konstrukcji nawierzchni drogowej. Uwzglednienie
wiasciwosci lepkich mieszanek mineralno-asfaltowych w analizach pozwolito wzig¢ pod
uwage mozliwo$s¢ powstawania deformacji trwatych nawierzchni. Odpornos¢ na
powstawanie deformaciji trwatych zostata poddana analizie zarbwno na podstawie badan
pod obcigzeniem powtarzalnym i badania koleinowania, jak i na w oparciu o wyniki analiz
mechanistycznych konstrukcji nawierzchni. W analizach pod uwage wzieto przypadki
dodatnich, a w szczegdlnosci wysokich temperatur.

1.3. Tezapracy
Sfomutowano nastepujgcy teze:
Zastosowanie w konstrukcji nawierzchni betondéw asfaltowych o wysokim module
sztywno$ci AC-WMS skutkuje mniejszymi deformacjami warstw asfaltowych w wysokich
temperaturach w porownaniu do zastosowania w niej konwencjonalnych betonow
asfaltowych AC.

1.4. Cel pracy
W niniejszej pracy postawiono dwa gtéwne cele:

1. Cel o charakterze naukowym: Okreslenie wiasciwosci lepkosprezystych

i parametrow modeli reologicznych betonéw asfaltowych na podstawie badan pod

obcigzeniem powtarzalnym oraz ich wykorzystanie w analizie konstrukciji
nawierzchni asfaltowej w wysokich temperaturach.

2. Cel o charakterze praktycznym: Ocena wplywu zastosowania asfaltowych
podbudéw drogowych konwencjonalnych AC i o wysokim module sztywnosci
AC-WMS na lepkosprezyste zachowanie sie konstrukcji nawierzchni i powstawanie
trwatych deformaciji warstw asfaltowych.

Cele szczegotowe pracy zostaty okreslone nastepujgco:

o Cele szczegofowe o charakterze naukowym:

1. Ocena wiasciwosci lepkosprezystych betonéw asfaltowych na podstawie badania
pod obcigzeniem powtarzalnym w wysokich temperaturach.
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2. Ocena odpornosci na deformacje trwate betonéw asfaltowych AC i AC-WMS na
podstawie parametrow wyznaczonych w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym i
na podstawie wynikow badania koleinowania.

3. Wyznaczenie parametrow reologicznych lepkosprezystych modeli betonéw
asfaltowych na podstawie wynikéw badania pod obcigzeniem powtarzalnym.

4. Ocena wptywu predkosci przemieszczania sie obcigzenia i temperatury warstw
asfaltowych na lepkosprezyste zachowanie sie konstrukcji nawierzchni podatne;.

5. Ocena wplywu stosowania do warstw asfaltowych nawierzchni modeli
lepkosprezystych Burgersa i Hueta-Sayegha na wyniki analiz mechanistycznych w
zaleznosci od warunkow pracy nawierzchni.

6. Ocena wptywu stosowania do warstw asfaltowych nawierzchni modelu sprezystego
lub modeli lepkosprezystych na wyniki analiz mechanistycznych w zaleznosci od
warunkow pracy nawierzchni.

e Cele szczegofowe o charakterze praktycznym:

1. Ocena wptywu zastosowania betonéw asfaltowych AC i AC-WMS w réznych
konfiguracjach w konstrukcji nawierzchni na jej lepkosprezyste zachowanie sie
podczas przejazdu kota i na powstawanie trwatych deformacji warstw asfaltowych.

2. Ocena wptywu zmniejszenia grubosci podbudowy asfaltowej wykonanej z AC-WMS
na lepkosprezyste zachowanie sie konstrukcji nawierzchni podczas przejazdu kota i
na powstawanie trwatych deformacji warstw asfaltowych, w odniesieniu do
konstrukcji z konwencjonalnym betonem asfaltowym AC.

1.5. Zakres pracy i zastosowana metodyka

Zakres pracy doktorskiej obejmuje studia literatury, badania laboratoryjne i analizy
obliczeniowe. Zakres ten podzielony zostat na 7 kolejnych etapéw, ktére zostaty pokazane
na rys. 1.1 i opisane w dalszej czesci punktu. Realizacja kazdego z etapow zostata
przedstawiona w rozprawie w osobnych rozdziatach.
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1. Problem

2. Studia literatury

— 3. Podstawy teoretyczne

4. Badania laboratoryjne mieszanek
mineralno-asfaltowych

| ETAP 4 | ETAP 3 | ETAP 2 | ETAP 1 |

5. Wiasciwosci lepkosprezyste mieszanek
mineralno-asfaltowych

5.1. Analiza wtasciwosci
lepkosprezystych
mieszanek mineralno-
asfaltowych

ETAP 5

5.2. Wyznaczenie
parametrow
lepkosprezystych

modeli mieszanek
mineralno-asfaltowych

6. Analizy lepkosprezyste konstrukcji
nawierzchni

A

ETAP 6

7. WniosKki <

ETAP 7

Rysunek 1.1. Metodyka pracy

ETAP 1

W pierwszym etapie zostat okreslony problem badawczy, sformutowano teze i
wyznaczono cele ogolne i szczegodtowe.

ETAP 2

W drugim etapie przeprowadzono studia literatury w ramach tematyki podjetej w pracy.
Studia te zakresem objety nastepujgce zagadnienia:

e cechy podbudoéw asfaltowych wptywajgce na ich lepkosprezyste zachowanie,
e znaczenie i dobor skladu mieszanek mineralno-asfaltowych do podbudowy,
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metody i wytyczne stosowane w Polsce i na $wiecie przy projektowaniu betonéw
asfaltowych o wysokim module sztywnosci,

metody badan wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych,
reologiczne modele materiatowych stosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych,
metody stosowane w obliczeniach mechanistycznych konstrukcji nawierzchni i
analizach lepkosprezystych,

dotychczasowe badania i analizy konstrukcji nawierzchni z AC-WMS przeprowadzone
dotychczas w Polsce.

ETAP 3

W trzecim etapie prac, na podstawie studiow literatury, okreslono zagadnienia
teoretyczne, ktére wykorzystano w analizach przeprowadzonych w dalszych etapach.
Zagadnienia te dotyczyty:

podstaw teorii lepkosprezystosci;

charakterystyki i szczegétowego opisu modeli reologicznych mieszanek mineralno-
asfaltowych, w szczegolnosci lepkosprezystych modeli Burgersa i Hueta-Sayegha;
oceny wiasciwosci lepkosprezystych materiatdw na podstawie parametréw takich jak:
modut dynamiczny, kat przesuniecia fazowego, sktadowe zespolone modutu
kompleksowego i parametr odpornosci mma na deformacje trwate;

modelowania i obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni traktowanej jako
wielowarstwowa poétprzestrzen lepkosprezysta;

analizy dodatnich, a w szczegdlnosci wysokich, temperatur, odnotowanych w latach
2011-2014 na réznych gtebokosciach w nawierzchniach w 18 stacjach pomiarowych
zlokalizowanych na terenie catej Polski, w celu okreslenia temperatur nawierzchni do
dalszych analiz.

ETAP 4

Etap 4 dotyczyt badan laboratoryjnych mieszanek mineralno-asfaltowych. Swym zakresem
objat on:

zaplanowanie eksperymentu badawczego,

okredlenie wtasciwosci materiatbw wykorzystanych do mieszanek mineralno-
asfaltowych,

dobdr sktadu i okreslenie podstawowych wtasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych,

badania odpornosci na koleinowanie mieszanek mineralno-asfaltowych,

badania mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym,

ocene doktadnosci oraz analize btedow i precyzji wykonanych pomiaréw.

ETAP 5

Etap 5 dotyczyt wtasciwoséci lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych i sktadat
sie z dwdch czesci. W pierwszej z nich przeprowadzono analize wiasciwosci
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lepkosprezystych mma w oparciu o wyniki badan pod obcigzeniem powtarzalnym. Ocenie
poddano takie parametry jak: modut dynamiczny, kat przesuniecia fazowego i parametr
odpornosci mma na deformacje trwate. Dodatkowo oceniono korelacje odpornosci mma
na deformacje trwate okreslong w badaniu koleinowania i w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym.

Druga cze$¢ etapu 5. dotyczyta lepkosprezystych modeli reologicznych Burgersa i Hueta-
Sayegha analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Objeta ona wyznaczenie
parametréw modeli reologicznych oraz ich weryfikacje polegajgcg na ocenie dobroci
dopasowania modeli do rzeczywistego zachowania sie mma w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym. Wyznaczenie parametrow modeli reologicznych byto konieczne do
przeprowadzenia obliczeh mechanistycznych konstrukcji nawierzchni w etapie 6.

ETAP 6

Etap 6 dotyczyt analiz zachowania sie lepkosprezyste] konstrukcji nawierzchni podatnej z
podbudowg asfaltowg lub warstwg wigzgca wykonanymi z roznych betondéw asfaltowych —
konwencjonalnych AC lub o wysokim module sztywnosci AC-WMS. Analizy zostalty
poprzedzone przyjeciem metodyki i zatozen do obliczen, dotyczacych konstrukciji
nawierzchni, temperatur, obcigzenia nawierzchni oraz parametréw materiatowych. Analizie
poddano wptyw na lepkosprezyste zachowanie sie konstrukcji nawierzchni nastepujgcych
czynnikow:

e roznych warunkdw pracy nawierzchni (temperatur i predkosci),

e zastosowania roznych modeli reologicznych warstw asfaltowych (sprezystego Hooke’a
oraz lepkosprezystych Burgersa i Hueta-Sayegha),

e zastosowania do warstwy wigzgcej i podbudowy betonéw asfaltowych AC i AC-WMS
w roznych konfiguracjach;

e zmniejszenia grubosci podbudowy asfaltowej wykonanej z AC-WMS w stosunku do
rozwigzania konwencjonalnego.

ETAP 7

Etap 7 stanowit podsumowanie przeprowadzonych prac. Sformutowano w nim wnioski o
charakterze praktycznym i naukowym wynikajgce z analiz lepkosprezystych wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych okreslonych w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym
z etapu 5. i lepkosprezystego zachowania sie konstrukcji nawierzchni na podstawie
obliczen mechanistycznych z etapu 6. Dodatkowo przedstawiono rekomendacje
praktyczne oraz wyznaczono kierunki dalszych prac.
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2. STUDIA LITERATURY
W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z:

e cechami asfaltowych podbuddéw wptywajgcymi na lepkosprezyste zachowanie sie
konstrukcji nawierzchni,

e znaczeniem i doborem skfadu mieszanek mineralno-asfaltowych do podbudowy

e projektowaniem betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS w
Polsce i na swiecie,

e badaniem cech lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych,

e lepkosprezystg analizg konstrukcji nawierzchni drogowych.

2.1. Cechy asfaltowych podbudéw  drogowych w aspekcie
lepkosprezystej pracy konstrukcji nawierzchni

2.1.1. Znaczenie i dobor skfadu mma do podbudowy

Mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatami kompozytowymi, ktére sktadajg sie z
kruszywa, lepiszcza asfaltowego i wolnych przestrzeni. Lepkosprezysto$¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych wynika z potgczenia wtasciwos$ci sprezystych szkieletu mineralnego
i cech lepkosprezystych asfaltu [88]. Szkielet mineralny ztozony z grubszych ziarn
kruszywa oraz mastyks (zaprawa bitumiczna stanowigca potgczenie lepiszcza
asfaltowego, wypetniacza i drobniejszych ziaren kruszywa) tworzg strukture mieszanek
mineralno-asfaltowych [54]. Dotzycki w [24] zwraca uwage, ze struktura betonu
asfaltowego (porfirowa lub kontaktowa - rys. 2.1) wplywa na ich wihasciwosci
mechaniczne.

Rysunek 2.1. Struktura betonéw asfaltowych:
a) porfirowa, b) kontaktowa; za [24]

W strukturze kontaktowej ziarna kruszywa stykajg sie, tworzgc mocny szkielet mineralny,
w ktérym wolne przestrzenie sg w pewnym stopniu wypetnione mastyksem. W strukturze
porfirowej natomiast ziarna kruszywa nie stykajg sie ze sobg i oddzielone sg grubszg
warstwg mastyksu. Poniewaz mastyks ma witasciwosci lepkosprezyste, to mieszanki
porfirowe mogg wykazywac¢ wiekszg podatno$¢ na deformacje oraz wrazliwos¢ na
dziatanie temperatury i czasu obcigzenia niz mieszanki typu kontaktowego.
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Mieszanka mineralna

Wiasciwosci  kruszywa tworzgcego szkielet mineralny majg istotne znaczenie dla
wiasciwosci mechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych [24, 88]. Mieszanka
mineralna tworzgca strukture betonu asfaltowego odpowiada w duzej mierze za jej
zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen, a takze za odpornos¢ na deformacje trwate, ktére
wystepujg, gdy sity styczne przekraczajg wytrzymatoSC¢ materialu na Scinanie.
Wytrzymato$¢ na Scinanie zalezy od spojnosci materialu  (kohezji) oraz tarcia
wewnetrznego [24]. Na kohezje wptywa mastyks, ale tarcie wewnetrzne zalezy od
mieszanki mineralnej — zaréwno od cech ziaren kruszywa (ksztalt, chropowato$¢, ostrosé
krawedzi), jak i od jej uziarnienia. Dobrze zageszczona mieszanka mineralno-asfaltowa o
wiasciwie zaprojektowanym szkielecie mineralnym z uzyciem odpowiednich kruszyw moze
by¢ poddana duzym obcigzeniom przy jednoczesnym ograniczeniu jej odksztatcen [N11].
Ograniczenie nadmiernych odksztatcen jest istotne z punktu widzenia wymagan, jakie
stawia sie podbudowom asfaltowym, tj. odpowiedniej odpornosci na deformacje trwate
oraz odpowiedniej trwatosci zmeczeniowej [88, N35].

Wymagane wiasciwosci kruszyw stosowanych do mieszanek mineralnych w Polsce
okreslajg obecnie Wytyczne Techniczne WT-1 [N6]. Ws$réod metod projektowania
uziarnienia mieszanek mineralnych mozna wymieni¢ za [88, 92] m.in. metody: teoretyczng
wedtug najlepszych krzywych uziarnienia wg. Talbota, Bolomeya, Fullera, Nijboera,
Furnasa i innych, metode ,wolnej przestrzeni”, czy metode krzywych granicznych
najlepszego uziarnienia. W Europie stosowana jest metoda krzywych granicznych, ktore
okreSlono w normach PN-EN. Krzywe graniczne zostaty zaimplementowane w
poszczegolnych krajach w wytycznych technicznych, np. polskich WT-2 [N15] i
niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44].

Lepiszcze asfaltowe

Asfalt wchodzgcy w sktad mastyksu, ma za zadanie zapewnienie odpowiedniej spdjnosci
szkieletu mineralnego w mieszankach mineralno-asfaltowych. Lepkosprezyste wtasciwosci
asfaltow powodujg, ze zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych zalezne jest od
temperatury i czasu dziatania obcigzenia. W niskich temperaturach lub przy krétkich
czasach obcigzenia asfalt zachowuje sie bardziej sprezyscie niz przy ditugich czasach
obcigzenia i wysokich temperaturach. Wiasciwosciami reologicznymi asfaltéw i ich
wpltywem na lepkosprezystos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych zajmowat sie cho¢by Di
Benedetto i inni [22], Kim [57], czy Judycki [53]. Judycki stwierdzit, ze rodzaj lepiszcza
asfaltowego ma decydujgcy wpltyw na wiasciwosci reologiczne mma. W Europie rodzaj
lepiszcza uzalezniony jest od jego twardosci. Stosowanie twardszego lepiszcza w
mieszankach mineralno-asfaltowych pozytywnie wptywa na ograniczenie ich odksztatcen
[N12]. W szczegolnosci dotyczy to ograniczenia odksztatcenh trwatych oraz odksztatcen na
spodzie warstw asfaltowych (zwiekszenie trwatosci zmeczeniowej). Z drugiej jednak
strony, stosowanie twardszych asfaltbw moze zwieksza¢ ryzyko powstawania spekan
termicznych nawierzchni zimg [8, 40-42, 50].
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W Polsce podstawg klasyfikacji asfaltdw sg ich wtasciwosci takie jak: twardosc
(penetracja) w 25°C, temperatura mieknienia, lepkos¢ w 60°C, odpornos$¢ na starzenie,
temperatura zaptonu i rozpuszczalnos¢. Badania przeprowadzone na Politechnice
Warszawskiej [93] pokazaty, ze normowa klasyfikacja asfaltéw stosowana w Polsce jest
niewystarczajgca do oceny ich wtasciwosci reologicznych (lepkosprezystych) i oceny
przydatnosci do stosowania w materiatach nawierzchni asfaltowych. Bardziej funkcjonalne
podejscie do klasyfikacji asfaltow zostato wprowadzone w Stanach Zjednoczonych. W
ramach obszernego projektu badawczego SHRP (ang. Strategic Highway Research
Program) realizowanego tam w latach 1988-93 opracowano metode SUPERPAVE [N38],
w ktorej przydatnos¢ do stosowania asfaltow w danej lokalizacji wynika z wystepujgcych w
niej Srednich najwyzszych i najnizszych temperatur. Asfalty podzielono na klasy PG (ang.
Performance Grade) okreslajgce przedziaty temperatur, dla ktéorych mogg by¢ one
stosowane. Metoda uwzglednia wiasciwosci lepkosprezyste asfaltéw i ich wplyw na,
spekania zmeczeniowe w temperaturach eksploatacyjnych, spekania niskotemperaturowe,
czy odporno$¢ nawierzchni na deformacje trwate w wysokich temperaturach. Prace nad
zastosowaniem klasyfikacji PG do asfaltow w Polsce prowadzone sg obecnie w ramach
projektu badawczego ,Asfalty drogowe i modyfikowane w polskich warunkach
klimatycznych” (program RID). Lepkosprezyste wtasciwosci lepiszcza asfaltowego
wptywajgce miedzy innymi na odpornos¢ na deformacje trwate, byta badana i analizowana
przez wielu badaczy w Polsce, miedzy innymi przez lwanskiego i Mazurka [33-35],
Radziszewskiego i in. [93].

W Polsce, w zaleznosci od kategorii ruchu, wg [N15] do betonéw asfaltowych
przeznaczonych do podbudowy dopuszczone do stosowania sg asfalty:

e dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych AC: asfalty drogowe zwykte o
twardosciach 35/50 i 50/70, modyfikowane PMB 25/55-60 i PMB 25/55-80 oraz
wielorodzajowe (multigrade) MG 35/50-57/69 i MG 50/70-54/64;

e dla betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS: asfalt drogowy
zwykty 20/30, asfalty modyfikowane PMB 10/40-65, PMB 25/55-60 i PMB 25/55-80
oraz wielorodzajowe MG 20/30-64/74 i MG 35/50-57/69.

Wymagania dotyczgce asfaltéw drogowych zwyktych, modyfikowanych i wielorodzajowych
okreslono odpowiednio w normach: PN-EN 12591 [N20], PN-EN 14023 [N38] i PN-EN
13924-2 [N37].

Wrtasciwos$ci mma do podbuddw asfaltowych

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane do podbudéw powinny zapewnia¢ odpowiednie
wiasciwosci funkcjonalne nawierzchni — trwatos¢, nosnosé, odpornos¢ na deformacje
trwate i spekania niskotemperaturowe [88]. Wtasciwosci te zalezg, oprocz rodzaju
zastosowanego asfaltu, wtasciwosci kruszywa i uziarnienia mieszanki mineralnej, takze od
takich czynnikow jak: zawartos¢ asfaltu, zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance
mineralnej, zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej, zawarto$¢
wolnych przestrzeni wypetnionych asfaltem. Judycki [53] stwierdzit, ze ilos¢ asfaltu w
mieszance mineralno-asfaltowej istotnie wptywa na jej modut sprezystosci, czy lepkosc.
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Badania Dotzyckiego [24] pokazatly, ze zbyt duza zawarto$¢ asfaltu, zbyt duze wypetnienie
asfaltem wolnych przestrzeni i zbyt mata ich zawarto§¢ w mma moze powodowaé
obnizenie odpornosci materialu na deformacje trwate. Wiasciwosci empiryczne i
funkcjonalne jakimi powinny charakteryzowa¢ sie mieszanki mineralno-asfaltowe do
podbudowy okreslono w Wytycznych Technicznych WT-2 [N15].

2.1.2. Zarys historyczny betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
AC-WMS

Betony asfaltowe o wysokim module sztywnos$ci wprowadzono po raz pierwszy we Franciji
w latach 80. XX wieku [17]. |deg byto wykorzystanie w konstrukcjach nawierzchni
sztywnych mieszanek mineralno-asfaltowych z twardymi asfaltami, ktére dawatyby
mozliwos¢ zmniejszenia grubosci warstw asfaltowych, przy jednoczesnym zachowaniu ich
duzej odpornosci na zmeczenie, wiekszej niz dla materiatbw konwencjonalnych.
Pierwszym takim materiatem wykorzystanym w praktyce w 1981 roku byt GBTHP (fr.
Grave Bitume a Tres Hautes Performances). Po roku 1985 nastgpit znaczny wzrost liczby
zastosowan materiatow tego typu.

Pierwsze wytyczne do projektowania betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci,
jak podano w [17], pojawity sie we Francji w 1994 roku w postaci "SCETAUROUTE’s
Manual of Pavement Design for Motorways" [68]. Betony asfaltowe o wysokim module
sztywnosci dopuszczono w nich do stosowania w podbudowie asfaltowej. Poczatkowo
projektowanie betonéw asfaltowych o wysokim modelu sztywnosci bazowato na normie
krajowej NF P 98-140 [N17], a pozniej na normie europejskiej NF EN 13108-1 [N16].
Obecnie stosowany we Francji katalog typowych rozwigzan konstrukcji nawierzchni z roku
1998 [13] rowniez dopuszcza stosowanie betonéw asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-EME (fr. EME — Enrobes a Module Eleve), jako materiatu podbudowy
asfaltowe). Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci wprowadzono do stosowania,
oprocz Francji, takze w Wielkiej Brytanii oraz w Polsce.

W Polsce pierwszy raz o betonach asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS
wspomniano w roku 1995 w artykutach [64, 65]. Byly to tltumaczenia Majewskiego
publikacji Tireta L. i Caroffa G. z roku 1994 [117]. Przedstawiono w nich badania
mieszanek mineralno-asfaltowych, w tym jednej typu AC-WMS. Nie podano w nich
natomiast zadnych wytycznych do projektowania tych materiatow. Pierwsze uproszczone
wytyczne podano w roku 2002 w Zeszycie IBDIM serii ,I” nr 63 [115], ktére
doprecyzowano w roku 2007 w Zeszycie IBDIM serii ,I” nr 70 [109]. Kolejne wymagania
pojawiaty sie w Wytycznych Technicznych WT-2 z lat 2008 [N43], 2010 [N7], 2014 [N15].
Zmiany wprowadzane w kolejnych wytycznych technicznych dotyczyty wymagan dla
materiatdow stosowanych do AC-WMS, ich sktadu oraz wiasciwo$ci samych mieszanek.

Jak wskazujg m.in. Judycki i wsp. w [47], czy Dotzycki w [24] od lat 90. XX wieku w Polsce
borykano sie z problemem nadmiernego koleinowania sie nawierzchni, powodowanych
ciggtym wzrostem ruchu i znacznym zwiekszeniem obcigzen od kot pojazdéw.
Podejmowano rézne préby zapobiegania powstawaniu deformac;ji trwatych nawierzchni, w
tym wprowadzono do stosowania beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC-WMS

do warstwy wigzgcej lub podbudowy. Z uwagi na wiekszg sztywno$¢ w poréwnaniu z
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konwencjonalnymi materiatami, miat on przeciwdziata¢ tworzeniu sie nadmiernych kolein.
Pierwszy, jednokilometrowy odcinek probny wykonano w 2002 roku na drodze S5 k.
Poznania. W latach 2008-2010 zwiekszyta sie liczba drég, na ktérych wprowadzono AC-
WMS. Zastosowano go na wiekszosci nowobudowanych autostrad, na drogach
ekspresowych i krajowych. Zimg, na przetomie 2011 i 2012 roku zaobserwowano znaczny
wzrost spekan niskotemperaturowych na budowanych drogach w kraju, wykonanych w
technologii AC-WMS. Pojawity sie wéwczas watpliwosci zwigzane z wykorzystywaniem tej
technologii w naszych warunkach klimatycznych, ktére sg nieco ostrzejsze niz we Francj,
czy Wielkiej Brytanii, gdzie takze stosowane sg materiaty tego typu.

2.1.3. Projektowanie betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-
WMS w Polsce i na swiecie

W punkcie tym przedstawiono skrétowo podstawowe informacje dotyczace projektowania
betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS w trzech krajach
europejskich: Francji, Wielkiej Brytanii i w Polsce. Informacje zostaty podane za
Jaczewskim, ktéry w [37] szczegdtowo opisat projektowanie AC-WMS w tych krajach.

AC-WMS we Francji

Projektowanie AC-WMS we Franciji opiera sie o badania empiryczne zawartosci asfaltu w
mma, zawartosci wolnych przestrzeni w mma w prébkach zageszczonych w zyratorze
odpornosci na dziatanie wody i na deformacje trwate w duzym koleinomierzu oraz o
badania funkcjonalne modutu sztywnosci i odpornosci na zmeczenie w 2-punktowym
zginaniu prébek trapezowych.

We Francji obecnie stosowana jest norma europejska NF EN 13108-1 [N16]. Dopuszcza
ona stosowanie dwdch klas betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci — EME 1 i
EME 2 o uziarnieniach 0/10, 0/14 lub 0/20. Klasy réznig sie zawartoscig asfaltu i wolnych
przestrzeni w mma oraz odpornoscig zmeczeniowg. Wymagania stawiane betonom
asfaltowym o wysokim module sztywnos$ci sg nastepujgce:

e wskaznik wypetnienia K (zalezny od zawartosci asfaltu w mma) — nie mniej niz 2,5
(EME 1) lub nie mniej niz 3,4 (EME 2),

e zawartos¢ wolnych przestrzeni — nie wiecej niz 10% (EME 1) lub 6% (EME 2),

e odpornos¢ na dziatanie wody — wskaznik wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie
ITSR > 70%,

e odpornos¢ na deformacje trwate — proporcjonalna gtebokosc¢ koleiny po 30 tys. cykli
nie wieksza niz 7,5%,

¢ modut zespolony sztywnosci (temp. 15 °C, czest. 10 Hz) — nie wiecej niz 14 000 MPa,

e odpornos¢ na zmeczenie (temp. 10 °C, czest. 25 Hz) — odksztatcenie po 1 milionie
cykli nie mniejsze niz 100 p-strainéw (EME 1) lub 130 p-strainéw (EME 2).

Odpowiednikiem polskich Wytycznych Technicznych WT-2 [N15] sg francuskie wytyczne
LPC Bituminous Mixtures Design Guide [18]. Dopuszczajg one stosowanie do betondw
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asfaltowych o wysokim module sztywnosci asfaltu o penetracji 10-25 jednostek (0,1 mm),
a wyjatkowo takze asfalty modyfikowane o twardosciach 20/30 i 35/50.

AC-WMS w Wielkiej Brytanii

W Wielkiej Brytanii stosowano poczatkowo betony asfaltowe o wysokim module
sztywnosci zwane HMB15 (ang. high modulus base). Byly to mieszanki typu
makadamowego z twardymi asfaltami w ilosci ok. 4%. Doswiadczenia uzyskane z
zastosowania tych mieszanek pokazaty, ze ich uziarnienie byto zbyt grube, zawartosc
asfaltu byla zbyt mata, a wolnych przestrzeni zbyt duza, co skutkowato licznymi
zniszczeniami nawierzchni. Z tego powodu zdecydowano przyjg¢é wymagania francuskie
jak dla mieszanek EME 2, czyli:

e wskaznik wypetnienia K (zalezny od zawartosci asfaltu w mma) — nie mniej niz 3,4,

e zawartos¢ wolnych przestrzeni — nie wiecej niz 6%,

e odpornos¢ na dziatanie wody — wskaznik wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie
ITSR > 70%,

e odpornos¢ na deformacje trwate — proporcjonalna gtebokosc koleiny po 30 tys. cykli
nie wieksza niz 7,5%,

e modut zespolony sztywnosci (temp. 15 °C, czest. 10 Hz) — nie wiecej niz 14 000 MPa,

e odpornos¢ na zmeczenie (temp. 10 °C, czest. 25 Hz) — odksztatcenie po 1 milionie
cykli nie mniejsze niz 130 p-strainow;

oraz pewne modyfikacje dotyczgce stosowanych asfaltéw. W Wielkiej Brytanii wymagania
dla betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci okreslono w specyfikacjach [66,
67].

AC-WMS w Polsce

Wymagania dotyczace betondéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS
zmieniaty sie w Polsce kilkukrotnie. Kolejno byty to: Zeszyt IBDIM serii ,I” nr 63 z 2002
roku [115], Zeszyt IBDIM serii ,I” nr 70 z 2007 roku [108], Wytyczne Techniczne WT-2 z lat
2008 [N43], 2010 [N7] i 2014 [N15]. W tablicy 2.1 podano poréwnanie wymagan wedtug
dwdch ostatnich wersji wytycznych technicznych (z 2010 i 2014 roku).

Tablica 2.1. Wymagania dla AC-WMS wedtug polskich
Wytycznych Technicznych WT-2 z roku 2010 [N7]
i zroku 2014 [N15]

Wymagania dla AC-WMS wg
Cecha
WT-2 2010 [N7] ‘ WT-2 2014 [N15]
Uziarnienie 0/16 lub 0/22
20/30 (*), PMB 10/40-65,
. 20/30, PMB 10/40-65,
Rodzaj asfaltu i PMB 25/55-60, PMB 25/55-80,
PMB 25/55-60
MG 20/30-64/74, MG 35/50-57/69
Minimalna zawarto$¢ asfaltu 4,8% 5,0%
Wskaznik wypetnienia K brak wymagari > 3,40
Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mma, 206 - 4%
wg PN-EN 12697-8 [N33]
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Wrazliwo$¢ na dziatanie wody w badaniu
posredniego rozciggania w temp. 25°C, ITSR > 80%
wg PN-EN 12697-12 [N23]

Odpormoss na gpzr;fwrclzgzr%tgdg WTSr < 0,15 mm / 1000 cykii WTSr < 0,10 mm / 1000 cyKi
eformacje Zu, ' j
trwale wg PN- 10 tys. cykli PRDar - deklarowane PRDar £ 5%
EN 12697-22 aparat duzy, 60°C, ,

g k <7,59
[N24] 30 tys. cykli (**) brak wymagan P<75%
Sztywnos$¢ w badaniu 4-punktowego
zginania belki w temp. 10°C przy klasa 1: min.14 000 MPa w-wa wigzgca: 14 000 + 17 000 MPa
czestotliwosci 10 Hz, wg PN-EN 12697 - klasa 2: min.16 000 MPa podbudowa asf.: 11 000 + 17 000 MPa
26 [N22]

Odporno$¢ na zmeczenie w badaniu
4-punktowego zginania belki w temp.
10°C przy czestotliwosci 10 Hz, wg PN-
EN 12697-24 [N25]

Odporno$¢ na spekania . . s
niskotemperaturowe w badaniu TSRST brak wymagan nalezy podac wa;rtosc
wg PN-EN 12697-46 [N30] temperatury [°C]

& > 130 p-strainéw

(*) dopuszczone w zaleznosci od strefy klimatycznej Polski, (**) — alternatywna metoda badania

ITSR - wskaznik wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, WTSar — predkos¢ przyrostu koleiny,
PRDar — proporcjonalna gtebokos$¢ koleiny w badaniu odpornosci na deformacje trwate w matym koleinomierzu,
P - proporcjonalna gtebokosé koleiny w badaniu odpornosci na deformacje trwate w duzym koleinomierzu,
& — odksztatcenie po 1 milionie cykli

2.2. Analiza wilasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych

Borkowski i Judycki w [11] wskazujg, ze potrzeba zastosowania reologii do mieszanek
mineralno-asfaltowych wynika miedzy innymi z ich wlasciwosci lepkosprezystych, ktore
mocno zalezg od temperatury i czasu dziatania obcigzenia; potrzeby lepszego opisu i
przewidywania zachowania sie tych materiatbw w nawierzchni w réznych warunkach oraz
w celu optymalizacji mieszanek mineralno-asfaltowych.

Wedlug Reinera i Warda [59] pierwsze naukowe prace dotyczgce reologii powstaty w
latach 30-tych XX wieku. Intensywny rozwdj tej dziedziny przypadt na lata powojenne (od
lat 1950-tych). Reologie, a w tym teorie lepkosprezystosci, zaczeto stosowa¢ w wielu
dziedzinach techniki, m.in. dla polimerow — Ferry [26], Ward [121], Wilczynski [123], a
takze dla materiatbw drogowych, w tym mieszanek mineralno-asfaltowych. Juz w
fundamentalnej pracy [94], opublikowanej pierwszy raz w 1954 r., znajduje sie rozdziat
autorstwa Van der Poela dotyczgcy reologii materiatdbw drogowych i nawierzchni
asfaltowych. Wazng pracg w zakresie reologii i lepkosprezystosci betonu asfaltowego byt
artykut Monismitha i wsp. [78] z 1966 r. Christensen w ksigzce [16], opublikowane]
pierwszy raz w 1982 roku, bardzo szeroko, a jednoczesnie doktadnie oméwit zagadnienia
zwigzane z teorig dotyczacg w ogolnosci materiatdéw lepkosprezystych. W Polsce
podstawy zastosowania reologii w budownictwie wprowadzili Kisiel i wsp. [58] oraz
Nowacki [85]. Innymi waznymi pracami, w ktorych przedstawiono wiasciwosci reologiczne
asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych byty ksigzka Kalabinskiej i Pitata [55] z 1982
roku.
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2.2.1. Badania cech lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania reologii mieszanek mineralno-asfaltowych rozpoczeto po raz pierwszy w Polsce w
latach 1970-tych na Politechnice Gdanskiej. W czerwcu 1974 r. zorganizowano tam
miedzynarodowg konferencje naukowg pt. Reologia konstrukcji jezdni i materiatow
drogowych [61]. Pierwszg badawczg pracg z zakresu reologii betonu asfaltowego w
Polsce byt doktorat Judyckiego z 1975 r. [54] i pdzniejsze prace wykonane wspdlnie z
Borkowskim [9, 11]. Prace Borkowskiego i Judyckiego zwigzane z wykorzystaniem teorii
lepkosprezystosci do oceny odpornosci na spekania niskotemperaturowe kontynuowat
Pszczofa [90]. Kolejno na Politechnice Gdanskiej teorie lepkosprezystosci pod kierunkiem
Judyckiego wykorzystywali w badaniach i analizach: Stienss do mieszanek mineralno-
asfaltowych na ciepto WMA [103, 104], Jaczewski do betonéw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci AC-WMS w niskich temperaturach [36, 37], Mejlun do mieszanek
mineralno-asfaltowych w wysokich temperaturach [36, 72, 74, 104].

Ocena cech lepkosprezystych materiatdbw drogowych stosowana byta w Katedrze
Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej w wielu praktycznych aspektach, min. w celu
ulepszania wilasciwosci asfaltow i mma wykorzystujgc elastomery i Zzywice, w
projektowaniu i ocenie nowoczesnych nawierzchni drogowych, w tym na obiektach
mostowych; w projektowaniu wyktadzin wzmacniajgco-uszczelniajgcych w technologii
asfaltowej, wykorzystywanych w budownictwie hydrotechnicznym; za [11]. Waznym
dokonaniem bylo réwniez opracowanie przez Judyckiego, na podstawie teorii
lepkosprezystosci, metody obliczania naprezen termicznych w nawierzchni [52], ktérej
walidacja z danymi doswiadczalnymi data o wiele bardziej zadowalajgce rezultaty niz inne
obecnie znane metody.

Jak wskazano w [11, 48] wiasciwosci reologiczne betonéw asfaltowych mogg by¢
okreslone po przez badania laboratoryjne takich cech jak: modut sztywnosci, podatnosé
pefzania (funkcja petzania), modut zespolony, modut relaksacji; okreslonych jako funkcje
temperatury i czasu dziatania obcigzenia albo modut sztywnosci Van der Poela, okreslony
bezposrednio na podstawie badan laboratoryjnych lub posrednio na podstawie znajomosci
cech asfaltu i parametréw objetosciowych agregatu mineralnego.

Na Swiecie w badaniach wtasciwosci lepkosprezystych stosowane sg bardzo rézne
schematy obcigzen i warunki badawcze (geometria prébek, obcigzenia, temperatury itp.).
Ze wzgledu na schemat obcigzenia mozna wymieni¢ badania: posredniego rozciggania,
osiowego sciskania (bez lub z cisnieniem bocznym), osiowego Sciskania-rozciggania (bez
lub z ci$nieniem bocznym), zginania. Ze wzgledu na charakter obcigzenia (jego zmiennosé
w czasie) wyrdznia sie badania pod obcigzeniem: statym lub zmiennym (sinusoidalnym,
impulsowym, skokowym, itp.). Wsréd wielu praktycznych zastosowan réznych metod
badawczych witasciwosci lepkosprezystych betondéw asfaltowych, mozna wymieni¢ na
przyktad zastosowania badan takich jak:

e pelzanie w $ciskaniu 1-osiowym — Secor i Monismith [100]
e 1-osiowe Sciskanie z roznymi predkosciami deformacji — Secor i Monismith [100];
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e 1-osiowe Sciskanie-rozcigganie probek walcowych pod obcigzeniem powtarzalnym —
Di Benedetto i wsp. [22], Nilsson, Hopmanai Isacsson [83], Komba i wsp. [60];

e 3-osiowe sciskanie probek walcowych pod obcigzeniem powtarzalnym — Blanc i wsp.
[6]

e petzanie w $ciskaniu 3-osiowym — Secor i Monismith [100];

e pelzanie pod statym obcigzeniem belek 3-punktowo zginanych — metoda opracowana
na Politechnice Gdanskiej w 1975 roku przez Judyckiego [54], nastepnie
zmodyfikowana przez niego i Pszczote [51] i stosowana m.in. do betonow asfaltowych
o zwiekszonej odpornosci na deformacje trwate;

e posrednie rozcigganie pod obcigzeniem powtarzalnym — Judycki i zesp. [39];

e 4-punktowe zginanie belek pod obcigzeniem powtarzalnym — Sybilski, Bankowski i
Mularzuk [105];

W niniejszej pracy do okreslenia wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych wykorzystano metode 1-osiowego $ciskania prébek walcowych pod
obcigzeniem powtarzalnym (sinusoidalnym). Metode badawczg opisano w amerykanskiej
normie AASHTO TP62-03 [N3] z roku 2005. Ze wzgledu na trudnosci sprzetowe i
dtugotrwato$¢ badan realizowanych w USA zgodnie z normg AASHTO, opracowano na jej
podstawie poprawiong i uproszczong wersje badania, ktérego warunki przedstawiono w
propozycji wytycznych NCHRP 9-29: PP 02 i umieszczono w raporcie badawczym
NCHRP Report 614 [N14]. W oparciu o wytyczne badania z tego raportu stworzono
urzgdzenie badawcze AMPT (ang. Asphalt Mixture Performance Tester) do badania cech
lepkosprezystych materiatéw, w tym mieszanek mineralno-asfaltowych. Katedra Inzynierii
Drogowej Politechniki Gdanskiej urzgdzeniem AMPT dysponuje od 2011 roku. W swoich
badaniach wykorzystata je jako pierwsza w Polsce i druga po Wtoszech w Europie (na
podstawie informacji przedstawionych przez producenta urzgadzenia, firme IPC-Global).
Innymi krajami wykorzystujgcymi urzgdzenie badawcze AMPT do 2013 roku byty miedzy
innymi: USA, Chiny, Kanada, Indie, Australia, Rosja, Malezja, Katar; a w$rdd krajow
europejskich — Wiochy i Szwecja. Urzadzenie badawcze AMPT bylo stosowane
najpowszechniej w Stanach Zjednoczonych. Wérdod wielu przyktaddéw praktycznego jego
zastosowania w USA mozna wymieni¢ miedzy innymi badania mieszanek mineralno-
asfaltowych przeprowadzone przez Li, Zofke i Yuta [62]. Badanie 1-osiowego Sciskania
prébek walcowych mma pod obcigzeniem powtarzalnym przy uzyciu AMPT zostato
szerzej opisane w rozdziale 4, dotyczgcym badan laboratoryjnych.

Potrzeba kompleksowego opisu zachowania sie mieszanek mineralno-asfaltowych w
réznych warunkach czasowo-temperaturowych, wymusita zastosowanie matematycznych
(teoretycznych) modeli wifasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Modelowanie
lepkosprezystych cech betonéw asfaltowych zostato szeroko opisane miedzy innymi w
ksigzce Kima [57]. Obecnie do matematycznego opisu wiasciwosci reologicznych
mieszanek mineralno-asfaltowych w szerokim zakresie temperatur i czasow obcigzenia
stosuje sie rézne modele, wsrod ktérych za [37] mozna wymieni¢é modele opisujgce
moduty sztywnosci takie jak: model symetryczny Christensen-Anderson-Marasteanu
(CAM) [69] oraz jego modyfikacje (CAS, CASB); model symetryczny wg NCHRP 9-29 PP
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02 [N14], bedacy modyfikacjag modelu Witczaka z metody MEPD-G [29]; niesymetryczny
model Richardsa [96].

Modele te na Politechnice Gdanskiej stosowat do opisu zachowania sie mieszanek
mineralno-asfaltowych Jaczewski [37]. Do opisu matematycznego zalezno$ci czasowo-
temperaturowej, wykorzystywanej w wymienionych modelach, stosuje sie obecnie wzory
m.in.: Williamsa-Landela-Ferrego (WLF) [124], Arrheniusa [45, NZ2], Kaelble [97], czy
funkcje wielomianowe i logarytmiczne réznej postaci [97].

Teoretyczne zaleznosci wiasciwosci lepkosprezystych materiatdow od temperatury i czasu
dziatania obcigzenia umozliwiajg jedynie ocene i wyznaczenie cech materiatowych w
réznych warunkach. Trudno jest natomiast przy ich bezposrednim wykorzystaniu okreslic,
jak bedzie zachowywata sie wielowarstwowa nawierzchnia drogi, ztozona z kilku réznych
materiatéw o réznych wtasciwosciach reologicznych. Jednym ze sposobdw zaréwno oceny
wiasciwosci reologicznych samych materiatow [11], jak i metodg stuzgcg analizie
mechanistycznej konstrukcji nawierzchni, sg reologiczne modele materiatowe.

2.2.2. Reologiczne modele materialowe stosowane do mma

Materiatowe modele reologiczne stuzg uwzglednieniu cech materiatowych, okreslonych w
badaniach laboratoryjnych, w zaleznosci wywotanego w nich naprezenia od powstajgcych
odksztatcen (tzw. réwnania konstytutywne modeli reologicznych). Modele reologiczne
mieszanek mineralno-asfaltowych sg stosowane powszechnie na catym sSwiecie. Takze
Katedra Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej od dawna zajmuje sie reologig
mieszanek mineralno-asfaltowych w tym zakresie. Juz Borkowski i Judycki stosowali
modele materiatowe takie jak: Maxwella, Zenera, Monismitha, czy Burgersa [11, 48].
Po6zniej modele reologiczne mma stosowali pod kierunkiem Judyckiego takze inni:
Pszczofa [90], Stienss [103, 104], Jaczewski [36, 37] i Mejtun [36, 72, 74, 104].

W niniejszej pracy zastosowano dwa lepkosprezyste modele materialowe: Burgersa i
Hueta-Sayegha, opisane szerzej w rozdziale 3. Modele te w swoich badaniach i analizach
wykorzystywali tez tacy badacze jak, m.in.: Hopman i wsp. [80], Sybilski i wps. [39], czy
Btazejowski i wsp. [7]. Maina i wsp. [63] poréwnali modele Burgersa i Hueta-Sayegha,
stwierdzajgc, ze rzeczywiste zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych w
badaniach pod obcigzeniem powtarzalnym istotnie lepiej opisuje model Hueta-Sayegha
niz Burgersa. Hopman, Nilsson i Isacsson [83] zauwazyli tez, ze model Hueta-Sayegha
dobrze spisuje sie w szerszym zakresie warunkow czasowo-temperaturowych niz model
Burgersa.

Inni badacze stosowali do mieszanek mineralno-asfaltowych jeszcze inne, bardziej
skomplikowane modele materialowe (tzw. wieloparametrowe), na przykfad: uogdlniony
model Maxwella — Soares i wsp. [101], uogdlniony model Voighta — Evangelista i wsp.
[25], uogdlniony model Hueta-Sayegha ,2S2P1D” — Olard, Di Benedetto [87], uogdlniony
model Hueta-Sayegha, uogodlniony model Kelvina-Voighta oraz jego modyfikacje —
Tiouajni S. i wsp. [116]. Szczegdtowy opis réznych modeli reologicznych zostat
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przedstawiony m.in. przez Judyckiego w [48], Derskiego i Ziembe w [20] oraz Nagérskiego
i wsp. w[79].

Modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych, oprécz opisu zachowania sie tych
materiatdw, majg zastosowanie takze w analizach mechanistycznych konstrukcji
nawierzchni.

2.3. Analiza lepkosprezysta konstrukcji nawierzchni

2.3.1. Metody analityczne obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni

Przez metody analityczne rozumie sie metody analiz mechanistycznych konstrukcji
nawierzchni, ktére na podstawie pewnych zaleznosci matematycznych (funkcji) pozwalajg
na obliczenia takich parametréw jak przemieszczenia, naprezenia i odksztatcenia w
konstrukcji nawierzchni. Analiza lepkosprezysta konstrukcji nawierzchni drogowych wzieta
swoje poczatki w obliczeniach ukfadow sprezystych, ktorych analizy przetozono na
wielowarstwowe uktady lepkosprezyste na podstawie podobienstwa sprezysto-
lepkosprezystego. Oznacza ono, ze pewne zagadnienia lepkosprezyste moga, pod
pewnymi warunkami, by¢ traktowane jak zagadnienia sprezystosci, co zostato opisane w
pracy Borkowskiego [10] z 1974 roku. Uklady takie jak jednowarstwowa konstrukcja
nawierzchni, modelowana przy uzyciu prostego modelu materiatowego, utozona na
sprezystym podtozu gruntowym dawata sie rozwigzaé w stosunkowo prosty sposéb
metodami analitycznymi. W miare wzrostu skomplikowania modeli materiatowych warstw
konstrukcyjnych i zwiekszenia ich liczby w nawierzchni, rozwigzania teoretyczne w ramach
teorii lepkosprezystosci, powstate w latach 1970-tych, pod wzgledem praktycznym staty
sie zbyt skomplikowane od strony matematycznej. Z tego powodu powstawaty pewne
rozwigzania numeryczne (komputerowe) ufatwiajgce analizy wielowarstwowej
potprzestrzeni lepkosprezyste;.

2.3.2. Metody numeryczne obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni

Metody numeryczne obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni polegajg na
zastosowaniu metod komputerowych do analiz wielowarstwowych konstrukcyjnych
nawierzchni. Wynikami obliczen sg ciggi liczb, ktére reprezentowane mogag by¢ w postaci
map rozktadu réznych parametrow (przemieszczen, naprezen i odksztatcen) w
nawierzchni lub linii wptywu pozycji obcigzenia na wartos¢ tych parametréw w konkretnym
punkcie lub w danym przekroju nawierzchni [79]. Specjalistycznymi programami
numerycznymi do obliczen konstrukcji nawierzchni sg np. BISAR, VEROAD, czy
VISCOROUT.

BISAR jest najprostszym i szeroko wykorzystywanym programem do tego rodzaju
obliczen, ktory umozliwia wykonanie analiz konstrukcji nawierzchni wielowarstwowej, w
ktérej poszczegdlne warstwy modelowane sg jako materiaty sprezyste.

Program VEROAD (skrot od ang. Viscoelastic ROad Analysis Delft), ktéry wykorzystano
w analizach w niniejszej pracy, zostat opracowany przez Hopmana P. C. z Uniwersytetu
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Technicznego w Delft (Holandia) w roku 1996. Bazuje on na teorii przedstawionej przez
Hopmana w [31, 32] oraz Hopmana, Nilssona i Pronka w [30]. Program jest dostepny na
zasadach komercyjnych. Jest trudny w praktycznych zastosowaniach, ale umozliwia
analize  nawierzchni asfaltowych z warstwami modelowanymi jako sprezyste Ilub
lepkosprezyste, w tym wyznaczenie deformacji trwatych (lepkich). Dziatanie programu
zostato  zweryfikowane przez Hopmana doswiadczalnie w dwoch  testach
przeprowadzonych w duzej skali — LINTRACK w Holandii i RTM w Danii [30, 84].
Uzyskano bardzo dobrg korelacje parametréw obliczonych w programie i otrzymanych z
badan doswiadczalnych. Szczegoty dotyczgce zastosowanej teorii w programie VEROAD,
jego mozliwosci i ograniczenia zostaty szerzej opisane w niniejszej pracy w punkcie 3.4 w
rozdziale 3.

Program VEROAD zostat wykorzystany w praktyce miedzy innymi przez Nagorskiego i
wsp. [79], czy Sybilskiego i wsp. [39] w obliczeniach konstrukcji nawierzchni z betonami
asfaltowymi konwencjonalnymi i o wysokim module sztywnosci AC-WMS. Program
wykorzystali rowniez w celach praktycznych Btazejowski, Nilsson, Hopman i Sybilski [7] do
analizy typowej konstrukcji nawierzchni.

Innym programem stuzgcym do analizy lepkosprezystej konstrukcji nawierzchni jest
francuski VISCOROUT opisany przez Chabot w [14]. Program umozliwia modelowanie od
2 do 100 warstw konstrukcyjnych przy uzyciu modelu sprezystosci Hooke’a lub
lepkosprezystosci Hueta-Sayegha. Mozliwe jest przytozenie do 100 pojedynczych
obcigzen. Sg 3 typy obcigzen do wyboru — obcigzenie punktowe (skupione), eliptyczne
(okresla sie potosie wielkie elipsy, w tym kotowe) lub prostokatne (okresla sie wymiary
bokéw). Program moze oblicza¢ przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia w
maksymalnie 100 réznych punktach. Jako wynik podaje ich rozktad podtuzny lub
poprzeczny w ptaszczyznach potozonych wzdtuz osi odpowiednio y lub x w réwnych,
narzuconych z gory, rozstawach. Program jest bardzo intuicyjny i prosty w obstudze. W
poréwnaniu z VEROADem, mimo, ze dziata zauwazalnie szybciej, to ma o wiele wieksze
ograniczenia. W zwigzku z implementacjg w nim jedynego modelu lepkosprezystego
Hueta-Sayegha, nie umozliwia on wyznaczenia trwatych (lepkich) deformacji w
nawierzchni.

2.3.3. Metoda elementéw skonczonych (MES) w obliczeniach mechanistycznych
konstrukcji nawierzchni

Metoda elementéw skonczonych (MES) jest rowniez metodg numeryczng [79]. Analizy
oparte na metodzie elementdow skonczonych (MES) sg jednak o wiele bardziej
skomplikowanymi metodami, niz wymienione w punkcie 2.3.2. Z tego wzgledu niezbedne
jest zastosowanie w ich przypadku obliczeh przy uzyciu komputeréw o duzej mocy
obliczeniowej. Programami wykorzystywanymi do obliczen konstrukcji nawierzchni przy
uzyciu MES moga by¢ np. ABAQUS, ROBOT, czy ANSYS.

Metode elementéw skonczonych na Politechnice Gdanskiej stosowat Judycki juz w roku
1991 [45] do obliczeh konstrukcji nawierzchni obcigzonej kotem pojazdu, stosujgc program
komputerowy NOSAP na komputerze ODRA 1305. MES do analiz lepkosprezystych

konstrukcji nawierzchni stosowali tez inni badacze na catym Swiecie, miedzy innymi tacy
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jak: Nesnas i Nunn [82], Blab i wsp. [91], Chen i wsp. [15], Soares i wsp. [91], Evangelista i
wsp. [25], a w Polsce takze Nagorski i wsp. [79].

2.4. Dotychczasowe badania i analizy konstrukcji nawierzchni z AC-WMS
w Polsce

W Polsce betonami asfaltowymi o wysokim module sztywnosci zajmowat sie od 1997 roku
gtéwnie zespdt prof. Sybilskiego z IBDiM, ktory wprowadzit do stosowania technologie AC-
WMS [110, 111], zaproponowat wymagania dla tych materiatéw [1-3] i badat wptyw
polimeroasfaltébw na wiasciwosci AC-WMS [107]. Zespodt Sybilskiego przeprowadzit
réwniez analizy obliczeniowe [39] typowej konstrukcji nawierzchni (konwencjonalnej) wg
KTKNPIP 1997 [106] oraz nawierzchni z warstwg wigzgcg i podbudowg wykonang z
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci wg Zeszytu 63 IBDiM z 2002 roku [115]
z wykorzystaniem programu VEROAD. W obliczeniach wykorzystane zostaty oba
dostepne w programie modele lepkosprezyste (Burgersa i Hueta-Sayegha) warstw
asfaltowych, ktérych parametry wyznaczono na podstawie badaniach 4-punktowego
zginania belek. Obliczenia wykonano przy tej samej temperaturze wszystkich warstw
asfaltowych nawierzchni, rownej 10°C. Na podstawie obliczen autorzy stwierdzili, miedzy
innymi, ze:

e konstrukcje z AC-WMS o grubosci warstw asfaltowych takich, jak w konstrukcji
typowej, charakteryzujg sie wiekszg trwatoscia zmeczeniowg i odpornoscig na
deformacje trwate;

e mozliwe jest zmniejszenie grubosci konstrukcji z AC-WMS maksymalnie o ok. 5 cm
(charakteryzuje sie ona wowczas zblizong trwatoscig zmeczeniowg i odpornoscig na
deformacje trwate w stosunku do konstrukcji typowej);

e modele lepkosprezyste dajg wieksze wartosci obliczanych parametrow w stosunku do
modeli sprezystych, dlatego lepiej stosowaé jest modele lepkosprezyste zamiast
sprezystych (jest to bezpieczniejsze);

e istotny jest wptyw grubosci podbudowy asfaltowej i predkosci na powstawanie
deformacji trwatych.

Oproécz zespotu Sybilskiego, tematykg betondéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
AC-WMS i ich wdrozeniami zajmowaty sie takze inne zespoty naukowe i badawcze,
miedzy innymi zespét dyr. Bogdanskiego z GDDKIA w Poznaniu od roku 1999, Instytut
Badawczy TPA, czy firmy wykonawcze jak Eurovia [37, 50].

Tematyka zwigzana z betonami asfaltowymi o wysokim module sztywnosci AC-WMS
zostata podjeta na Politechnice Gdanskiej przez zespot prof. Judyckiego w roku 2008. W
latach 2011-2014 zespot przeprowadzit badania terenowe, laboratoryjne i analizy
obliczeniowe zwigzane z AC-WMS w ramach programu badawczego dla GDDKIA pt.
,Badanie wptywu zastosowania warstw betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC-WMS) w konstrukcjach nawierzchni na spekania niskotemperaturowe i na
zmniejszenie powstawania deformacji trwatfych” [40-42, 50]. Prace te obejmowaty:

e przeprowadzenie studiéw literatury dotyczacych zastosowania i wymagan AC-WMS;
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e przeprowadzenie badan laboratoryjnych AC-WMS i konwencjonalnych AC (zginanie
ze statg predkoscig deformacji, zginanie przy statym obcigzeniu, petzanie przy
Sciskaniu pod statym obcigzeniem, badanie modutu zespolonego pod obcigzeniem
dynamicznym, badanie modutu sztywnos$ci w schemacie posredniego rozciggania,
badania TSRST);

e wyznaczenie parametrow reologicznych lepkosprezystego modelu Burgersa dla AC-
WMS i konwencjonalnych AC;

e analizy wiasciwosci lepkosprezystych z wykorzystaniem réznych metod;

e analizy rozciggajgcych naprezen termicznych z wykorzystaniem réznych metod;

e analizy lepkosprezystego zachowania sie nawierzchni z AC-WMS i konwencjonalnymi
AC w warunkach podwyzszonych temperatur przy wykorzystaniu modelu Burgersa;

e analizy niskich i wysokich temperatur nawierzchni wystepujgcych w Polsce;

e terenowa ocena stanu technicznego drdég, na ktérych zastosowano AC-WMS.

W ramach wymienionych prac, w roku 2016 na Politechnice Gdanskiej powstat doktorat
Jaczewskiego [37] obejmujgcy zagadnienia zwigzane z zachowaniem sie AC-WMS w
niskich temperaturach.

2.5. Podsumowanie studiow literatury

Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci AC-WMS wprowadzono w Polsce w celu
ograniczenia nadmiernego koleinowania sie drég. Przeprowadzone studia literatury
pokazaty, ze dotychczasowe badania i analizy dotyczace betonéw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci skupiaty sie jednak przede wszystkim na ich odporno$ci na zmeczenie,
wiasciwosciach i zachowaniu w niskich temperaturach. Odczuwalna jest natomiast
niewielka liczba prac dotyczgcych ich wtasciwosci i zachowania sie w konstrukcjach
nawierzchni w wysokich temperaturach. Kwestia zastosowania betonéw asfaltowych
AC-WMS zamiast konwencjonalnych AC w celu zwiekszenia odpornosci nawierzchni na
deformacje trwate jest zatem wazna i wcigz aktualna. Wymaga ona przeprowadzenia
jednak szerszych badan i analiz.

Studia literatury pokazaty réwniez, Ze wykorzystanie reologii, w tym teorii
lepkosprezystosci, jest wazne dla lepszego opisu wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych i przewidywania ich zachowania w nawierzchni w ré6znych warunkach, takze i
w wysokich temperaturach. Wsrod wielu réznych reologicznych modeli materiatéw
lepkosprezystych, czesto w analizach i obliczeniach wykorzystywane sg lepkosprezyste
modele Burgersa i Hueta-Sayegha. Niektore prace wskazujg, ze model Burgersa moze w
pewnych przypadkach nieco gorzej opisywaé rzeczywiste zachowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych niz model Hueta-Sayegha. Jest to rzeczg naturalng. Powinna ona
skfoni¢ do poszukiwania i stosowania modeli materialowych najbardziej optymalnych do
danej sytuacji. Mimo réznic wynikajgcych ze stosowania modelu Burgersa i Hueta-
Sayegha, w wielu przypadkach oba modele mogg jednak dobrze oddawac rzeczywiste
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych i dawa¢ zadowalajace wyniki analiz i
obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE BADAN

Niniejszy rozdziat stanowi wstep teoretyczny do badan i analiz przedstawionych w
niniejszej pracy. Przedstawiono w nim:

e podstawy teorii lepkosprezystosci (p. 3.1)

¢ reologiczne modele materiatowe (p. 3.2)

e oOpis parametrow charakteryzujgcych lepkosprezyste zachowanie sie mieszanek
mineralno-asfaltowych w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym (p. 3.3)

o lepkosprezysty model wielowarstwowej konstrukcji nawierzchni (p. 3.4)

e analize temperatur nawierzchni wystepujgcych w polskich warunkach klimatycznych

(p. 3.5).

3.1. Podstawy teorii lepkosprezystosci

Mieszanki mineralno-asfaltowe stosowane jako materiaty warstw asfaltowych nawierzchni
charakteryzujg sie w réznym stopniu wtasciwosciami sprezystymi, lepkimi i plastycznymi.

Sprezystos¢ polega na natychmiastowej, odwracalnej reakcji materiatu na dziatajgce
obcigzenie. Jej miarg jest modut sprezystosci Es, [MPa] bedacy wspotczynnikiem
proporcjonalno$ci miedzy naprezeniem o, a sprezystym, catkowicie odwracalnym
odksztatceniem &spr— wzor (3.1).

Eqr =0/ &gy (3.1)

Wiasciwosci lepkie charakteryzuje wzrost deformacji materiatu w trakcie statego w czasie,
obcigzenia (tzw. jego ptyniecie lub petzanie) oraz powstawanie trwatych, nieodwracalnych
deformacji. Parametrem charakteryzujgcym wtasciwosci lepkie materiatu jest wspotczynnik
lepkos$ci n [MPa.s], okre$lajgcy jakie naprezenie o [MPa] powoduje przyrost odksztatcenia
&t) [mm/mm] z jednostkowg szybkoscig de/dt — wzér (3.2).

s (3.2)
de/ dt

n

Plastycznos¢ charakteryzuje sie wzrostem deformacji materiatu po osiggnieciu pewnego
poziomu naprezenia, tzw. granicy plastycznosci opast [MPa)]. W trakcie tego procesu
naprezenia pozostajg state przy trwajgcej rownolegle deformacji materiatu — wzor (3.3).

o(t)= 0 e =COSNL (3.3)

Zachowanie sie materiatow idealnie sprezystych, lepkich i plastycznych zaprezentowano
na rysunku 3.1, gdzie pokazano reakcje materiatbw w postaci odksztatceh £t) na
wywotane w nich naprezenie ot) oraz charakterystyczne zaleznosci wigzgce naprezenia i
odksztatcenia.
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Zachowanie Zachowanie Zachowanie
idealnie sprezyste idealnie lepkie idealnie plastyczne
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Rys. 3.1. Charakterystyka wtasciwosci sprezystych, lepkich i plastycznych [20, 79].
Oznaczenia: o— naprezenie, op — wartos¢ naprezenia, opiast — granica plastycznosci,
& — odksztatcenie, & — wartos¢ odksztatcenia, gpast — 0dksztatcenie plastyczne, t — czas, ty,
ty, ts — momenty, de/dt — szybkos¢ przyrostu odksztatcenia, Espr — modut sprezystosci,
n — wspotczynnik lepkosci, o — nachylenie wykresu naprezenia do osi poziome;j

Wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych zalezg w duzej mierze od ich temperatury
oraz czasu dziatania obcigzenia. Mimo, ze w bardzo niskich (ujemnych) temperaturach
zachowujg sie one w sposéb zblizony do ciat sprezystych, to wtasciwosci lepkie nie
zanikajg jednak catkowicie. Wraz ze wzrostem temperatury wiasciwosci lepkie mieszanek
mineralno-asfaltowych stajg sie coraz bardziej znaczace. W bardzo wysokich
temperaturach pewng role mogg odgrywac takze wiasciwosci plastyczne. Plastycznosc i
lepko$¢ odpowiadajg za powstawanie trwatych deformacji materiatu.

W niniejszej pracy ograniczono sie jedynie do oceny lepkosprezystych wiasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych (rys. 3.2). Pominiecie efektow plastycznych, stanowi w
przypadku wysokich temperatur i dtugich czaséw obcigzenia nawierzchni, pewne
uproszczenie rzeczywistego zachowania sie mieszanek mineralno-asfaltowych.
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A) Pelzanie odksztalcen pod B) Relaksacja naprezen przy C) Zachowanie pod obcigzeniem
obcigzeniem statycznym stalym odksztalceniu cyklicznie zmiennym
g £ ag
do

2 Oampl

EL

ELst

2 Eampl
s

towu = 1/f . t

OZNACZENIA: t1 - moment rozpoczecia obcigzenia, tz;, t3 — charakterystyczne momenty reakcji materiatu;
t* - przesunigcie czasowe miedzy naprezeniem i odksztalceniem przy obcigzeniu cyklicznie zmiennym; f — czestotliwos¢ zmiany
obcigzenia; op — warto8¢ wywotanego naprezenia; oampl — amplituda naprezenia przy obcigzeniu cyklicznym;
&s — odksztaicenie sprezyste (odwracalne); & — odksztatcenie lepkie; &w — odksztatcenie trwate (nieodwracalne);
as1 — odksztalcenie lepkosprezyste przy staltym obcigzeniu; &s2 — odksztatlcenie lepkosprezyste przy odcigzeniu;
& — odksztatcenie ciata; ampl — amplituda odwracalnego odksztatcenia ciata przy cyklicznym obcigzeniu

Rysunek 3.2. Zachowanie sie materiatu lepkosprezystego
przy roznych rodzajach obcigzen [20, 79]

Lepkosprezyste wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych mozna opisa¢ wieloma
metodami. Majg one na celu uwzglednienie fgcznego wptywu czasu trwania obcigzenia i
temperatury na ich zachowanie sie. Wyrdznia sie wsrod nich:

o okreslenie wiasciwosci materiatowych na podstawie badan: modutu sztywnosci,
podatnosci pefzania, modutu zespolonego i kata przesuniecia fazowego, czy modutu
relaksacji jako funkcji czasu i temperatury;

e wykorzystanie réznych modeli materialowych do opisu wtasciwosci sprezystych,
lepkich i plastycznych i do okreslenia matematycznego zwigzku miedzy naprezeniem,
a odksztatceniem.

3.2. Modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych

Zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych zalezy od bardzo wielu czynnikéw,
takich jak: temperatura, czas i charakter obcigzenia, schemat pracy, proporcje
objetosciowe, zageszczenie, smuktos¢ badanej prébki i inne. Z przyczyn tych wynika duza
ilos¢ réznych teoretycznych modeli materiatowych, ktére stosujg badacze, aby mdc w
mozliwie najbardziej zblizony do rzeczywistosci sposéb opisa¢ zachowanie sie materiatu.
Wskazanie jednego uniwersalnego modelu sprawdzajgcego sie w kazdym przypadku jest
bardzo trudne. Na rysunku 3.3 pokazano wybrane modele reologiczne materiatow
stosowane dla mieszanek mineralno-asfaltowych [20, 22, 48, 79]. Sa to:
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e modele 1l-elementowe (podstawowe): a) sprezystosci Hooke’a, b) liniowej lepkosci
Newtona, c) nieliniowej lepkosci, d) plastycznosci St. Venanta;

e modele o liczbie elementéw podstawowych n > 1, stanowigce rdézne kombinacje
modeli 1-elemntowych:

o modele lepkosprezystosci o liczbie elementdéw n < 5: e) Maxwella, f) Kelvina-
Voighta, g) Zenera, h) Monismitha, i) Burgersa, j) Hueta-Sayegha, k) Di Benedetto;

o modele lepkosprezysto-plastyczne: |) Binghama, m) Krassa, n) Bogustawskich;

o modele lepkosprezyste wieloparametrowe (tzw. uogoélnione, ang. generalized
models) — 0) o potaczeniu rownolegtym, p) o potgczniu szeregowym.

Rysunek 3.3. Wybrane modele reologiczne materiatéw; opis w tekscie

W niniejszej pracy wykorzystano trzy modele mieszanek mineralno-asfaltowych: model
sprezysty Hooke’a (rys. 3.3 a), model lepkosprezysty Burgersa (rys. 3.3 i) oraz model
lepkosprezysty Hueta-Sayegha (rys. 3.3 ).

3.2.1. Modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystane w
analizach

3.2.1.1. Model sprezystosci Hooke’a

Graficzng reprezentacje modelu sprezystosci Hooke’a pokazano na rys. 3.4.
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__at)
e gspr(t)

Rysunek 3.4. Model sprezystosci Hooke’a: Espr — modut sprezystosci
[MPa], o (t) — naprezenie w funkcji czasu [MPa], & (t) — sprezyste,
odwracalne odksztatcenie w funkcji czasu, t — czas [s]

Poniewaz mieszanki mineralno-asfaltowe sg przede wszystkim sprezyste, model ten
wykorzystywany byt w wielu przypadkach do opisu zachowania sie mieszanek mineralno-
asfaltowych. W teorii, wiasciwosci materiatu idealnie sprezystego nie zalezg od
temperatury i czasu dziatania obcigzenia. Model sprezysto$ci Hooke’a okazat sie jednak
niewystarczajgcy, poniewaz mieszanki mineralno-asfaltowe z natury rzeczy sg materiatami
lepkosprezystymi nawet w bardzo niskich, ujemnych temperaturach [11]. Dowodzg tego
chocby analizy lepkosprezyste, ktérymi zajmowat sie Judycki w ramach wyznaczenia
naprezen termicznych powodujgcych pekanie mieszanek mineralno-asfaltowych w niskich
(ujemnych) temperaturach [52]. Poniewaz wtasciwosci sprezyste i lepkie mieszanek
mineralno-asfaltowych sg w gruncie rzeczy nieroztgczne, to lepkos¢ zawsze w pewien
sposob wptywa na sztywnos$¢ tych materiatdw. Dlatego, jak wskazuje Zbiciak w [123],
stosujgc nawet model sprezysty mieszanek mineralno-asfaltowych, uzaleznia sie czesto
modut sprezysto$ci od temperatury. Podejscie takie stosowane jest obecnie w
projektowaniu konstrukcji nawierzchni, w ktérym przyjmuje sie moduty sprezystosci warstw
asfaltowych jako réwne ich modutom sztywnosci w danej temperaturze i dla danego czasu
obcigzenia. Przyjecie modutdéw sprezystosci warstw asfaltowych w funkcji temperatury
zostato réwniez zastosowane w niniejszej pracy (punkt 6.3 w rozdziale 6).

Sprezyste modelowanie materiatdw drogowych umozliwiajg takie programy komputerowe
do obliczen mechanistycznych konstrukcji nawierzchni jak BISAR, VEROAD, czy
VISCOROUT, opisane w rozdziale 2.

3.2.1.2. Model lepkosprezystosci Burgersa

Model lepkosprezystosci Burgersa (rys. 3.5) zbudowany jest z szeregowego potgcznia
dwoch prostszych modeli reologicznych — modelu Maxwella i Kelvina Voighta (rys. 3.3 e,
f). Opisujg go: cztery parametry zalezne od temperatury T: moduty sprezystosci E; i E;
[MPa] oraz wspétczynniki lepkosci 7, 1 7, [MPa.s].

=

- E,=Ey(T)
m E, =E,(T)
- ) m=m(T)
E2 - - nz
i n, =1,(T)

Rysunek 3.5. Model lepkosprezystosci Burgersa; opis w tekscie
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Réwnaniem konstytutywnym (podstawowym) wigzgcym naprezenia i odksztatcenia w
materiale Burgersa jest zaleznosc¢ (3.4) postaci:

2 2 3.4
0+Ad—G+Bd—S:Cd—O—+Dd g— (34)
dt dt dt dt

gdzie: do/dt i de/dt oznaczajg pochodne 1-go stopnia naprezen oft) i odksztatcen &(t) po
czasie t, d°ofdt? i d®g/dt* oznaczajg pochodne 2-go stopnia naprezen oft) i odksztatcen (t)
po czasie t, a wspoétczynniki A, B, C i D sg funkcjami parametréw modelu E;, Ez, 71, 72
zgodnie z zaleznosciami (3.5):

A= b g WX C=p , D=7
E, E, E E, xE, E,

(3.5)
Petzanie odksztatcen ciata Burgersa (rys. 3.6) w trakcie statego naprezenia opisane jest

funkcjg (3.6). Odksztatcenia po odcigzeniu malejg zgodnie z (3.7), dgzgc do wartosci g
réwnej (3.8); za [20, 73, 76].

Etrw

Rysunek 3.6. Petzanie materiatu, a parametry
lepkosprezyste modelu Burgersa

t 1 1 -E,t
dla te|t;;t : t)= —+—+—|1-ex 2
elt;;t,] &(t) aox[m+El Ez( p[ . m (3.6)
t 1 E,t E t
2113 2 0 7 E, 7, m, (3.7)
dla t>t, PR Eal ') =9
Ua

gdzie ty oznacza dtugosc trwania statego naprezenia (tp = t; — t;) 0 wartosci op.
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W niniejszej pracy do okreslenia parametréw modelu Burgersa wykorzystano wyniki
badania sinusoidalnie zmiennego odksztatcenia &(t) = & sin(at) o czestosci kotowej rownej

£(t)

2 €o

o(f)

200

Rysunek 3.7. Test sinusoidalnie zmiennego,
kontrolowanego odksztatcenia

Zgodnie z [79], lepkosprezyste zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych
modelowanych jako ciato Burgersa mozna w takim przypadku wyrazi¢ modutem
dynamicznym |E*| oraz katem przesuniecia fazowego ¢, ktére z parametrami modelu
Burgersa zwigzane sg zalezno$ciami (3.9) i (3.10).

05
loJ (Da))z 4+ C2
E¥|= % —|ox
= %o [(sz 1 +(Aa))2J (3.9)
t ADw’ —C x(Ba® -1)
=360° —at
y " cyklu 2 [a)x(AC+DX(Ba)2 _1»] (3.10)

gdzie: |E*|, ¢ — modut dynamiczny i kat przesuniecia fazowego; o — czestos¢ kotowa
zmiany odksztatcenia; touu — Cczas trwania pojedynczego cyklu obcigzenia;
t* — przesuniecie czasowe miedzy naprezeniem o(t) i odksztatceniem &t);
A, B, C, D — funkcje parametrow modelu Burgersa wedtug zaleznosci (3.4). Parametry
|E*|, ¢ zostaly opisane szerzej w dalszej czesci pracy, w punktach odpowiednio 3.3.1 i
3.3.2.

Wyznaczenie parametréw modelu Burgersa polega na ich dopasowaniu do wynikow
badan laboratoryjnych przeprowadzonych dla réznych czaséw obcigzenia i temperatur, co
opisano w punkcie 5.2.2 w rozdziale 5.
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Model Burgersa szczegdtowo opisujg miedzy innymi Nagérski i wsp. [79], Derski i Ziemba
[20]. Ze wzgledu na swojg prostote model ten jest szeroko i chetnie stosowany przez wielu
badaczy na catym Swiecie do analiz mieszanek minerano-asfaltowych. Model Burgersa
stosowali m.in. Borkowski [11], Judycki [11, 52], Jaczewski [37], Nagorski, Sybilski,
Mularzuk i Bankowski [112, 113], Btazejowski K., Nilsson R., Hopman P. C., [7] i wielu
innych.

3.2.1.3. Model lepkosprezystosci Hueta-Sayegha

Model Hueta-Sayegha (rys. 3.8) zbudowany jest z dwoch elementéw sprezystych,
charakteryzowanych przez moduty sprezystosci E, i E, oraz dwa ttumiki o zmiennych
lepkosciach, charakteryzowane przez wspoétczynniki lepkosci 7, i 7, oraz partametry kj i
Kp.

Ep=E0-Eq ——— E, =const
Ep =const

Na, ka 7 I N ;Ea=EO nazna(T’ka)

nb, kb | My =1,(T Ky)

Rysunek 3.8. Model lepkosprezystosci Hueta-Sayegha; opis w tekscie

Wartosci modutéow E, i E, nie zalezg od temperatury i traktowane sg jako parametry
dopasowania modelu do danych doswiadczalnych. Modut E; to modut natychmiastowy Eg
przy czestotliwosci f — 0, natomiast E, stanowi roznice miedzy modutem E. dla
czestotliwosci f — oo i modutem natychmiastowym Eo.

Ttumiki lepkie, charakteryzowane wspoétczynnikami lepkosci 7, i n,, stanowig pewne
elementy posrednie miedzy elementami lepkimi Newtona (rys. 3.3 b), dla ktérych
opoOznienie w fazie odksztatcen wzgledem naprezen wynosi /2, a elementami sprezystymi
Hooke’a (rys. 3.3 a), dla ktérych opdznienie fazowe jest rowne 0. Parametry k, i k, sg
miarg tego, czy tlumiki lepkie w modelu Hueta-Sayegha zachowujg sie bardziej jak
elementy sprezyste Hooke’a (k = 0), czy bardziej jak elementy lepkie Newtona (k = 1).
Dlatego miedzy tymi wspoétczynnikami zachodzi zwigzek (3.11).

1>k, >k, >0 (3.11)
Wspotczynniki lepkosci 7, | 7p Sg zwigzane ze sobg bezwymiarowym wspotczynnikiem

proporcjonalnoéci 6 wedtug wzoru (3.12) i zalezg od funkcji r temperatury T postaci
(3.12).
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_txBa _mp (3.12)
o o

Ma

r=exp(A+BT +CT?) (3.13)

gdzie A, B i C sg wspotczynnikami funkcji z, traktowanymi jako parametry dopasowania
modelu do danych doswiadczalnych.

W badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym modut dynamiczny |E*| i kgt przesuniecia
fazowego ¢ dla modelu Hueta-Sayegha sg dane wzorami odpowiednio (3.14) i (3.15).

E*|= \/(Ep +(E, —Ea)xLJZ +((Ep —Ea)xLJz (3.14)

X% 4Y? X%+ X?
Y
BB siine
@ = arctan X (3.15)
E, +(E, —Ea)xW
gdzie:
cos (057xk,) cos (057xk,)
X=1+6 22+
" (27zfx )¢ (2zfx7)® (3.16)
v :5XSII’1 (O,57z><ka)+SIn (0,57z><kb) (3.17)

(27zf X T)ka (27rf X T)k"

w ktérych f oznacza czestotliwos¢ obcigzenia w [Hz], 7 = 3,14..., a pozostate oznaczenia
jak w tekscie.

Metodologia wyznaczania parametrow modelu Hueta-Sayegha zostata opisana w dalszej
czesci pracy (punkt 5.2.3 w rozdziale 5).

Zaleznoéci podane w tym punkcie podano na podstawie opisow modelu Hueta-Sayegha z
prac: Hopmana [31], Pronka [89], Nagorskiego i wsp. [79]. Model Hueta-Sayegha, mimo
swojej ztozonosci, jest stosunkowo czesto stosowany w analizach. Stosowali go oprocz
wymienionych badaczy takze: Zbiciak [126], Blab i wsp. [91], Nagédrski, Nagorska i
Btazejowski [80], Nagorski, Sybilski, Mularzuk i Bankowski [114], Di Benedetto, Olard,
Suazéad, Delaporte [22], czy Nilson, Hopman, Isacsson [83] i inni. Zostat on
zaimplementowany w programach komputerowych do obliczen mechanistycznych
konstrukcji nawierzchni takich jak VEROAD, czy VISCOROUT.
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3.2.2. Ograniczenia lepkosprezystych modeli Burgersa i Hueta-Sayegha

Ro6zne modele reologiczne w roznym stopniu opisujg rzeczywiste zachowanie sie
mieszanek mineralno-asfaltowych. Moze by¢ to spowodowane, jak podajg Borkowski i
Judycki w [11], miedzy innymi: niejednorodnoscig skfadu materiatu i jego struktury,
niejednorodnoscig zageszczenia, wielofazowg budowg mma (kruszywo, wypetniacz,
lepiszcze asfaltowe), réznym zachowaniem sie w przy réznych schematach obcigzenia,
starzeniem sie mma (zwiekszenie sztywnosci asfaltu i obnizenie jego przyczepnosci do
kruszywa) i materiatowg nieliniowoscig. Lepkosprezyste modele reologiczne wykorzystuje
sie do opisu mieszanek mineralno-asfaltowych przy zatozeniu, ze zachowujg sie one
liniowo.

Liniowo$s¢ materiatowa polega na tym, ze ich wlasciwosci sg niezalezne od poziomu
wywotanego naprezenia i poziomu deformacji. Ciata liniowo-lepkosprezyste spetniajg
zasade superpozycji Boltzmanna, ktérg Nowacki w [85] wyjasnia nastepujgco: ,Jesli cykl
naprezen oi(t) powoduje odksztatcenia &(t), a cykl naprezen o»(t) odksztatcenia &(t), to
suma cykli oi(t) + o»(t) wywota sume odksztatcen &(t) + &(t)’. Roézni badacze nieco
inaczej wskazujg granice liniowego i nieliniowego lepkosprezystego zachowania sie
materiatdbw. Judycki w [44, 49] podat jg w postaci naprezenia, ktore uzaleznit od
temperatury i czasu dziatania obcigzenia. Di Benedetto i wsp. [22, 23] uznal, ze materiaty
zachowujg sie liniowo lepkosprezyscie w przypadku matych amplitud odksztatcenia, ktore
wynosza nie wiecej niz 10% mm/mm dla mieszanek mineralno-asfaltowych oraz 107
mm/mm dla asfaltéw. Przyjecie, ze mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatami liniowo
lepkosprezystymi jest pewnym uproszczeniem. W rzeczywistosci wystepujg pewne
odchylenia od tego zatozenia, co wskazywali w swoich badaniach m.in. Judycki [45, 49],
Borkowski i Judycki [11].

Z wymienionych w tym punkcie powoddéw zaréwno model Burgersa, jak i Hueta-Sayegha
wykazujg pewne odchylenia od rzeczywistego zachowania sie mieszanek mineralno-
asfaltowych. Judycki w [48] na podstawie wiasnych badan i przeprowadzonych studiéw
literatury stwierdza, ze w temperaturach mniejszych niz 20°C, gdy warstwy asfaltowe
podlegajg zginaniu, model Burgersa dobrze opisuje petzanie mieszanek mineralno-
asfaltowych w trakcie dziatania statego obcigzenia. Pewne rozbieznosci pojawiajg sie
natomiast po odcigzeniu. Nilsson, Hopman i Isacsson w [83] stwierdzili na podstawie
badah wiasnych mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym w
temperaturach od -20°C do +20°C przy zakresie badanych czestotliwosci f od 0,1 Hz do
40 Hz, ze model Burgersa dat zadowalajgce rezultaty w przypadku: modutéw sztywnosci
dla f = 0,5 + 40 Hz oraz katdéw przesuniecia fazowego dla f = 5 + 25 Hz. Zauwazyli oni
takze, podobnie jak Judycki w [48], ze rozbieznosci miedzy modelem, a wynikami badan
rosng wraz z temperaturg.

Weryfikacje modeli Burgersa i Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-asfaltowych z danymi
doswiadczalnymi porownywali miedzy innymi Nilson, Hopman, Isacsson [83], Komba i
wsp. [60], Maina, Anochie-Boateng, Matsui [63]. Stwierdzili oni, ze model Hueta-Sayegha
lepiej oddaje zachowanie sie tych materiatéw pod obcigzeniem powtarzalnym, wykazujgc
mniejsze odchylenie w stosunku do danych doswiadczalnych. Model Burgersa ma jednak
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tg przewage nad modelem Hueta-Sayegha, ze umozliwia obliczenie trwatych, lepkich
deformacji materiatlu. Zarowno model Burgersa, jak i Hueta-Saygha nie umozliwiajg
natomiast wyznaczenia trwatych deformaciji plastycznych.

3.3. Podstawy oceny wilasciwosci reologicznych

W niniejszej pracy wiasciwosci reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych zostaty
ocenione na podstawie parametrow otrzymanych w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym: modutéw dynamicznych |E*| oraz katow przesuniecia fazowego ¢,
opisanych w punktach odpowiednio 3.3.1 i 3.3.2. Stanowity one podstawe do analiz innych
parametréw, takich jak sktadowe zespolone E’ i E” modutu kompleksowego (zespolonego)
E* i parametr odpornosci na deformacje trwate |E*| / sin(¢), opisanych odpowiednio w
punktach 3.3.313.3.4.

3.3.1. Modut dynamiczny |E*|

Modut dynamiczny |E*| okresla jaka amplituda op zmiennego cyklicznie naprezenia
o(t) = op sin (at) z czestoscig kotowg o [2n/s], powoduje reakcje materiatu w postaci
odksztatcen &t) = g sin(at - ¢) 0 amplitudzie &, przesunietych w fazie o kat ¢ (opisany w
punkcie 3.3.2) w stosunku do naprezen —rys. 3.7 i zaleznosc¢ (3.18).

E*[=0, / & (3.18)

Modut dynamiczny |E*| nazywany jest czesto dynamicznym modutem sztywnosci [3.12].
Okresla on sprezystg, odwracalng reakcje materiatu na obcigzenie i odpowiada absolutnej
wartoéci modutu zespolonego (kompleksowego) E*, ktéry definiowany jest wedtug
zaleznosci (3.19).

o, xsin (at)  [E*[xexp (iat)

E* = -
g, xSin (ot —p)  exp (iot —ip)

=[E*|xexp (ip)=[E*|x(cos(p)+i sin (p)  (3.19)

gdzie: i — jednostka urojona (i = v—1), a pozostate oznaczenia jak w tescie. Czestos$¢
kotowa o zwigzana jest z dlugoscig trwania jednego cyklu teu oraz czestotliwoscig
zmiany obcigzenia f zaleznoscig (3.20).

2

w="" —2rxt (3.20)

cyklu

Modut dynamiczny jest funkcjg czestotliwosci f i temperatury T. Maleje on wraz z rosnacag
temperaturg lub ze zmniejszajgcg sie czestotliwoscig. Pozadane jest, aby w warunkach
wysokich temperatur i/lub dtugich czaséw obcigzenia modut |E*| byt mozliwie najwiekszy,
czyli, aby materiat byt mozliwie jak najmniej podatny na deformacje. Duze odksztatcenia
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wigzg sie z ryzykiem, ze pewna ich czes¢ bedzie miata charakter nieodwracalny. Modut
|E*| moze by¢ pewng miarg odporno$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacije
trwate.

W niniejszej pracy moduty dynamiczne zostaty wykorzystane z dwoch wzgledéw: (1) jako
miara podatnosci mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje pod obcigzeniem
powtarzalnym, (2) jako parametr niezbedny do wyznaczenia parametrow modeli
reologicznych mma, wykorzystanych w analizach konstrukcji nawierzchni.

W analizach modutéw dynamicznych wykorzystano krzywe wiodgce, pokazujgce jak
zmienia sie |E*| w szerokim zakresie czaséw (czestotliwosci) obcigzenia dla wybranej
temperatury, zwanej referencyjng (Trer). Umozliwiajg one wyznaczenie wartosci modutu dla
dowolnego czasu (czestotliwosci) obcigzenia i dowolnej temperatury.

Krzywe wiodgce tworzone sg w oparciu 0 zasade superpozycji czasowo-temperaturowej
(rys. 3.9), ktéra méwi, ze modutowi E; okreslonemu w temperaturze T; dla czasu
obcigzenia t; odpowiada taki sam modut E; = E;, okreslony w pewnej innej temperaturze
T, dla innego czasu obcigzenia t,, wg rys. 3.9 oraz zaleznosci (3.21) i (3.22).

A

log (E)

log (ar)

>
log (t,) log (t,) log t

Rysunek 3.9. Graficzna interpretacja zasady superpozyciji
czasowo-temperaturowej, za [37]

E, (T1’ tl): E, (T2’ tz) (3.21)
t, =t / o (3.22)

gdzie ar oznacza wspofczynnik przesuniecia czasowo-temperaturowego, a pozostate
oznaczenia jak w tekscie. Do okreslenia wspotczynnika przesuniecia czasowo-
temperaturowego wykorzystano wzor Arrheniusa w postaci (3.23) za [45, N37].

Iog(a )_A—Eax 1 1 (3.23)
71914714 \T T, '

gdzie: ar — wspotczynnik przesuniecia czasowo-temperaturowego, AH, — energia
aktywacji [J/mol]; T — temperatura w skali bezwzglednej [K], dla ktorej wyznaczane jest or;
Tret — temperatura referencyjna w skali bezwzglednej [K]; wartos¢ 19,14714 jest iloczynem
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statej gazowej R = 8,3145 J/(molxK) i wartosci In(10) = 2,303, ktéra wynika ze zmiany
logarytmu naturalnego na logarytm dziesietny.

Jako temperature referencyjng wybrano T, = 20°C. Do wyznaczenia w temperaturze
referencyjnej krzywych wiodacych, sposrod réznych modeli, ktére stosowat na
Politechnice Gdanskiej i opisat miedzy innymi Jaczewski w [37], wykorzystano funkcje
sigmoidalng w postaci (3.24), w oparciu o propozycje wytycznych amerykanskich NCHRP
9-29: PP 02 zamieszczong w NCHRP Report 614 [N14].

l0g|E * /0| — &

log|E *| =
o = (g s 7 <Toglh )

(3.24)

gdzie: |E*| — modut dynamiczny w [psi], 1 psi = 6 894,75729 Pa; |E*na| — maksymalny
modut w [psi]; B, 6, y — parametry dopasowania krzywej do danych doswiadczalnych;
f — czestotliwos¢ zredukowana w [Hz], obliczana na podstawie (3.25):

log (f )=log (f)+log (e ) (3.25)

gdzie f — czestotliwos¢ w [Hz], a log (ar) wg wzoru (3.23).

Modut maksymalny |E*nax| jest ograniczeniem krzywej wiodgcej dla matych f.. Moze by¢ on
okreslany réznymi metodami, ktdre opisuje w swojej pracy doktorskiej Jaczewski [37]. W
niniejszej pracy zastosowano dwie rézne metody okreslenia |E*max|: (1) na podstawie
wynikow badan modutéw sztywnosci w schemacie posredniego rozciggania w -30°C
przeprowadzonych na Politechnice Gdanskiej; za pracami [37, 50] oraz (2) z
wykorzystaniem poétempirycznego modelu Hirscha — na podstawie zaleznosci (3.26) i
(3.22) za NCHRP Report 614 [N14]

VFA xVMAj N

10° 1 YMA
100 VMA

420x10° 4,35x10° xVFA

1-P,

[E* | =Pc x| 4,20x10° {1—{“5"3}4,3&105 x( (3.26)

gdzie: |E*max] — maksymalny modut dynamiczny w [psi], VMA — zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w mieszance mineralnej [% v/v], VFA — zawarto$¢ wolnych przestrzeni
wypetnionych asfaltem [% v/v] oraz:

435%x10° xVFA %
20+ -
VMA
v 4,35x10° xVFA )™ 520
650+£ PIX2Y X ]

VMA

Analizy wtasne pokazaty, ze zastosowanie roznych metod do ustalenia warto$ci |[E*yax| nie
miaty istotnego wptywu na analizy lepkosprezyste w dodatnich, a w szczegdlnosci
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wysokich temperaturach. Niezaleznie od zastosowanej metody wyznaczenia |E*max|
uzyskiwano bardzo dobrg korelacje krzywej wiodgcej z danymi doswiadczalnymi, co
opisano w rozdziale 5.

3.3.2. Kat przesuniecia fazowego ¢

Kat przesuniecia fazowego ¢ w badaniu po obcigzeniem powtarzalnym wg NCHRP Report
465 [N11] definiowany jest jako stosunek (3.28) opdznienia czasowego t* pomiedzy
sinusoidalnie zmiennym odksztatceniem i naprezeniem i dtugoscig trwania 1 cyklu
obcigzenia teyiu (rowng odwrotnosci czestotliwosci f), zgodnie z rys. 3.7 (str. 39).

*
0= x360°=t*x f x360° (3.28)

cyklu

Dla materiatu idealnie sprezystego (ciato Hooke’a) naprezenie i odksztatcenie jest zgodne
w fazie, dlatego t* = 0 i kat przesunigcia fazowego wynosi ¢ = 0°. Dla materiatu idealnie
lepkiego (ciecz Newtona) odksztatcenie jest maksymalnie przesuniete w fazie w stosunku
do naprezen, a ¢ = 90°. Oznacza to, Zze opOznienie czasowe odksztatcen wynosi
doktadnie 25% dtugosci trwania cyklu obcigzenia. Materiaty lepkosprezyste charakteryzujg
sie w ogolnosci katami przesuniecia fazowego w granicach od 0° do 90°. Warto$¢ ¢ w tym
przypadku zalezy od tego, czy bardziej znaczgce sg ich wiasciwosci lepkie (45° < ¢ < 90°),
czy sprezyste (0° < ¢ < 45°). Mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatami
lepkosprezystymi z przewagg wtasciwosci sprezystych, dlatego kat przesuniecia fazowego
nigdy nie osigga w praktyce 45°, a opdznienie odksztatcen wzgledem naprezen nie
przekracza 13% dtugosci trwania cyklu obcigzenia. Poniewaz wiekszy kat przesuniecia
fazowego oznacza materiat mniej sprezysty, pozadane jest, aby w wysokich
temperaturach lub przy dtugich czasach obcigzenia mieszanki mineralno-asfaltowe
charakteryzowaty sie mozliwie najmniejszymi wartosciami ¢.

W niniejszej pracy katy przesuniecia fazowego zostaty wykorzystane z dwoch wzgledéw:
(1) jako pewna miara znaczenia wiasciwosci lepkich i sprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych, (2) jako parametr niezbedny do wyznaczenia parametrow modeli
reologicznych mma, wykorzystanych w analizach konstrukcji nawierzchni.

Kat przesuniecia fazowego moze by¢é oprécz (3.28) wyrazony takze za pomoca
sktadowych zespolonych E’ i E” jako (3.29):

an (p)= " ((E)) £ (3.29)

Wartosci E' i E” oznaczajg odpowiednio czes¢ rzeczywistg Re (E*) i urojong Im (E*)

modutu kompleksowego (zespolonego) E*. Skfadowe zespolone zostaly opisane w
punkcie 3.3.3.
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Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego od temperatury, czy czestotliwosci dla asfaltow
zwyktych sg $cisle monotoniczne, odpowiednio malejgca i rosngca. Dla asfaltow
modyfikowanych oraz mieszanek mineralno-asfaltowych istniejg natomiast pewne warunki,
dla ktorych ¢ osigga wartos¢ maksymalng. Pokazano to na rys. 3.10 w postaci wykresow
Blacka zalezno$ci modutu i kagta przesuniecia fazowego.

a) b)
9 100 ;
+10/20 i . ; . binder:
= 50/70 NRESS . ? ~
+ PMB1 g,g&"‘" 8 5 80 T —\ / S——r——
PMB2 @ e ™ 5 & 80 ¥f i \
£ PMB3 -"‘1“ 2 o F : i
60 o L
= 20 1
i,(, 0 5 o+ ; . . j
F | o S 4 -80 60 -40 -20 00 20 40 60
90 60 #(°) 30 0 log |Stiffness Modulus|

Rysunek 3.10. Wykresy Blacka dla: a) asfaltow zwyktych (10/20 i 50/70)
i modyfikowanych (PMB1, PMB 2, PMB 3) wg Di Benedetto [22],
b) asfaltu zwyktego i mieszanki mineralno-asfaltowej wg Kima [57]

Wystepowanie maksimum katéw przesuniecia fazowego nie jest charakterystyczne tylko
dla mieszanek mineralno-asfaltowych, czy asfaltéw modyfikowanych, ale w ogdlnosci
takze dla innych lepkosprezystych materiatow, np. dla polimeréw [26, 120]. Zjawisko to w
przypadku mma zauwazyli i opisali chocby Monismith i wsp. [78], Di Benedetto i wsp. [22],
czy Kim [57]. Thumaczone jest ono zmianami zachodzgcymi w skutek zmiany temperatury
lub czasu obcigzenia w materiale zlozonym z wiecej niz jednego komponentu — dla
asfaltow modyfikowanych jest to lepiszcze asfaltowe i modyfikator, a dla mieszanek
mineralno-asfaltowych jest to lepiszcze asfaltowe i kruszywo. Zjawisko to szerzej opisano
w punkcie 5.2.2.3.

W teorii, podobnie jak dla modutéw dynamicznych, w przypadku katdw przesuniecia
fazowego mozna wykorzystaC zasade superpozycji czasowo-temperaturowej, aby
wyznaczy¢ dla nich krzywe wiodgce. Praktyka pokazuje jednak [22], Zze ze wzgledu na
pewne efekty nieliniowe nie zawsze udaje sie tego dokona¢ w wystarczajgco
zadowalajgcy sposéb.

3.3.3. Skiadowe E’ i E” zespolonego modutu sztywnosci E*

Sktadowa rzeczywista E’ i urojona E” sg zwigzane z modutem zespolonym E* zaleznos$cig
(3.30), a z modutem dynamicznym |E*| i kgtem przesunigcia fazowego ¢ zaleznosciami
(3.31), na podstawie [N14]. Interpretacja graficzna E’ i E” na ptaszczyznie zespolonej,
zwanej wykresem Cole-Cole, zostata pokazana na rysunku 3.11.

E* =E'+i E" (3.30)
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{EeRe (E*)=[E"]xcos(o) 331

E"=Im (E*)=|E*|xsin(p)

E'=Re (E*)

Rysunek 3.11. Sktadowe zespolone na ptaszczyznie zespolonej Cole-Cole;
zwigzki z modutem dynamicznym i kgtem przesuniecia fazowego

Parametr E’ nazywany jest czesto w reologii modutem akumulacji [121] lub modutem
zachowawczym [26], okreslajgcym energie zmagazynowang w badanym materiale i
oddang w skutek wymuszenia pewnych zmiennych odksztatcen, natomiast E” okreslany
jest niejednokrotnie mianem modutu strat [121] lub stratnosci [26] (ang. loss modulus).
Parametr E’ jest zatem miarg wiasciwosci sprezystych, a E” miarg wiasciwosci lepkich
materiatow. StratnoS¢ podczas obcigzenia dynamicznie zmiennego oznacza energie
rozproszong (tracong) w trakcie jednego sinusoidalnie zmiennego cyklu obcigzenia, ktérg
okresla rozwigzanie (3.32) na podstawie [16, 98, 117].

W, = ‘[Gdg = ZHJ! (”G(t)dg_(t)dt _ znj'lw[g(t)d(go X Si;t(a)'[ - (/7))} dt

dt
y d(e, xsin(at - q)))} dt (3.32)
dt

2IT 1 w

W, | {gox(E'xsin(a)t)+E"Cos(a)t))

— 2 n
W, = wsiE

gdzie: Wyis — energia rozproszona w trakcie jednego cyklu obcigzenia, o — naprezenie,
& — odksztatcenie, g — amplituda wymuszonego odksztatcenia, o — czesto$¢ kotowa
zmiany obcigzenia réwna 2af, t — czas. Wynika stad, ze przy danej czestotliwosci
obcigzenia f = o/ 27 dla statej amplitudy odksztatcenia g energia rozproszona w jednym
cyklu obcigzenia jest wprost proporcjonalna do wartosci urojonej czesci E” modutu
zespolonego.

Poniewaz zachodzi zalezno$¢ (3.29), to:

e dla materiatow idealnie sprezystych zachodzi: ¢ =0° E’>0iE"=0

e dla materiatéw idealnie lepkich zachodzi: ¢ =90°, E'=0iE" >0

e dla materiatow lepkosprezystych, dla ktérych 0° < ¢ < 90° zachodzi E'’>0iE” > 0; a
w szczegolnym przypadku dla mieszanek mineralno-asfaltowych, ktére sg bardziej
sprezyste niz lepkie p <45° i E” < E’.
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Przypadek, w ktérym kat przesuniecia fazowego ¢ osigga wartos¢ maksymalng ¢max, O
ktorym byta mowa w punkcie 3.3.2 oznacza, ze wykres Cole-Cole potozony jest najblizej
przekatnej E’ = E” na pfaszczyznie zespolonej — zaleznos¢ (3.33) i rys. 3.12. W przypadku
tym réznice miedzy sktadowymi zespolonymi sg najmniejsze (rys. 3.13)

EII
max {E = max{an(p)] = max{p}=0,, (3.33)
1E+4 -
] 7
Q= krzywa Cole-Cole
3
=] —
B F — —linia réwnosci E' = E"
E=
W g 1E+3 +
c D i
52
%g e najmniejsza odlegtos¢ od linii
58 réwnosci E' = E"
N Ve
o N '=1263 MPa
© E" =766 MPa styczna w punkcie potozonym
7 najblizej linii rbwnosci (max.
1E+2 T ————+ T ——r kat przesuniecia fazowego)
1E+2 1E+3 1E+4

Czes¢ rzeczywista E' modulu
zespolonego, [MPa]

Rysunek 3.12. Przyktadowy wykres Cole-Cole dla konwencjonalnego
betonu asfaltowego do podbudowy w 45°C (na podstawie badan wiasnych)

36 1 - r 1E+4
] — — Seriel @ =tan™ (766 / 1236) = 31,23° —
4 ©
§ 34 T e=O=katy przesunigcia fazowego %
% ] ——t— skiadowa rzeczywista E' modutu W
° 27 zespolonego =8
> | = =0= = skladowa urojona E" modutu wc
2 30 E_ zespolonego é%
g 11E+3 3 °
Y 4 - T E
© 4
2 28 1 £ -§
— (]
5261 I E" = 766 MPa 3 ;
Q ] t
N I E'=1263 MPa S £
24l .° | =2
g ] Pl o
x g I 2
22 — el e W
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Czestotliwos¢ obciazenia f, [Hz]

Rysunek 3.13. Poréwnanie kgtéw przesuniecia fazowego i skladowych
modutu zespolonego dla konwencjonalnego betonu asfaltowego do
podbudowy w 45°C (na podstawie badan wtasnych)

Analiza sktadowych zespolonych w takim ujeciu, w porownaniu z analizg maksymalnego
kata przesuniecia fazowego, jest dlatego innym spojrzeniem na ten sam problem.
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3.3.4. Parametr |E*| / sin (@) odpornosci na deformacje trwafte

Wynikiem badania pod obcigzeniem powtarzalnym jest modut sztywnosci |E*| oraz kat
przesuniecia fazowego ¢. Oba te parametry sg pewng miarg odpornosci mieszanek
mineralno-asfaltowych na deformacje trwate. Wiekszy modut i mniejszy kat przesuniecia
fazowego oznaczajg wiekszg odpornosé mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje
trwate w warunkach wysokich temperatur lub dlugiego czasu obcigzenia. Analizowanie
osobno kazdego z nich moze by¢ w wielu przypadkach problematyczne, tj. prowadzi¢ do
roznych wnioskow. Korzystne jest dlatego potgczenie |[E*| i ¢ w jeden nowy parametr
(3.34).

E*| / sin (¢) (3.34)

Parametr ten wyrazony jest w jednostkach takich jak modut dynamiczny, czyli w [MPa].
Nie ma on sensu stricte fizycznego, ale stanowi pewng miare odpornosci materiatow na
deformacje trwate (wieksza warto$¢ wskazuje wiekszg odpornos¢ na deformacje trwate).
Parametr ten, jak podaje Kim [57], jest zwigzany z energig rozproszong Wgs W trakcie
pojedynczego cyklu obcigzenia zaleznoscig (3.35):

2
o

W, = |E*|/ < ((p) (3.35)
gdzie o oznacza naprezenie, a = = 3,1415... Parametr odpornosci na deformacje trwate
zostat wprowadzony przez autoréw specyfikacji ASTM D6373-15 [N4] poczatkowo dla
asfaltéw w celu oceny ich przydatnosci do stosowania. W przypadku asfaltéw parametr ten
wyznacza sie¢ w oparciu o modut dynamiczny w $cinaniu |G*|. Mazurek i Iwanski na
podstawie przeprowadzonych badan [70] otrzymali korelacje parametru |G*| / sin(o)
okreslonego dla asfaltu 35/50 i parametrow odpornosci na koleinowanie mieszanki AC
11S 35/50 na poziomie R? = 0,71, a Kim [57] na podstawie wielu badan wtasnych réznych
asfaltéw i mieszanek korelacje na poziomie R? = 0,74. Jak podaje Kim, po przez analogie,
parametr odpornosci na deformacje trwate adoptowano do mieszanek mineralno-
asfaltowych w postaci (3.34). Kim méwi tez o dobrej korelacji tego parametru z
odpornoscig mieszanek mineralno-asfaltowych na koleinowanie (otrzymat on w swoich
badaniach wspétczynnik determinacji R = 0,91). Wskazuje jednak, ze w przypadku badan
pod obcigzeniem powtarzalnym nie zawsze moze dawa¢ dobre rezultaty w przypadku
mieszanek mineralno-asfaltowych, poniewaz, tak jak asfalty modyfikowane, charakteryzuje
je zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego ¢ od czestotliwosci f, ktéra nie jest Scisle
monotoniczna (dla wysokiej temperatury i matych f jest rosngca, a dla duzych f jest
malejgca) — zob. p. 3.3.2, rys. 3.10.

O ile dla asfaltéw istniejg kryteria warto$ci parametru odpornosci na deformacje trwate,
podane w [N4], o tyle dla mieszanek mineralno-asfaltowych, z racji ich duzej zmiennosci i
niejednorodnoéci, do tej pory brak jest takich wymagan.
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3.4. Lepkosprezysty model konstrukcji nawierzchni

W niniejszej pracy do analiz lepkosprezystych konstrukcji nawierzchni wykorzystano teorie
przedstawiong przez Hopmana w [31, 32] oraz Hopmana, Nilssona i Pronka w [30]. W
punkcie tym pominieto szczegdtowy opis zastosowanej metodyki obliczen. Podano jedynie
idee oraz podstawowe zaleznosci wykorzystane do wyznaczania reakcji lepkosprezystej
konstrukcji nawierzchni na obcigzenie, w postaci przemieszczen, naprezen i odksztatcen.
Oznaczono je tgcznie w skrocie jako dsas (z ang. displacements, stresses and strains).
Zastosowana metoda pozwala na wyznaczenie w dowolnym punkcie nawierzchni:

e lepkosprezystych przemieszczen u; na kierunkachi=x,y, z

e lepkosprezystych naprezen i odksztatceh oj i § normalnych na kierunkach i=x,y, z

o lepkosprezystych naprezen i odksztatcen stycznych 7 i g, gdzie j = Xz, yz, xy

o lepkosprezystych naprezen i odksztatcen gtobwnych w nawierzchni o1, o2 | 03

e lepkich (trwatych) przemieszczen uiy, i odksztatcen uiy, na kierunkach i =y, z
powodowanych pojedynczym obcigzeniem (jednorazowym)

e energii rozporoszonej w trakcie jednego cyklu obcigzenia nawierzchni.

Pierwszym zatozeniem do obliczeh jest przyjecie obcigzenia nawierzchni w postaci
rownomiernego cisnienia pionowego op ha powierzchni kotowej o promienieniu r, zgodnie
z zaleznoscig (3.36).

0 dla [al<r

—op dla [a|>r (3.36)

oo(x,y,z = o):{

gdzie x, y, z to wymiary podtuzny, poprzeczny i gtebokosé¢; a a spetnia zaleznos¢ (3.37)
postaci:

a=1x*+y* (3.37)

Oznacza to, ze wewngtrz okregu o promieniu r nacisk pionowy na nawierzchnie wynosi
oo, @ poza nim rowny jest 0. Ci$nienie to przesuwa sie z predkoscig jednostajng v wzdiuz
osi Xx. Naprezenia pionowe wywoftane w nawierzchni przy takim obcigzeniu sg
sinusoidalnie zmienne, zaréwno na kierunku X, jak i na kierunku y. Przy takim zatozeniu
czestos¢ kotowa poruszajgcego sie obcigzenia zalezy od jego predkosci ruchu.

Generalne podejScie zastosowane w obliczeniach mechanistycznych konstrukcji
nawierzchni polega na zasadzie odpowiedniosci, zwanej tez analogig sprezysto-
lepkosprezystg, ktéra mowi, ze wyznaczenie reakcji lepkosprezystej nawierzchni, zaleznej
od czestotliwosci poruszajgcego sie obcigzenia, w przestrzeni Fouriera moze by¢
traktowane jako zadanie sprezyste. Jest ono prostsze do rozwigzania, poniewaz reakcja
nawierzchni na obcigzenie nie jest zalezna od jego czestotliwosci. Ogdlna idea obliczen
zostata zaprezentowana na rys. 3.14.
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Konstrukcja lepkosprezysta

dsas (u, o, 7, £) zalezne od
czestotliwosci obcigzenia

transformacja
Fouriera

Konstrukcja sprezysta

obliczenia d53s (3,5,7,7)
niezaleznych od czestotliwosci

obcigzenia
odwrotna
transformacja
Fouriera

Konstrukcja lepkosprezysta

konwersja do dsas (u, o, 7, &)
zaleznych od czestotliwosci
obcigzenia

Rysunek 3.14. Idea obliczenn mechanistycznych
konstrukcji nawierzchni zastosowana w pracy

Transformacje Fouriera pewnej funkcji cyklicznej X zmiennej x w nowg funkcje X nowej
zmiennej s, w ogolnosci opisuje rownanie (3.38), a transformacje do niej odwrotng
réwnanie (3.39):

X(S):Tx(x)x exp(-27i xs) dx (3.38)

X(x)= [ X(s)xexp(2rixs)ds (3.39)
gdzie == 3,14..., a i oznacza jednostke urojong (i = \/—_1).

Obliczenia w uktadzie sprezystym sg realizowane w trzech etapach: (1) wyznaczenie
naprezen &,7 ; (2) wyznaczenie przemieszczen U ; (3) wyznaczenie odksztatcen & .

W pierwszym etapie obliczen naprezenia &,7 w konstrukcji sprezystej (po transformaciji
Fouriera), dane sg zaleznosciami (3.40). Po lewej stronie réwnan wystepujg naprezenia w
uktadzie sprezystym, a po prawej stronie zaleznosci funkcyjne naprezen w ukfadzie
lepkosprezystym transformowane do ukfadu sprezystego.

_ 0 Lo, %) %y _ 0 L2, %)
O'Xza—z(l) \Y ¢—8X—ZJ+aXay O'yza v*V ¢_y +8)(ay (340)
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_ 8 K& O AR
Gz_az£(2 )V zJ e ay[(l AR 522] 2 ox 0z

2 3 2 2
7, =0 @-or)vig- 00| 20wy 09 1[0y Oy
OX 0z 2 oy 0z oxoyoz 2\ ox° oy

gdzie: d/ox, olox i olox — pochodne czgstkowe po X, y i z; v* — zespolony wspotczynnik
Poissona zalezny od podatno$ci zespolonej J*(w) danej réwnaniem (3.41); V¢ — operator

rozniczkowy ¢ wedtug (3.42); ¢i y — funkcje zalezne od promienia powierzchni obcigzenia
r, wspotczynnika Poissona v, gtebokosci w nawierzchni z oraz od pewnych parametrow
A1, Az, Az, Agdla ¢i parametrow By, B, dla .

1 1 . 1 1 or
I* ()= — + —ix +— 2 3.41
(@) G, G,\l+ao°c} (60771 G, 1+a)12] (3-41)
2 2 2
Vz¢:6¢+5¢+8¢ (3.42)
ox? oy oz°

We wzorze (3.41) parametry Gy, G, i m, 1. 0znaczajg odpowiednio moduty $cinania i
wspotczynniki lepkosci, @ oznacza czestos¢ kotowg, a 7 oznacza naprezenie scinajgce.

W drugim etapie obliczen przemieszczenia U w konstrukcji sprezystej (po transformaciji
Fouriera) dane sg zaleznosciami (3.43).

i _—J9t v
X 2 GX@Z oy
~ -J*

u =

Y2 [ay oz

ze‘]z* [2(1 L*)x V- J

gdzie oznaczenia jak poprzednio.

(3.43)

W trzecim etapie obliczane sg odksztatcenia £ w konstrukcji sprezystej (po transformac;ji
Fouriera), wyznaczane sg ze zwigzkow (3.44) z przemieszczeniami U .

U, =[zdx G =[zdy T =[zdz (3.44)

Wyjasnienia wymaga sposob wyznaczania funkcji ¢ i y, ktére sg podstawg do obliczen
mechanistycznych wszystkich dsas. Parametry r, v i z, od ktérych te funkcje zalezg sg
danymi wejsciowymi do obliczen. Okreslenie funkcji ¢ i v sprowadza sie zatem do
wyznaczenia wartosci parametréw Ai;, A, As, As i Bi, B, Odbywa sie to na drodze
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rozwigzania szeregu uktadow rownan, ktérych przytaczanie zostato pominiete w niniejsze;j
pracy. Réwnania te bazujg na pewnych zatozeniach granicznych, ktére opisano w [31]. Ich
wyznaczenie od strony matematycznej jest dos¢ skomplikowane, a od strony praktycznej
pracochfonne i czasochtonne, korzystne byto dlatego wykorzystanie w tym celu metod
numerycznych. Z tego powodu Hopman na Uniwersytecie w Delft (Holandia) opracowat
program VEROAD (ang. Visco-Elastic Road Analysis Delft) utatwiajgcy te obliczenia. W
pierwszej wersji programu parametrami wejsciowymi do obliczen mechanistycznych byty
parametry modelu Burgersa w postaci modutow scinania G;, G 1 wspoétczynnikow lepkosci
m, m2. Poniewaz w praktyce tatwiej jest jednak okresli¢ moduty sprezystosci niz moduty
Scinania, opracowano drugg wersje programu, w ktérej parametrami wejsciowymi modelu
Burgersa sg moduty sprezystosci E;, E, i wspotczynniki lepkosci n1, 12, wedtug rys. 3.5
(str. 37). Parametry E;, E», m1 1 172 Sg przeliczane w nowej wersji programu na parametry
Gi, G2, m1 i 12, @ nastepnie wykorzystane do wyznaczenia dsas. W analizach w niniejszej
pracy wykorzystano druga, ulepszong wersje programu VEROAD.

Program VEROAD ma szereg zatozen i ograniczen:

e kazda warstwa o skonczonej grubosci jest traktowana jako materiat jednorodny i
izotropowy liniowo lepkosprezysty (model Burgersa lub model Hueta-Sayegha) albo
liniowo sprezysty (model Hooke’a);

e najnizsza warstwa konstrukcji (podtoze) o nieskonczonej grubosci jest sprezysta;

e liczba warstw konstrukcyjnych nawierzchni (bez podtoza) wynosi maksymalnie 15,
grubosc¢ kazdej warstwy wynosi max. 5 m, a suma grubosci wszystkich warstw nie
przekracza 10 m;

e wystepuje petna sczepnosc¢ warstw nawierzchni (zgodnos¢ przemieszczen pionowych
| poziomych na granicy warstw).

Zastosowana do obliczen mechanistycznych teoria umozliwia wyznaczenie trwatych
deformaciji (przemieszczen Uz uw, Uy, | 0dksztatcen & uw i &.ow) W konstrukcji nawierzchni
w przypadku, gdy zostat wykorzystany w niej model Burgersa. Zatozenia w przypadku
tego rodzaju obliczen zostaty omdéwione w punkcie 3.5.

Pewne dodatkowe wyjasnienia, zwigzane z interpretacjg wynikow obliczen uzyskanych z
programu VEROAD umieszczono w rozdziale 6., dotyczgcym analiz lepkosprezystych
konstrukcji nawierzchni podatnych.

3.5. Deformacje trwate w konstrukcji nawierzchni

Deformacje trwate w nawierzchni (koleiny) wg [24, 121] mozemy podzieli¢ na trzy rodzaje:

e eksploatacyjne (rys. 3.15 a) — powodowane ubytkiem mato trwatej mieszanki w skutek
dziatania kot pojazdéw;

e strukturalne (rys. 3.15 b) — powodowane deformacjami jednej lub kilku warstw
nawierzchni pod warstwami asfaltowymi lub podtoza nawierzchni, koleiny strukturalne

oznaczajg deformacje catej konstrukciji;
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e koleiny w warstwach asfaltowych (rys. 3.15 c¢) — powodowane poczatkowym
dogeszczeniem warstw asfaltowych, a nastepnie przemieszczaniem sie materiatu na

boki (Sciecie), czemu towarzyszy wypchniecie po obu stronach $ladu poruszania sie
kot pojazdow.

c) koleina w warstwach

a) koleina eksploatacyjna asfaltowych

b) koleina strukturalna

przemieszczenie mieszanki na boki

(wypchniecie po obu stronach sladu két)
ubytek materiatu zbyt

mato trwatej mieszanki

ubytek materiatu zbyt
mato trwatej mieszanki

dogeszczenie ‘
materiatu

%//% warstwy asfaltowe %’3 podbudowa niezwigzana (kruszywo) podtoze nawierzchni
A A Vo Wi | FAN

Rysunek 3.15. Typy kolein w nawierzchni w przekroju
poprzecznym nawierzchni; na podstawie [24, 121]

W niniejszej pracy przedstawiono analizy deformacji trwatych trzeciego typu (koleiny w
warstwach asfaltowych).

Proces powstawania i narastania deformacji trwatych w warstwach asfaltowych
nawierzchni w trakcie kolejnych obcigzen sktada sie z trzech faz [12, 24, 56, 81]. S3 to:

e faza 1 — duzy, wstepny przyrost deformacji trwatej powodowany dogeszczeniem sie
materiatu;

e faza 2 — najdtuzsza faza polegajgca na stabilnym, powolnym przyroscie deformaciji
trwatej i powolnym przemieszczaniu sie¢ materiatu na boki, materiat stopniowo traci
swg zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen;

e faza 3 — wzrost szybkosci przyrostu deformacji trwatej (plastyczne ptyniecie)
powodowany $cinaniem materiatu, ktéry traci zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen,
materiat jest wypychany poza $lad poruszania sie obcigzenia.

Fazy przyrostu deformaciji trwatej warstw asfaltowych w wyniku dziatania nastepujgcych po
sobie obcigzen pokazano na rysunku 3.16.
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Koleina

punkt rozpoczecia
"plynigcia”

szybkosci przyrostu koleiny

|
‘ punkt stabilizaciji
|
|

| =

Liczba kolejnych obcigzen

Rysunek 3.16. Fazy przyrostu koleiny w warstwach asfaltowych [24, N37]

Na wielkos¢ i szybko$¢ powstawania deformacji trwatych nawierzchni (kolein) wptywa:
temperatura, liczba i wielkos¢ powtarzajgcych sie po sobie obcigzen oraz witasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych takie jak: wtasciwosci kruszywa (tekstura, uziarnienie,
ksztalt i rozmiar ziaren), sztywnos¢ asfaltu, parametry objeto$ciowe (zawartos¢ asfaltu,
zawartos¢ wolnych przestrzeni w mma i w mieszance mineralnej) [99].

W niniejszej pracy do wyznaczenia deformacji trwatych w warstwach asfaltowych
nawierzchni wykorzystano model Burgersa, w ktorym trwate odksztatcenie &, jest
zalezne od wspétczynnika lepkosci n;, czasu dziatania obcigzenia t, oraz od jego
wielko$ci oy, zgodnie z zaleznoscig (3.45):

on xt
Eiyy = 22 (3.45)
Th

Deformacje trwate w nawierzchni obliczono w programie VEROAD przy nastepujgcych
zatozeniach:

e brane sg pod uwage tylko warstwy lepkosprezyste, ktére mogg trwale sie deformowac
pod obcigzeniem;

e dla wszystkich warstw lepkosprezystych wspotczynnik Poissona v = 0,5 [-];

e czestos¢ kotowa obcigzenia w jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci obcigzenia
i predkosci jego przemieszczania sie v [m/s] oraz odwrotnie proporcjonalna do czasu
obcigzenia nawierzchni to;

e wystarczajgce jest podanie wspoétczynnika lepkosci m, warstw lepkosprezystych (por.
rys. 3.8, str. 38) w celu okre$lenia deformacji trwatych poniewaz zachodzi zaleznosé
(3.45)

e deformacje trwate wyznaczane sg po jednokrotnym przejezdzie obcigzenia po
niezdeformowanej nawierzchni (pierwsze obcigzenie, odpowiadajgce 1 fazie z rysunku
3.16).
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3.6. Temperatury warstw asfaltowych nawierzchni w warunkach
klimatycznych Polski

Celem tego punktu jest okreslenie wysokich temperatur wystepujgcych w konstrukciji
nawierzchni w warunkach klimatycznych Polski. Temperatury oceniono na podstawie
danych pomiarowych z 18 stacji zlokalizowanych w réznych rejonach Polski. Dane zostaty
udostepnione przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad na potrzeby prac
badawczych realizowanych przez Katedre Inzynierii drogowej na Politechnice Gdanskiej w
latach 2011-2014 w ramach programu ,Badanie wplywu zastosowania warstw betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC-WMS) w konstrukcji nawierzchni na
spekania niskotemperaturowe i na zmniejszenie powstania deformaciji trwatych” [40-42,
50]. Dane dotyczyty pomiaréw z lat 2003-2013. Mierzono temperature powietrza na
wysokosci 0,2 m nad nawierzchnig, temperature nawierzchni na gtebokosciach 0 cm, 5 cm
i 30 cm. Rejestrowano takze inne dane, tj. wilgotnosc¢, opady, predkos¢ i kierunek wiatru,
ale nie zostaty one uwzglednione w analizach. Dane pomiarowe obejmowaty ponad 3,3
miliona zapiséw temperatur rejestrowanych co 10 minut przez catg dobe. Zostaly one
zweryfikowane wedtug nastepujacych kryteriow: (1) odczyty wykonano jednoczesnie na
wszystkich termometrach w nawierzchni i ponad nawierzchnig, (2) pomiar musiat zawierac
kompletne odczyty w ciggu catej doby. Jezeli dane pomiarowe nie spetniaty tych kryteriow,
to pomiary z tego dnia byty w catosci odrzucane.

Stwierdzono, Zze ekstremalne wartosci temperatury wystepujg zawsze na powierzchni
nawierzchni (z = 0 cm) we wczesnych godzinach popotudniowych (13:00-14:00). W tablicy
3.1 zestawiono temperatury maksymalne odnotowane w rozpatrywanym okresie
pomiarowym w wybranych stacjach z podaniem daty i godziny wystgpienia. Maksymalng
temperature odnotowano na stacji DK426 Zalesie Slaskie (59,9°C) w dniu 28 lipca 2013
roku o godzinie 14:00.

Tablica 3.1. Najwyzsze odnotowane temperatury na powierzchni jezdni
(z = 0 cm) w réznych lokalizacjach stacji pomiarowych [42, 50]

_ _ Okres pomiarowy Pomiar najwy;szej te_mperatury
Stacja pomiarowa nawierzchni
od do Data Godzina | Maks. temper.
DK1 Probostwo 2011-04-05 | 2013-09-11 | 2013 8 03 13:00 51,2°C
DK7 Peptowo 2004-01-30 | 2013-09-11 | 2010 7 11 14:00 54,6°C
DK8 Podborze 2003-03-26 | 2013-09-11 | 2012 7 06 14:00 53,6°C
DK10 Cziopa 2013-05-14 | 2013-09-11 | 2013 6 20 14:00 57,7°C
DK10 Kruszyniec 2011-01-01 | 2013-09-11 | 2013 6 21 13:00 52,9°C
DK15 Zabierko 2011-10-08 | 2013-09-11 | 2012 7 06 14:00 45,9°C
DK25 Koronowo 2011-09-02 | 2013-09-11 | 2013 6 21 14:00 56,6°C
DK45 Zawada 2004-04-30 | 2013-09-11 | 2013 8 08 15:00 57,4°C
DKS50 Brok 2012-01-01 | 2013-09-11 | 2010 7 15 14:00 58,0°C
DK59 Myszyniec Stary | 2008-07-15 | 2013-09-10 | 2010 7 12 13:00 56,8°C
DW426 Zalesie Slaskie | 2003-03-27 | 2013-09-11 | 2013 7 28 14:00 59,9°C
S6 Redzikowo 2010-10-26 | 2013-09-11 | 2012 7 27 14:00 51,9°C
S7 Kobylnica 2010-10-26 | 2013-09-11 | 2011 6 06 14:00 52,0°C
S8 Choroszcz 2012-09-12 | 2013-09-11 | 2013 6 21 14:00 50,8°C
S8 Jezewo 2012-12-01 | 2013-09-11 | 2013 7 28 14:00 51,9°C
S8 Zotki 2012-09-12 | 2013-09-11 | 2013 6 21 14:00 49,9°C
S10 Lipniki 2010-12-11 | 2013-09-11 | 2011 6 05 14:00 51,8°C
510 Zielonka 2010-12-11 | 2013-09-11 | 2012 7 28 14:00 53,1°C
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Z tablicy 3.1 wynika, ze w polskich warunkach klimatycznych nawierzchnia w okresie
letnim moze nagrzewacé sie nawet do 50-60°C, a wiec do temperatury zblizonej lub nawet
wiekszej od temperatury mieknienia niektorych asfaltow.

W tablicy 3.2 podano najdtuzszy czas nieprzerwanego utrzymywania sie temperatury
powyzej okreslonego. Najdtuzszy zmierzony czas nieprzerwanego utrzymywania sie
temperatury nawierzchni powyzej 40°C na wszystkich stacjach jest krotszy niz 12 h.
Oznacza to, ze w okresie lata nawierzchnia szybko nagrzewa sie do wysokiego poziomu
temperatur, ale réwnie szybko ochtadza sie. Wysokie temperatury osiggane sg z kolei
czesciej w ciggu roku. Temperatura nawierzchni moze przekracza¢ wartos¢ 40°C nawet
do 100 razy w ciggu roku.

Tablica 3.2. Najdtuzszy czas nieprzerwanego utrzymywania
sie wysokich temperatur nawierzchni, [42, 50]

Najdtuzszy czas nieprzerwanego
utrzymywania sie temperatury nawierzchni
Stacja Wojewodztwo [godziny]
powyZe] | powyZe] | powyze| | powyze)
40°C 45°C 50°C 55°C
DK1 Probostwo Kujawsko-Pomorskie 10 8 4 0
DK10 Cztopa Zachodnio-Pomorskie 10 9 7 4
DK10 Kruszyniec Kujawsko-Pomorskie 10 7 4 0
DK15 Zabieriko Kujawsko-Pomorskie 10 7 5 2
DK25 Koronowo Kujawsko-Pomorskie 8 5 0 0
DK3 Radomierz Dolnoslgskie 1 8 6 3
DK45 Zawada Opolskie 11 9 7 3
DK50 Brok Mazowieckie 10 7 6 3
DK59 Myszyniec Stary Mazowieckie 1 8 6 3
DK7 Peptowo Mazowieckie 10 8 6 4
DK8 Podborze Mazowieckie 10 6 4 0
DW426 Zalesie Slaskie Opolskie 10 7 5 0
S10 Lipniki Kujawsko-Pomorskie 10 8 7 5
510 Zielonka Kujawsko-Pomorskie 9 5 3 0
S6 Kobylnica Pomorskie 9 7 5 0
S8 Choroszcz Podlaskie 9 7 2 0
S8 Jezewo Podlaskie 9 6 2 0
S8 Zoltki Podlaskie 9 6 2 0

Oprocz temperatury samej gornej powierzchni warstwy Scieralnej istotne sg temperatury
wystepujgce w nizej potozonych warstwach asfaltowych. Na rysunku 3.17 przedstawiono
rozktady temperatur zmierzonych na roznych gtebokosciach w konstrukcji nawierzchni.
Zamieszczono rozktady z czterech stacji z najwyzszymi zaobserwowanymi temperaturami
nawierzchni w godzinie ich odnotowania.

Temperatura [°C]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

0 + + + + + + 1
p— -s F
£
L -10 +
o
§ 15 - DKSO0 Brok
°© —>¢—DK10 Cztopa
£ -20 <
s —&— DW426 Zalesie Slgskie
-25 4
—@— DK45 Zawada
-30 4

Rysunek 3.17. Rozktad temperatury w nawierzchni dla 4 stacji pomiarowych,
w ktérych odnotowano najwyzsze temperatury, [42, 50]
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Temperatura na gtebokosci 5 cm na kazdej ze stacji z rys. 3.16 szybko spada od ok. 60°C
do ok. 50°C, natomiast na gtebokosci 30 cm nie przekracza 35°C. Na gtebokosciach od 12
cm do 30 cm, odpowiadajgcych podbudowie asfaltowej w konstrukcji nawierzchni dla
najciezszego ruchu wg KTKNPIP 2014 [43], temperatura moze przekracza¢ nawet 40°C.

Na rysunku 3.18 przedstawiono zmiany temperatury na stacji DW 426 Zalesie Slgskie w
woj. Opolskim, w okresie kilku dni przed i po osiggnieciu maksymalnej temperatury
nawierzchni (59,9°C). Widoczne sg dobowe wahania temperatury oraz dni z wyraznie
nizszg temperaturg (wynikajacg z czynnikow atmosferycznych jak opady lub duze
zachmurzenie itp.). Obserwuje sie brak dobowych wahan temperatury na gtebokosci 30
cm. Temperatura na tej gtebokos$ci jednak stopniowo, powoli wzrasta w kolejnych dniach.

14-lip 0:00
15-lip 0:00
16-lip 0:00
17-lip 0:00
18-lip 0:00
19-lip 0:00
20-lip 0:00
21-lip 0:00
22-lip 0:00
23-lip 0:00
24-lip 0:00
25-lip 0:00
26-lip 0:00
27-lip 0:00
28-lip 0:00
30-lip 0:00
31-lip 0:00
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60 nawierzchni 58,9°C
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Rysunek 3.18. Wykres godzinowych zmian temperatury nawierzchni na stacji DW426
Zalesie Slaskie (woj. Opolskie) w okresie miedzy 14 lipca, a 1 sierpnia 2013 r. [42, 50]

Z przedstawionych pomiarow wynika, ze w okresie bardzo gorgcych dni letnich:

najwyzsza temperatura wystepuje na powierzchni jezdni i moze by¢ ona wyzsza od
temperatury powietrza nawet o przeszto 20°C;

najnizsze temperatury wystepujg nad ranem, przy czym temperatura powierzchni
jezdni jest wowczas zblizona do temperatury na gtebokosci 30 cm (ok. 20°C);
najwyzsze temperatury w nawierzchni wystepujg w godzinach popotudniowych, przy
czym ekstrema tych temperatur sg opoznione o kilka godzin w stosunku do ekstreméw
temperatury powierzchni jezdni;

temperatura na gtebokosciach 0-5 cm w nawierzchni maleje srednio o ok. 2°C na
kazdy centymetr, a na gtebokosciach 5-30 cm o ok. 1°C na kazdy centymetr;
najbardziej narazona na wysokie temperatury jest warstwa Scieralna nawierzchni, w
ktorej takze wahania dobowe temperatur sg najwieksze.
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4. BADANIA LABORATORYJNE MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH

4.1. Wprowadzenie

Jak opisano szerzej we wstepie do pracy doktorskiej, wprowadzenie betonéw asfaltowych
o wysokim module sztywnosci miato na celu podniesienie odpornosci nawierzchni na
deformacje trwate i polepszenie zachowania sie jej w wysokich temperaturach, przy
jednoczesnym zwiekszeniu trwatosci. Podstawg do wykonania badan laboratoryjnych byto
sprawdzenie, czy zastosowanie w wysokich temperaturach betonow asfaltowych o
wysokim module sztywnosci, w poréwnaniu z konwencjonalnymi betonami asfaltowymi,
jest bardziej korzystne. W tym celu przeprowadzono analize wiasciwosci lepkosprezystych
tych materiatbw. Do okreslenia wiasciwosci materiatowych niezbedne bylo wykonanie
badan laboratoryjnych, przedstawionych w tym rozdziale. W kolejnych punktach opisano
plan eksperymentu badawczego, metodologie i realizacje badan laboratoryjnych wraz z
prezentacjg otrzymanych wynikoéw. Rezultaty lepkosprezystej analizy wynikow zostaty
przedstawione w rozdziale 5.

4.2. Plan eksperymentu badawczego

Eksperyment badawczy zaplanowano w dwdch czesciach. Czes¢ pierwsza sktadata sie z
5 krokow:

Okreslenie celu badan i charakterystyki obiektu badan.
Zaplanowanie badan.

Wybor materiatéw do badan.

Realizacja badan laboratoryjnych.

Ocena przydatnosci wynikow badan do dalszych analiz.

akrowbdPRE

Czes¢ druga planu eksperymentu, obejmowata 2 kolejne kroki:

6. Analiza wynikbw badan i wnioski dotyczgce wilasciwosci lepkosprezystych
mieszanek mineralno-asfaltowych.
7. Praktyczne wykorzystanie wynikow badan.

Czes¢ pierwsza planu eksperymentu zostata omowiona w dalszej czesci tego punktu,
natomiast czes¢ druga stanowi zawartosc rozdziatéw 5 i 6 pracy doktorskiej.

4.2.1. Cel i obiekt badan

Bezposrednim celem eksperymentu jest okreslenie wiasciwosci lepkosprezystych obiektu
badan, jakim sg betony asfaltowe konwencjonalne (AC) i o wysokim module sztywnosci
(AC-WMS) w warunkach obcigzen powtarzalnych w wysokich (dodatnich) temperaturach.
Na wtasciwosci lepkosprezyste, okreslane w badaniach moze mie¢ wplyw szereg
czynnikéw, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy: A. czynniki materiatowe, B. btedy, C.

warunki badania; co zostato pokazane narys. 4.1.
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C. Bfedy
C1. Bledy C2. Btedy
systematyczne losowe
Al. Proporcje +
objetosciowe 2. Parametry reologiczne
A. Czynniki mma 1. Lepkosprezyste zachowanie sie opisujgce wlasciwosci
materiatowe A2 Zastosowane mieszanki mineralno-asfaltowej N k(r;r;atreréa{:te .
materiaty (asfalt, prosprezysteg
kruszyway) A
I |
Bl.' .Cza.s B2. Charakter
obcigzenia L
. obcigzenia . T
i temperatura 3. Analiza wtasciwosci
f f lepkosprezystych mma i
| analiza lepkosprezysta
konstrukcji nawierzchni
B. Warunki
badania

Rysunek 4.1. Czynniki wptywajgce na lepkosprezyste
zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych

A1, A2. Proporcje objetosciowe mieszanek mineralno-asfaltowych oraz zastosowane do
nich materialy sg scisle zwigzane z rodzajem mma i jej przeznaczeniem. Oba czynniki
zostaty uwzglednione przy projektowaniu mieszanek mineralno-asfaltowych tak, aby
spefni¢ stawiane im wymagania.

B1. Czas obcigzenia i temperature traktowano jako parametry zmienne w trakcie badan
pod obcigzeniem powtarzalnym. Mieszanki mineralno-asfaltowe badano w kilku ré6znych
temperaturach w szerokim zakresie czestotliwosci zmiany obcigzenia, obejmujgcym
zaréwno czestotliwosci odpowiadajgce powolnemu ruchowi pojazdéw, jak i poruszania sie
ich z typowymi, czy nawet duzymi predkosciami. Temperatura i czestotliwos¢ obcigzenia
byty monitorowane w sposob ciggly w trakcie badan poniewaz sg to czynniki, od ktérych
istotnie zalezg wtasciwosci lepkosprezyste mma.

B2. Przez charakter obcigzenia rozumie sie jego zmiennos¢ w czasie. Przeprowadzenie
badan zostato zaplanowane dla obcigzenia cyklicznie zmiennego, zblizonego do
obcigzenia rzeczywistego, zwigzanego z ruchem pojazdéw na drodze (zblizenie sie kota i
wzrost obcigzenia, przejazd i osiggniecie maksymalnej wartosci obcigzenia oraz oddalanie
sie kota rownoznaczne z odcigzeniem nawierzchni).

C1l. Btedy systematyczne oznaczajg powtarzalne btedy wynikajgce np. z wykorzystanej
metody badawczej, niedoskonatosci sprzetu badawczego lub innych przyczyn, ktore przy
wielokrotnym powtarzaniu badania w tych samych warunkach, powodujg statg lub
zmienng, wedtug pewnej zasady, roznice pomiedzy mierzong wielkoscig, a jej wartoscig
rzeczywistg. Wykrycie i eliminacja tych btedow jest trudna, a czesto niemozliwa i
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najczesciej wigze sie z koniecznoscig wykorzystania innej metody badawczej. W celu
ograniczenia ryzyka pojawienia sie btedow systematycznych urzgadzenia badawcze byty
przed eksperymentem kalibrowane, a w trakcie badan kontrolowane w sposoéb ciggty.

C2. Btedy losowe wystepujg w badaniach serii probek w sposéb przypadkowy, niedajgcy
sie z gory przewidzie€. Przyczyna ich wystepowania nie jest z reguty mozliwa do
okreslenia. Ocene btedéw losowych mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy rozrzutu
wynikdw np. na podstawie odchylen standardowych, czy wspotczynnikbw zmiennosci.
Btedy losowe mozna ograniczy¢ po przez przyjecie akceptowalnego rozrzutu wynikow i
eliminacje sposrod nich najbardziej odstajgcych od wartosci sredniej lub wykraczajgcych
poza przyjety poziom.

4.2.2. Badane materialy

Podstawowymi materiatami, ktére poddano analizie w pracy doktorskiej sg betony
asfaltowe konwencjonalne AC do warstwy wigzgcej i podbudowy oraz betony asfaltowe o
wysokim module sztywnosci AC-WMS.

W pracy skupiono sie przede wszystkim na warstwie podbudowy asfaltowej, poniewaz jest
to najgrubsza i najnizej potozona warstwa asfaltowa w konstrukcji nawierzchni. Z tego
powodu zbadano wtasciwosci lepkosprezyste 5 betondéw asfaltowych AC 22P z réznymi
asfaltami i o réznych krzywych uziarnieniach. Wybrano dwa najczesciej stosowane asfalty
drogowe zwykte: 35/50 i 50/70 oraz trzy rozne krzywe uziarnienia: (PL1) i (PL2),
projektowane zgodnie z polskimi wytycznymi WT-2:2010 [4.8] oraz jedng krzywa
uziarnienia (D), projektowang wg wytycznych niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44].
Poniewaz betony asfaltowe konwencjonalne i o wysokim module sztywnosci sg
wykorzystywane réwniez do warstwy wigzgcej, wybrano dodatkowo jeden konwencjonalny
beton asfaltowy do warstwy wigzgcej AC 16W z asfaltem drogowym 35/50.

Wsrod betondw asfaltowych o wysokim module sztywnosci badano mieszanki AC-WMS
16, réznigce sie zastosowanym asfaltem (drogowy zwykty 20/30, wielorodzajowy 20/30 i
modyfikowany 25/55-60). Dla wszystkich AC-WMS przyjeto taki sam sktad oraz jedng
krzywag uziarnienia.

Dodatkowo okreslano wtasciwosci lepkosprezyste jednej mieszanki mineralno-asfaltowej
do warstwy $cieralnej — mastyksu grysowego SMA 8 z asfaltem modyfikowanym 45/80-55.
Przeprowadzenie badan dla tej mieszanki byto konieczne, aby dysponowac parametrami
reologicznymi materiatdbw do wszystkich warstw asfaltowych konstrukcji nawierzchni i w
kolejnych krokach moc przeprowadzi¢é mechanistyczng analize tych konstrukcji
traktowanych jako wielowarstwowe ukfady lepkosprezyste obcigzone poruszajgcym sie
kotem.

Zatozono, ze wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe majg spetniaC wymagania dla
najciezszego ruchu przewidzianego katalogiem typowych rozwigzan konstrukcyjnych
polskich [27] i niemieckich [N5]. W tablicy 4.1 przedstawiono wszystkie analizowane
mieszanki mineralno-asfaltowe z opisem wg jakich wymagan je projektowano oraz z
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podaniem cech charakterystycznych. Sktad i podstawowe wiasciwosci wszystkich
mieszanek mineralno-asfaltowych zostaty przedstawione w punkcie 4.3 tego rozdziatu.

Tablica 4.1. Badane mieszanki mineralno-asfaltowe

Rodzaj mma Oznaczenie Asfalt Opis
Krzywa uziarnienia potozona w $rodku rozpietosci
dopuszczalnego przedziatu dla frakcji < #2 mm i w
AC 22P drogowy zwykly dolnej czesci przedziatu dla frakcji > #2 mm.
35/50 (PL1) 35/50 . .
Wymagania mma wedtug wytycznych polskich
WT-2:2010 [N7].
Konwencjonalny | AC 22P drogowy zwykly Krzywa uziarnienia potozona w ok. 1/3 rozpietosci
beton asfaltowy 35/50 (PL2) 35/50 dozwolonego przedziatu uziarnienia przy dolnych
do podbudowy AC 22P drogowy zwykty punktach granicznych. Wymagania mma wedtug
50/70 (PL2) 50/70 wytycznych polskich WT-2:2010 [N7].
AC 22P drogowy zwykty Krzywa uziarnienia potozona w ok. 1/3 rozpietosci
35/50 (D) 35/50 dozwolonego przedziatu uziarienia przy dolnych
AC 22P drogowy zwykty punktach granicznych.. Wymagania mma wedtug
50/70 (D) 50/70 wytycznych niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44].
fal AC-WMS 16 drogowy zwykty
Beg]kiﬁ]s r?“t)%vl\?l/eo 20/30 20/30 Te same krzywe uziarnienia dla wszystkich
\évzyt nosci (do AC-WMS 16 wielorodzajowy betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
Wa?g:wy wiazacej 20/30 MG 20/30 AC-WMS. Wymagania mma wedtug wytycznych
lub podbudowy) AC-WMS 16 modyfikowany polskich WT-2:2010 [N7].
25/55-60 25/55-60
Konwencjonalny
beton asfaltowy AC 16W drogowy zwykty . .
do w. wiazacej 35/50 35/50 Wymagania mma wedtug wytycznych polskich WT-
Mastyks grysowy SMA 8 modyfikowany 2:2010 [N7].
do w. Scieralnej 45/80-55 45/80-55

Wszystkie mieszanki mineralno-asfaltowe zostaly zaprojektowane i wykonane zgodnie z
Wytycznymi Technicznymi WT-2:2010 [N7], ktére stosowane byly w Polsce w czasie
prowadzenia badan. Obecnie stosowane sg wytyczne WT-2:2014 [N15], w ktorych
wprowadzono pewne zmiany wzgledem wczesniejszej wersji, ale zmiany te nie miaty
istotnego wptywu na przeprowadzone prace laboratoryjne i analizy.

4.2.3. Plan badan

W pierwszej kolejnosci zaplanowano wykonanie badan: gestosci wiasciwej, gestosci
objetosciowej, zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej wypetnionych
asfaltem oraz zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-asfaltowej dla
konwencjonalnych podbudéw asfaltowych AC 22P 35/50 i AC 22P 50/70 o uziarnieniach
oznaczonych jako (PL2) i (D). Badania te miaty na celu wyznaczenie optymalne;
zawartosci asfaltu w mieszankach, spetniajgcej wymagania polskie i niemieckie. Plan objat
wykonanie badan dla 4 réznych zawartosci asfaltu wynoszgcych: 3,7%, 4,0%, 4,3%
I 4,6%. Ustalenie optymalnej zawarto$ci lepiszcza asfaltowego dla pozostatych mieszanek
mineralno-asfaltowych, czyli dla SMA 8 45/80-55, AC 16W 35/50, AC 22P 35/50 (PL1) i
wszystkich AC-WMS 16 odbyto sie na etapie programu badawczego dotyczgcego
betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci [50].

W kolejnym kroku zaplanowano wykonanie badania odpornosci na koleinowanie w
temperaturze 60°C, metodg B, zgodnie z normg PN-EN 12697-22 [N24]. Badanie to miato
na celu weryfikacje, czy =zaprojektowane mieszanki mineralno-asfaltowe spetniajg
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stawiane im wymagania oraz poréwnanie ich pod katem odpornosci na trwate
deformowanie sie w warunkach wysokiej temperatury.

Standardowo wykonywanym badaniem weryfikujgcym zaprojektowane mieszanki
mineralno-asfaltowe jest takze badanie ich odpornosci na dziatanie wody i mrozu.
Zrezygnowano z przeprowadzenia tego badania poniewaz nie stanowito to gtéwnego celu
badan niniejszej pracy doktorskiej, a dotychczasowe doswiadczenia potwierdzajg dobrg
odpornos¢ na dziatanie wody i mrozu mieszanek mineralno-asfaltowych z zastosowanymi
kruszywami.

Jako ostatnie zaplanowano badanie pod obcigzeniem powtarzalnym (sinusoidalnie
zmiennym). Badanie miato na celu okreslenie wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek
mineralno-asfaltowych w dodatnich temperaturach. Na podstawie otrzymanych wynikéw
wykonano analize lepkosprezystych wtasciwosci mma oraz okreslono parametry
lepkosprezystych modeli reologicznych, stuzgcych dalszej analizie mechanistycznej
konstrukcji nawierzchni.

Podsumowujagc, zakres przewidzianych badan laboratoryjnych objat:

1. badania majgce na celu okreslenie optymalnej zawartosci asfaltu w mieszankach
mineralno-asfaltowych, spetniajgcych wymagania WT-2:2010 [N7];

2. badania odpornosci na deformacje trwate (koleinowanie);

3. badania pod obcigzeniem powtarzalnym w réznych temperaturach i przy réznych
czestotliwosciach obcigzenia w celu okreslenia wiasciwosci lepkosprezystych mma
z pewnymi odstepstwami od wytycznych amerykanskich.

Realizacja wymienionych badan laboratoryjnych zostata opisana w punktach 4.4 i 4.5 tego
rozdziatu. Wszystkie badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Badan Drogowych
Katedry Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej.

4.3. Materiatly do mieszanek mineralno-asfaltowych

4.3.1. Kruszywa
Do zaprojektowanie uziarnienia mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystano kruszywa
od trzech réznych dostawcow:

e dostawca 1. — Yeoman (kamieniotom Halsvik),
e dostawca 2. — Lafarge (kamieniotom Wapienno),
e dostawca 3. — Mibau (kamieniotom Jelsa).

W tablicach 4.2 i 4.3 podano rodzaje i uziarnienia kruszyw zastosowanych do
zaprojektowania mieszanek mineralnych badanych mma.
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Tablica 4.2. Uziarnienia kruszyw do betonéw asfaltowych
konwencjonalnych (AC) i o wysokim module
sztywnosci (AC-WMS) wg normy PN-EN 933-1 [N32]

Rodzaj Kruszgwo Kruszglwo Kruszg/wo Kruszglwo Kruszg/wo K(rjus;ywo Wypetniacz
Kruszywa grube grube grube grube grube robne wapienny
16/22 11/16 8/11 5/8 2/5 0/2
Dostawca Dostawca 1 (Yeoman) Dostawca 2
(Lafarge)
Kamieniotom Halsvik Wapienno
° 22,4 100,0 - - - - - -
5 16,0 90,6 100,0 - - - - -
N © 11,2 17,3 90,0 100,0 100,0 - - -
£ 8,0 1.4 26,2 89,9 99,9 - - -
'S E 5,6 1,0 4,5 23,6 89,8 100,0 - -
8 = 2,0 1,0 2,1 33 27,6 92,6 100,0 -
2 0,125 1,0 15 15 4,0 10,0 89,9 100,0
E 0,063 0,8 1,2 1,2 1,9 1,0 6,2 96,8
0,063 0,6 0,9 0,9 1,3 0,6 2,7 85,1
Gestosé
[Mg/m?] * 2,74 2,74 2,74 2,74 2,68 2,74 2,71
Rodzaj skaty gnejs gnejs gnejs gnejs gnejs gnejs wapien

* wg normy PN-EN 1097-6 [N18]

Tablica 4.3. Uziarnienia kruszyw do mastyksu
grysowego SMA wg normy PN-EN 933-1 [N41]

Rodzaj Kruszywo Kruszywo Kruszywo Wypetniacz
kruszywa 5/8 2/5 0/2 wapienny
Dostawca Dostawca 3 Dostawca 1 Dostawca 2
(Mibau) (Yeoman) (Lafarge)
Kamieniotom Jelsa Halsvik Wapienno
8,0 100,0 - - -
g
N S 5,6 90,6 100,0 - -
2% = 2,0 7.9 87,7 100,0 -
SR E 0125 0,9 13,6 93,6 100,0
& S5= 0063 0,8 1,9 10,6 96,8
0,063 0,7 1,3 3,8 85,1
Gestosc¢
[Mg/m?] * 2,73 2,68 2,74 2,71
Rodzaj skaty granodioryt gnejs gnejs wapien

*wg normy PN-EN 1097-6 [N18]

4.3.2. Asfalty

Do wykonania mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzystano:

e 3 asfalty drogowe zwykte (20/30, 35/50 i 50/70),
e 2 asfalty modyfikowane (PMB 25/55-60 i PMB 45/80-55),
e 1 asfalt wielorodzajowy (multigrade) 20/30 MG.

W tablicy 4.4 zestawiono podstawowe witasciwosci stosowanych asfaltéw, okreslone na
podstawie badan przeprowadzonych przed i po starzeniu TFOT wedtug [N21].
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Tablica 4.4. Podstawowe wtasciwosci stosowanych asfaltéw

drogowe zwykie modyfikowane wielorodzajowy
Rodzaj asfaltu PMB PMB
20/30 35/50 50/70 25/55-60 45/80-55 20/30 MG
Producent Lotos Lotos Lotos Lotos Lotos Orlen

Witasciwosci przed starzeniem TFOT

Penetracja w 25°C, [0,1 mm], wg

PREN £426 [Nae] 23 48 67 28 43 24
Temp. mieknienia PiK, °C wg PN-
EN 1427 [W40) 58 53 48 62 60 68
B , 60°C 3063 659,3 238,7 nb nb nb
'[-spk‘]’sc dlé”{\?”éﬁzna' 90°C 48,57 15,93 7,413 66,62 35,32 137,0
a-s], wg PN- .
12506 w temperaturze: | 135°C 1,317 0,635 0,406 1,616 1,225 2,008
160°C 0,364 nb nb 0,452 0,373 0,478

Wiasciwosci po starzeniu TFOT

Penetracja w 25°C, [0,1 mm], wg
PN-EN 1426 [N39], po TFOT
Temp. mieknienia PiK, [°C] wg PN-
EN 1427 [N40], po TFOT

nb — nie badano

21 45 63 26 nb 24

64 57 51 68 nb 72

Badania asfaltow zostaty przeprowadzone w celu weryfikacji ich wtasciwosci i
sprawdzenia, czy spetniajg one podstawowe wymagania dotyczgce penetracji i
temperatury mieknienia. Lepko$¢ dynamiczna, ktéra stuzy okresleniu temperatur
technologicznych zostata zbadana dodatkowo. Wszystkie zastosowane w pracy asfaltu
spetnity stawiane im wymagania dla asfaltow drogowych i asfaltdbw modyfikowanych
odpowiednio wg PN-EN 12591 [N20] i PN-EN 14023 [N38].

4.3.3. Dodatki do mma

Jedynym dodatkiem, stosowanym tylko do mastyksu grysowego SMA, byly widkna
celulozowe Arbocel firmy J.Rettenmaier & Sohne, typ ZZ 8/1. Witdkna zostaty dodane na
etapie mieszania w ilosci 0,5%, a wiec nieco wiecej niz typowo (0,3%) w celu
zapobiegniecia sptywaniu lepiszcza asfaltowego z ziaren kruszywa. Z dotychczasowych
doswiadczen Laboratorium Badan Drogowych Politechniki Gdanskiej wynika, ze
zastosowanie uzytych materiatdbw nie powoduje zbyt matej przyczepnosci lepiszcza
asfaltowego do ziaren kruszywa. Dlatego, aby wykluczyé ewentualny wptyw na wyniki
badan, nie stosowano do mma srodkow adhezyjnych.

4.4. Skiad i podstawowe wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

4.4.1. Dobér sktadu mma

Pierwszym etapem doboru sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych byto zaprojektowanie
krzywych uziarnienia mieszanki mineralnej. W kolejnym kroku, wybrano jedng zawarto$¢
asfaltu w mieszankach mineralno-asfaltowych, do czego wykorzystano metode Marshalla.
Polegata ona na sprawdzeniu, dla prébek mma o kilku réznych zawartosciach asfaltu,
stabilno$ci i odksztatcenia, gestosci, zawartosci wolnych przestrzeni i wypetnieniu wolnych
przestrzeni asfaltem. Na podstawie interpretacji wynikow wybrano jedng zawarto$¢ asfaltu
do dalszych badan.
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Dobor uziarnienia mieszanek mineralnych

Pierwszym etapem prac w zakresie doboru sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych byto
zaprojektowanie ich uziarnienia. Do tego celu wykorzystano punkty graniczne wedtug
wytycznych polskich dla AC 22P zawartych w WT-2:2010 [N41] dla kategorii ruchu KR3-
KR6 oraz dla odpowiadajgcym im w przepisach niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44],
kategorii ruchu SV, I-lll. W tablicy 4.5 zawarto wymagane przedziaty uziarnienia (krzywe
graniczne) wedtug obu przepiséw w zaleznosci od rodzaju mma.

Tablica 4.5. Wymagania dotyczgce analizowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych

. -~ s Wigzgca lub
Warstwa konstrukcyjna Scieralna Wigzgca podbudowa Podbudowa asfaltowa
mastyks konwencjonalny beton asfaltowy konwencionaln
Rodzaj mma grysowy beton asfaltowy 0 wysokim module beton asfajlto X\C
SMA AC sztywnosci AC-WMS Wy
niemieckie TL
Wytyczne dotyczace mma polskie WT-2:2010 [N7] Asphalt-StB 07
[N44]
Kategoria ruchu KR5-KR6 KR3-KR6 @ krs-krR6 | sv, 1,1, m @
Wymiar uziarnienia 0/8 0/16 0/16 0/22 0/22
315 - - - 100 100
22,4 - 100 100 90 - 100 90 - 100
D;i";‘;:;”y 16 - 90 - 100 90 - 100 65 - 90 75-90
SZiarnienia 11,2 100 70 - 90 70 -85 - .

.’ 8 90 - 100 55-85 - 42 - 68 -
przechodzi % 56 35- 60 ] ] ] ]
Fr;Zrﬁ]Z_ sito # 2 20 - 30 25 - 50 10 - 50 15 - 45 25 - 40

' 0,125 9-17 4-12 - 4-12 4-14
0,063 7-12 4-10 2-12 4-8 2-9
drogowy 20/30, drogowy
Rodzaj asfaltu PMB 45/80-55 | drogowy 35/50 | wielorodzajowy 20/30, 35/50 lub drciggvg)ﬁ‘gﬂo
PMB 25/55-60 50/70
Minimalna zawartos¢ asfaltu w 7.0 44 48 38 38
mma, Bmin. [% m/m]
Zawartos¢ wolnych przestrze-
ni w mma, Vv [% v/v] 20-35 40-70 20-40 40-70 5,0-10,0
predkosé 0.60
Odpornosé¢ | Przyrostu 0,30 0,15 0,15 mm/1000
na ‘ koleiny WTS. mm/1000 cykli | mm/1000 cykli mm/1000 cykli cyKii brak
deformacje proporcjonalna wymagan
trwate glebpkosc deklarowane deklarowane deklarowane deklarowane
koleiny PRDgj

()
@
®
Q)

powyzej 7,30 min osi 100 kN wg polskiego KTKNPIP z 1997 r. [106]

powyzej 0,51 min osi 100 kN wg polskiego KTKNPIP z 1997 r. [106]

powyzej 3 min. osi 100 kN wg niemieckiego katalogu konstrukcji nawierzchni RStO 01 [N5]

podano wymagania tylko polskie poniewaz brak takich wymagan dla betonéw asfaltowych w Niemczech

Dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych do podbudowy asfaltowej zaprojektowano
trzy rézne krzywe uziarnienia:

e PL1 — krzywa uziarnienia zaprojektowana wedtug wytycznych polskich WT-2:2010
[N7], przechodzgca w srodku rozpietosci dozwolonego przedziatu uziarnienia dla
frakcji nie wiekszych niz # 2mm i potozona blisko dolnych punktéw granicznych dla
frakcji wiekszych niz # 2 mm;

e PL2 — krzywa uziarnienia zaprojektowana wedtug wytycznych polskich WT-2:2010
[N7], przechodzgca blisko dolnych punktéw granicznych w catym zakresie frakcji;
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e D — krzywa uziarnienia zaprojektowana wedtug wytycznych niemieckich TL Asphalt-
StB 07 [N44], przechodzgca blisko dolnych punktéw granicznych w catym zakresie
frakciji.

Dla mastyksu grysowego SMA, konwencjonalnego betonu asfaltowego do warstwy
wigzgcej oraz wszystkich betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnoSci
zaprojektowano po jednej krzywej uziarnienia, ktdre spetniaty wymagania wg polskich
wytycznych WT-2:2010 [N7].

W tablicy 4.6 podano projekt sktadu mieszanek mineralnych dla wszystkich
wykorzystanych w pracy mma. Krzywe uziarnienia zostaty zaprezentowane na rysunkach
42-45.

Tablica 4.6. Projekt sktadu mieszanek mineralnych

Udziat procentowy kruszyw w projektowanym uziarnieniu

Mieszanka mineralno- kruszywo
asfaltowa 16/22 11/16 8/11 5/8 5/8 2/5 0/2 oimaiace
(dost1l)  (dostl) (dostl)  (dost.l) (dost3) (dostl)  (dost.l) Wy(%ost g
SMA 8 45/80-55 - - 62,0% 14,0% 14,0% 10,0%
AC 16W 35/50 - 27,0% 20,0% 12,0% - 14,0% 22,0% 5,0%
AC 22P 35/50 (PL1) 14,0% 16,0% 16,0% 12,0% - 12,0% 24,0% 6,0%
AC 22P 35/50 | (PL2) 27,3% 17,6% 10,0% 11,3% - 15,1% 12,8% 5,9%
AC 22P 50/70 | (D) 23,1% 10,0% 10,0% 10,0% - 17,7% 23,5% 57%
AC-WMS 16 20/30
AC-WMS 16 25/55-60 - 22,0% 20,0% 12,0% - 14,0% 25,0% 7,0%

AC-WMS 16 20/30 MG
,dost” - dostawca

100 100 —
— 90 + Uziarnienie (PL1) — 90 T+ Uz!arn!en!e (PL1)
s Uziarnienie (PL2) Sl Uziarnienie (PL2)
S 80 1 Uziarnienie (D) ) Uziarnienie (D)
= 70 T --0 - Punkty kontrolne PL = 07T © Punkty kontrolne D
y 607 g 607
5 50 T g 50 7T
N 40 T % 40 +
2 307 £ 30t
g 20 ¢ R 20t
& 104 o= a) & g0 4 -2 b)
-0~ — O
0 — et —rrrr—— e 0 — P
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100

Wymiar sita #, [mm] Wymiar sita #, [mm]

Rysunek 4.2. Krzywe uziarnienia (PL1), (PL2) i (D) dla konwencjonalnych AC 22P
i punkty kontrolne (graniczne) uziarnienia wg a) wytycznych polskich WT-2:2010 [N7]
i b) wytycznych niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44]

Przedziat dopuszczalnego uziarnienia wedtug przepisOw niemieckich jest wezszy niz
przedziat z przepiséw polskich. Dlatego projektujgc krzywe uziarnienia wedtug wymagan
niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44] spetniamy jednoczesnie wymagania polskie (rys. 4.2
a). Takie krzywe uziarnienia bedg potozone w goérnej strefie przedziatu dopuszczonego
wytycznymi WT-2:2010 [N41]. Jednakze projektujgc krzywe uziarnienia wedtug wymagan
polskich mozemy nie spetni¢ wymagan niemieckich (rys. 4.2 b).
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Rysunek 4.3. Krzywa uziarnienia dla AC-WMS 16 i punkty kontrolne
(graniczne) uziarnienia wg wytycznych polskich WT-2:2010 [N7]

W celach poréwnawczych zestawiono na jednym rysunku 4.4 krzywe uziarnienia dla
wszystkich betondéw asfaltowych z przeznaczeniem do podbudowy asfaltowe;.
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Rysunek 4.4. Porownanie krzywych uziarnienia betonéw
asfaltowych do podbudowy i betondéw asfaltowych
o wysokim module sztywnosci (AC-WMS)
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Rysunek 4.5. Krzywe uziarnienia mma do
warstwy Scieralnej (a) i wigzgcej (b)

W tablicy 4.7 przedstawiono podstawowe wiasciwosci wszystkich mieszanek mineralno-
asfaltowych.
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Tablica 4.7. Zestawienie podstawowych wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanka mineralno-asfaltowa

Betony asfaltowe o wysokim module

Warstwa Warstwa Konwencjonalne betony asfaltowe sztywnosci do warstwy wiazacej Iub
Cecha Scieralna wigzgca do podbudowy asfaltowej podbudowy asfaliowej
SMA8 aciew | AC2ER ACEE acop  ACZP acaop | Acwms AC-WMS AC-WMS
40/80-55 35/50 (PL1) (PL2) 35/50 (D) (PL2) 50/70 (D) 16 20/30 16 25/55-60 16 20/30 MG
#31,5 - - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 - - -
#22,4 - 100,0 97,8 97,5 97,8 97,5 97,8 100 100 100
#16 - 99,7 72,0 75,8 79,9 75,8 79,9 99,2 99,2 99,2
Przechodzi % | #11,2 100,0 84,1 (61,1) (59,2) (68,8) (59,2) (68,8) 81,4 81,4 81,4
przez sito # #8 94,2 65,2 51,9 47,5 (58,9) 47,5 (58,9) (68,9) (68,9) (68,9)
[mm] (*) #5,6 41,2 (41,0) (41,8) (36,9) (49,1) (36,9) (49,1) (58,8) (58,8) (58,8)
#2 25,6 28,6 30,1 20,1 29,5 20,1 29,5 36,2 36,2 36,2
#0,125 11,9 6,4 7,6 7.4 7,7 7.4 7,7 (10,6) (10,6) (10,6)
# 0,063 9,7 4.8 53 6,0 6,0 6,0 6,0 8,6 8,6 8,6
. modyfikowany drogowy drogowy drogowy drogowy drogowy drogowy drogowy modyfikowany wielorodzajowy
Rodzaj zastosowanego asfaltu PmB 40/8055 35/50 35/50 35/50 35/50 50/70 50/70 20/30  PmB 25/55-60 20/30 MG
Zawarto$¢ asfaltu w mma, %, m/m 7,0 4.6 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,0
Gestosc mma wg PN-EN 12697-5 2,483 2,505 2,568 2,558 2,566 2,558 2,566 2,519 2,519 2,519
[N31], g/cm3
Gestosé objetosciowa, wg PN-EN
12697-6 [N32], g/cm3 2,395 2,345 2,436 2,429 2,435 2,440 2,441 2,430 2,430 2,430
Zawartos¢ wolnych przestrzeni, wg
PN-EN 12697-8 [N33], % 2,3 6,6 4,8 55 5,2 51 5,0 3,6 35 3,5
Zawarios¢ wolnych przestrzeni w 20,0 17,1 14,4 152 14,8 14,9 147 155 15,4 15,4
mieszance mineralnej VMA, %
Zawartosc wolnych przestrzeni 82,2 61,7 66,5 63,8 65,9 65,2 66,3 76,9 77,3 77,3
wypetnionych lepiszczem VFA, %
Odpornos¢ na WTShi,
deformacije trwate | mm/1000 cyki 0,04 0,10 0,08 0,07 0,09 0,11 0,12 0,07 0,07 0,04
(**), wg PN-EN
12697-22 [N24] PRDair , % 4,0 6,9 5,6 5,8 6,8 7,2 7,2 4.8 5,3 5,0

(*) — W nawiasach podano procent frakcji przechodzgcych przez dane sito, ktérego sprawdzenie nie jest obligatoryjne w rozumieniu wytycznych polskich WT-2:2010 [N7] albo niemieckich TL Asphalt-StB 07
[N44]. (**) — Badanie opisano szerzej w punkcie 5.5. WTSar — predko$¢ przyrostu koleiny w ciggu 1000 cykli przej$¢ kota, PRDar — procentowa, proporcjonalna gtebokos¢ koleiny wzgledem grubosci prébki
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Dobo6r zawarto$ci asfaltu w mma

Po zaprojektowaniu mieszanek mineralnych, okreslono zawarto$¢ asfaltu, tak aby
mieszanki mineralno-asfaltowe spetnialy wymagania zawarte w WT-2:2010 [N7] lub
TL Asphalt-StB 07 [N44]. Wyboru optymalnej zawartosci asfaltu dokonano na podstawie
wynikow nastepujgcych badan: (1) gestosci mma metodg A, w wodzie wg PN-EN 12697-5
[N31]; (2) gestosci objetosciowej mma metodg B, w stanie nasyconym powierzchniowo
suchym wg PN-EN 12697-6 [N32]; (3) zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance
mineralnej wypetnionych asfaltem i zawartosci wolnych przestrzeni w mieszance
mineralno-asfaltowej wg PN-EN 12697-8 [N33].

Badania te wykonano z kilkoma réznymi zawartosciami asfaltow. Dla konwencjonalnych
podbudow asfaltowych wstepnie do badahn wybrano nastepujgce zawartosci asfaltow:
3,7%, 4,0%, 4,3% i 4,6%. Mieszanki zostaty przygotowane w mieszarce mechanicznej,
zgodny z normg PN-EN 12697-35+A1:2008 [N29] przy temperaturach zageszczania
rownych: 160 + 5°C dla asfaltow 20/30, 145 + 5°C dla asfaltow modyfikowanych oraz
140 + 5°C dla asfaltow drogowych 35/50 i 50/70. Dla kazdej przygotowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej sporzgdzono prébki zgodnie z PN-EN 12697-30 [N19]. Probki
zageszczono przez ubijanie w ubijaku Marshalla w sposob okreslony przez PN-EN 12397-
30 [N19], tj. po 75 uderzen na kazdg strone probki dla wszystkich betonéw asfaltowych.
Tak przygotowane prébki poddano badaniom gestosci i zawartosci wolnych przestrzeni w
celu okreslenia optymalnej zawartosci asfaltu w mma do dalszych badan, ktéra wyniosta
dla:

e AC 22P 35/50 (PL1) — 4,0% (m/m)
e AC 22P 35/50 (PL2) — 4,0% (m/m)
e AC22P35/50 (D) - 4,1% (m/m)
e AC 22P 50/70 (PL2) — 4,1% (m/m)
e AC22P50/70 (D) - 3,9% (m/m).

Poniewaz optymalne zawartosci asfaltu dla wszystkich konwencjonalnych podbudéw byty
zblizone, zdecydowano sie wybraé¢ dla wszystkich mieszanek AC 22P tg samg zawartosc
asfaltu wynoszgca 4,0% (m/m). Zawartosci asfaltéw dla pozostatych mieszanek wynosity:

e dla AC 16W 35/50 —4,6% (m/m);
e dla wszystkich AC-WMS 16 - 5,0% (m/m)
e dla mieszanki SMA 8 —7,0% (m/m).

4.4.2. Podstawowe wfasciwosci mma

Informacje dotyczgce podstawowych wiasciwosci analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych podano wczesniej, w tablicy 4.7. Wszystkie mieszanki spetniajg wymagania
przepisow polskich WT-2:2010 [N7] lub niemieckich TL Asphalt-StB 07 [N44], podanych w
tablicy 4.5.
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4.5. Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na
koleinowanie

Badanie odpornosci na koleinowanie wykonano w celu oceny i poréwnania odpornosci
wykorzystanych w pracy mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie deformacji
trwatych w wysokiej temperaturze oraz dokonania weryfikacji przydatnosci do stosowania
w konstrukcjach nawierzchni mieszanek mineralno-asfaltowych, zaprojektowanych do
celéw pracy doktorskiej, na podstawie wytycznych polskich WT-2:2010 [N7].

4.5.1. Przygotowanie probek

Mieszanki zostaty przygotowane w sposob zgodny z normg PN-EN 12697-35+A1:2008
[N29] przy uzyciu mieszarki mechanicznej (rysunek 4.6).

Rysunek 4.6. Mieszarka mechaniczna do przygotowania mieszanek

Proces mieszania przebiegat dwuetapowo: mieszanie wstepne samego kruszywa przez 1
minute, dodanie lepiszcza asfaltowego i mieszanie wtasciwe przez 2 minuty. Temperatury
mieszania byly zalezne od rodzaju zastosowanego asfaltu i wynosity: 165 * 5°C dla
asfaltow 20/30, 150 + 5°C dla asfaltéw modyfikowanych oraz 145 + 5°C dla asfaltow
drogowych 35/50 i 50/70. Po przygotowaniu mieszanek, zostaty one przetozone do
stalowych form o wymiarach 300x300 mm i poddane procesowi zageszczania W
zageszczarce walcowej zgodnie z normg PN-EN 12697-33:2008 [N27]. Do tego celu
wykorzystano zageszczarke walcowg przedstawiong na rysunku 4.7.

Rysunek 4.7. Zageszczarka walcowa
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Proces zageszczania polegat na kolejnych przejsciach wycinka walca do uzyskania
wymaganej do koleinowania wysokosci probek, czyli 40 mm dla mieszanki
SMA 8 i 60 mm dla betonéw asfaltowych konwencjonalnych i o wysokim module
sztywnosci oraz do uzyskania odpowiedniego poziomu zageszczenia mieszanek
mineralno-asfaltowych, czyli zgodnie z PN-EN 13108-20 [N35] do poziomu 98-100%
gestosci okreslonej w badaniu Marshalla (przy weryfikacji stwierdzono poziom
zageszczenia rzedu 99%). Rézne grubosci probek wynikajg z ré6znego maksymalnego
wymiaru ziarn mieszanek mineralnych. Zageszczanie odbywato sie w temperaturach
zaleznych od rodzaju zastosowanego asfaltu, ktére wynosity odpowiednio: 160 £ 5°C dla
asfaltow 20/30, 145 = 5°C dla asfaltdbw modyfikowanych oraz 140 + 5°C dla asfaltow
drogowych 35/50 i 50/70.

Przed badaniem probki kondycjonowano w temperaturze badania wynoszgcej 60°C przez
minimum 4 godziny, jednak nie dtuzej niz 18 godzin. Prébek przed badaniem koleinowania
nie poddawano procesowi starzenia krétkoterminowego i dtugoterminowego, poniewaz nie
byly one wymagane wedlug stosowanych wowczas wytycznych WT-2:2010 [N7].
Starzenie laboratoryjne symuluje zmiany wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych
wystepujgce w trakcie procesu produkcji (starzenie krétkoterminowe) i po wbudowaniu w
konstrukcji nawierzchni (starzenie dtugoterminowe, tzw. eksploatacyjne).

4.5.2. Metodyka badania i analizy wynikow

Badanie odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na powstawanie kolein wykonano
w oparciu o norme PN-EN 12697-22:2010 [N24] metodg B, w powietrzu przy
zastosowaniu matego koleinomierza (rysunek 4.8). Parametry badania byty nastepujace:
temperatura badania T = 60°C, obcigzenie pionowe wywierane przez koto o ciezarze
Q =5 £ 0,05 kN z czestotliwoscig f = 1 + 0,1 Hz, srednica kota 200 mm, opona gtadka o
przekroju prostokgtnym, o szerokosci 50 mm i grubosci 20 mm.

Rysunek 4.8. Maty koleinomierz do badania
odpornosci mma na deformacje trwate
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Wynikiem badania sg wartosci srednie (z dwoch prob): proporcjonalnej gtebokosci koleiny
PRDar [%], obliczanej ze wzoru (4.1) oraz predko$¢ przyrostu koleiny WTSar [mm/1000
cykli], obliczanej ze wzoru (4.2).

PRD, , = 100%x% (4.1)

gdzie: PRDar — proporcjonalna gtebokos¢ koleiny [%], RDar — gtebokos¢ koleiny [mm],
h — grubos$¢ badanej prébki [mm].

d -d
WTSA|R — 100005 5000 (42)

gdzie: WTSar — predkos¢ przyrostu koleiny [mm/1000 cykli], ds oo — gtebokos¢ koleiny po

5 000 cyklach przejscia kota [mm], d1o 000 — gtebokos¢ koleiny po 10 000 cyklach przejscia
kota [mm].

4.5.3. Wyniki badania i ich analiza

W tablicy 4.8 zestawiono wartosci wynikéw badania koleinowania. Na rysunku 4.9
przedstawiono przyrost koleiny po kolejnych przejsciach kota dla wszystkich
wykorzystywanych w pracy mieszanek mineralno-asfaltowych. Rysunki 4.10 i 4.11
pokazujg graficzne poréwnanie PRDar | WTSar dla wszystkich mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Tablica 4.8. Wyniki badania odpornosci na koleinowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych dla ruchu ciezkiego (KR5-KR7)

Proporcjonalna gtebokos¢ Predkos¢ przyrostu koleiny
Mieszanka Grupoﬁ_é koleiny PRDar [%] WTSar [mMmM/1000 cykli]

mineralno-asfaltowa r?r[?nbnl?] ] wg WT-2: | wg WT-2: . wg WT-2: wg WT-2:

wynik 1 o010 [N7] | 2014 [N8] | WYMK | 2010 [N7] | 2014 [Ng]
AC 22P 35/50 (PL1) 60 5,6 0,08
AC 22P 35/50 (PL2) 60 5,8 0,07
AC 22P 35/50 (D) 60 6,8 2 <70 0,09 <0,60 £0,15
AC 22P 50/70 (PL2) 60 7,2 \t%?g 0,11
AC 22P 50/70 (D) 60 7.2 § % 0,12
AC-WMS 16 20/30 60 4,8 g g 0,07
AC-WMS 20/30 MG 60 4,0 ?% <5,0 0,04 <0,15
AC-WMS 25/55-60 60 53 E 0,07 <0,10
AC 16 W 35/50 60 6,9 <5,0 0,10 <0,15
SMA 8 45/80-55 40 4,4 <70 0,03 <0,30
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Glebokos¢ koleiny, mm

76

1000 +

2000+

3000
4000 4
000

6 000
7000 4
8 000
9 000

Liczba cykli przejs¢ kota

10 000

AC 22P 35/50 (PL1)
— — AC 22P 35/50 (PL2)
------ AC 22P 35/50 (D)

AC 22P 50/70 (PL2)
— — AC 22P 50/70 (D)
AC-WMS 16 20/30

— — AC-WMS 16 20/30 MG
______ AC-WMS 16 25/55-60
AC 16W 35/50

------- SMA 8 45/80-55

Rysunek 4.9. Przyrost koleiny dla wszystkich badanych mma

Predkos¢ przyrostu koleiny
WTSair [mm/1000 cykli]

proporcjonalna gtebokos$¢
koleiny PRD AIR
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8% T
7% T
6% T
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Rysunek 4.10. Proporcjonalne
gtebokosci koleiny dla réznych mma

Rysunek 4.11. Predko$¢
przyrostu koleiny dla r6znych mma
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Mieszanki mineralno-asfaltowe zaprojektowano w oparciu o0 wytyczne techniczne
WT-2:2010 [N7] z roku 2010. Dla kazdej z mieszanek spetniono wszystkie wymagania
dotyczace odpornosci na deformacje trwate wedtug tych wytycznych. W roku 2014
wprowadzono do stosowania nowsze wytyczne WT-2:2014 [N8], w ktérych wymagania
dotyczace predkosci przyrostu koleiny WTSaRr zostaty zaostrzone oraz wprowadzono
wymog dotyczgcy proporcjonalnej gtebokosci koleiny PRDar (W poprzedniej wersji
warto$¢ ta byta deklarowana). Dla wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych spetniono
nowe wymagania dotyczace WTSaR, ale wartosci PRDar zostaly w niektorych
przypadkach nieznacznie przekroczone.

Betony asfaltowe do warstwy wigzacej lub podbudowy (konwencjonalne i 0 wysokim
module sztywnosci) uszeregowano od najlepszej do najgorszej pod katem odpornosci na
koleinowanie sie. W rankingu pominieto SMA 8, poniewaz jest to mieszanka innego typu
(o niecigglym uziarnieniu). Wzieto pod uwage oba parametry otrzymane z badania
(proporcjonalng gtebokos¢ koleiny oraz predkosc¢ jej przyrostu). Ranking mieszanek
mineralno-asfaltowych jest nastepujacy:

1.  AC-WMS 16 20/30 MG

2. AC-WMS 16 20/30 i AC-WMS 15 25/55-60 oraz AC 22P 35/50 (PL1) i AC 22P
35/50 (PL2)

3. AC 22P 35/50 (D) i AC 16W 35/50

4. AC 22P 50/70 (PL2) i AC 22P 50/70 (D).

Sposrod mieszanek do warstwy wigzgcej lub podbudowy najwiekszg odpornoscig na
deformacje trwate charakteryzowat sie beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
(AC-WMS) z asfaltem wielorodzajowym 20/30 MG. Od strony praktycznej, roznica
pomiedzy pozostatymi AC-WMS, a konwencjonalnymi mieszankami AC 22P 35/50 jest
mata. Oznacza to, ze mozna zaprojektowaé konwencjonalny beton asfaltowy
o poréwnywalnej odpornosci na koleinowanie, jak niektore AC-WMS.

Badanie koleinowania pokazato takze wptyw rodzaju zastosowanego asfaltu na otrzymane
wyniki. Wsrdéd konwencjonalnych podbuddéw asfaltowych, zgodnie z oczekiwaniami,
najmniejsze gtebokosci kolein oraz najwolniejszy ich przyrost, otrzymano dla mieszanek,
do ktérych wykorzystano twardszy asfalt drogowy 35/50 w poréwnaniu z asfaltem bardziej
migkkim 50/70.

Przeprowadzone badania pozwalajg jedynie na ocene i porownywanie odpornosci mma na
deformacje trwate (koleinowanie). Pozwala to okresli¢ ich przydatnos¢ lub nieprzydatnosc
do stosowania w nawierzchniach drogowych. W ukfadzie wielowarstwowym konstrukciji
nawierzchni deformacja trwata, czy wystepujace efekty lepkie, zalezg od kazdej z warstw
asfaltowych, ich grubosci, zmiennej temperatury i r6znej predkosci ruchu pojazdéw.
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4.6. Badanie wilasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych w warunkach obcigzen powtarzalnych

W punkcie tym przedstawiono sposéb przygotowania probek do badania pod obcigzeniem
powtarzalnym, metodyke badania oraz otrzymane wyniki dla wszystkich wykorzystanych w
pracy mieszanek mineralno-asfaltowych. Analizy lepkosprezystych wtasciwosci mma wraz
z wyznaczeniem parametréw lepkosprezystych modeli reologicznych zostaty umieszczone
osobno w rozdziale 5.

4.6.1. Przygotowanie probek

Mieszanki zostaty przygotowane w sposob analogiczny jak do badania koleinowania (opis
w punkcie 4.4.1). Poniewaz prébki dla réznych mieszanek byty wykonywane w réznym
czasie, w okresie kilku lat, réznita sie srednica zageszczanych walcoéw i dalszy sposob
przygotowania probek. Prébki mieszanek, ktérych badania zostaly przeprowadzone w
pierwszej kolejnosci, czyli SMA 8 45/80-55, AC 16W 35/50, AC 22P 35/50 (PL1) oraz
wszystkich betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS, zostaty
zageszczone w prasie zyratorowej przy srednicy wynoszgcej 100 mm i wysokosci 150
mm, czyli doktadnie o takich wymiarach, jakich wymaga metoda badania pod obcigzeniem
powtarzalnym. W przypadku pozostatych mieszanek, czyli konwencjonalnych betondéw
asfaltowych do podbudowy z asfaltami 35/50 i 50/70 o uziarnieniach (PL2) i (D), proces
zageszczania przeprowadzano na walcowych prébkach o wiekszej srednicy 150 mm i
wysokosci 170 mm, z ktérych nastepnie wycieto probki walcowe o srednicy 100 mm i
wysokosci 150 mm. Wycinanie probek z wigkszych walcow ma tg zalete, ze sg one
bardziej jednorodne (w procesie zageszczania w zyratorze zewnetrzne warstwy prébki
mogg charakteryzowac¢ sie nieco wiekszg niejednorodnoscig niz wnetrze prébki), a
precyzyjne i trwate zamocowanie czujnikbw na pobocznicy probek jest tatwiejsze do
wykonania i lepsze jakosciowo (zmniejszenie ryzyka odklejenia sie czujnikébw podczas
badania, zwtaszcza w wysokich temperaturach).

Zageszczanie w prasie zyratorowej przeprowadzono w sposéb zgodny z normg PN-EN
12697-31 [N26]. Na rysunku 4.12 pokazano wyglad prasy zyratorowej uzytej do
zageszczania probek oraz zasade jej dziatania.

Rysunek 4.12. Prasa zyratorowa i zasada jej dziatania
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llo§¢ materialu uzytego do zageszczania w zyratorze oraz parametry zageszczania
ustalono tak, aby otrzymane po zageszczaniu probki posiadaty odpowiednig wysokosc
(170 mm), a poziom zageszczenia wynosit, zgodnie z normg PN-EN 13108-20 [N35] od
98% do 100% gestosci wyznaczonej w badaniu Marshalla. Gestos¢ zageszczanych
probek okreslano na podstawie ilosci uzytej masy, srednicy oraz aktualnej wysokosci
probki w trakcie zyracji. Zageszczanie zyratorowe przeprowadzono przy cisnieniu
pionowym 600 kPa, kgcie wychylenia 1,25° i szybkosci wynoszgcej 30 obr./min.
Temperatura zageszczania byfa zalezna od zastosowanego asfaltu i wynosita: 160 + 5°C
dla asfaltow 20/30, 145 £ 5°C dla asfaltow modyfikowanych oraz 140 + 5°C dla asfaltow
drogowych 35/50 i 50/70.

Wycinanie probek odbywato sie na mokro koronkg wiertniczg ¢ 100 mm przy uzyciu
wiertnicy samochodowej przy stabilnym zamocowaniu rdzeni na podtozu. Na rysunku
4.13. pokazano wyglad prébek walcowych przed i po ich docieciu.

Rysunek 4.13. Przygotowanie prébek do badania pod obcigzeniem powtarzalnym:

a) probka ¢ 150 mm, h = 170 mm po zageszczaniu w prasie zyratorowej, b) wyciety

rdzeh o ¢ 100 mm i h =170 mm (przed docieciem probki do pozgdanej wysokosci),
c) gotowa do badania prébka 0 ¢ 100 mm i h = 150 mm

Przygotowano nieco wiekszg ilos¢ probek, niz wymagana jest do badania pod
obcigzeniem powtarzalnym, czyli 2 lub 3 wg NCHRP Report 614 [N10]. Umozliwito to
wybor sposrad nich tych probek, ktdre najlepiej spetniaty nastepujgce kryteria wg [N10]:

1. wysokos¢ probki wynosi 150 £ 2,5 mm — wykorzystano probki o sredniej wysokosci
wynoszgcej h = 150;

2. Srednica prébki wynosi od ¢ 100 mm do ¢ 104 mm przy odchytkach do 0,5 mm przy
pomiarze w roznych miejscach — wykorzystano prébki o srednicy ¢ 100 mm;

3. nieréwnosci powierzchni podstaw probek nie przekraczajg 0,5 mm;

4. skoszenie katowe prébki wynosi max. 1 mm.

W celu kontroli zageszczenia préobek sprawdzono zawartos¢ wolnych przestrzeni wg
PN-EN 12697-8 [N33] oraz gestos¢ objetosciowg mma metodg B, w stanie nasyconym
powierzchniowo suchym wg PN-EN 12697-6 [N32]. Sprawdzenie tych wtasciwosci
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wykonano dla zapasowych prébek konwencjonalnych betonéw asfaltowych do
podbudowy, ktére zageszczono w zyratorze i wycieto z wiekszych walcow. Wyniki
przedstawiono w tablicy 4.9. NCHRP Report 614 [N10] podaje, ze zawarto$¢ wolnych
przestrzeni w zageszczonych probkach przygotowanych do badania pod obcigzeniem
powtarzalnym, w jednej serii nie powinna roznic sie bardziej niz o0 0,5% (v/v).

Tablica 4.9. Zawarto$ci wolnych przestrzeni w prébkach betonow
asfaltowych do podbudowy zageszczonych w zyratorze

Mieszanka mineralno-asfaltowa
Lp. Opis AC 22P AC 22P AC 22P AC 22P
35/50 (PL2) 50/70 (PL2) 35/50 (D) 50/70 (D)
- . 4,2 4,0 4,6 4,2
Zawartosci wolnych przestrzeni w mma
L zageszczonych w zyratorze, Vv [%] 45 41 41 44
: 438 4,4 5,0 4.8
2 Rozrzut zawartosci wolnych przestrzeni w 0.6 0.4 0.4 06
mma zageszczonych w zyratorze AVv [%]
3 Srednia zawartos¢ wolnych przestrzeni w 45 42 44 45
mma zageszczonych w zyratorze, Vv [%]
Projektowana zawarto$¢ wolnych
4 przestrzeni, wg tablicy 4.9, Vv [%] 55 51 52 50
5 Srednia gestos¢ ol:petosmowa probek3 2.444 2,455 2.437 2.441
zageszczonych w zyratorze, p, [Mg/m®]
Srednia gestosé objetosciowa probek wg
6 Marshalla, p, [Mg/m?], wg tablicy 4.8 2,429 2,440 2,435 2,441
7 Wskaznik zageszczenia®, % 100,6 100,6 100,1 100,0

* Jako stosunek gestosci objetosciowych z wierszy 5 i 6.

W przypadku dwoch mieszanek nie udato sie spetni¢ warunku réznic zawartosci wolnych
przestrzeni < 0,5%. Trzy mieszanki byty nieco przegeszczone (wskaznik zageszczenia
wyniést nieco ponad 100% przy wymaganej wartosci od 98% do 100% wg normy PN-EN
13108-20 [N35]). Zdecydowano jednak, ze zostanie to zaakceptowane, gdyz réznica w
stosunku do gérnej wymaganej granicy nie jest duza w obu przypadkach i miesci sie w
doktadnosci pomiaru.

Prébki przed badaniem pod obcigzeniem powtarzalnym byly termostatowane do
temperatury badania. Czas termostatowania zostat wyznaczony empirycznie przed
wykonaniem serii wtasciwej badan na jednej zapasowej probce. Probke takg umieszczono
w komorze termostatujgcej. Przy pomocy miernika mierzono temperature w komorze
termostatu, jak i wewnatrz probki (nawiercenie probki i umieszczenie w niej czujnika).
Przyktadowy wynik takiego pomiaru pokazano na rys. 4.14.

55 ]
50
45
40
35
30
25 4 temperatura komory

20— ——
0 1 2 3 4 5
Kolejna godzina termostatowania

temperatura probki

Temperatura T [°C]

Rysunek 4.14. Termostatowanie prébki do temperatury 50°C
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Pomiar taki zdecydowano sie przeprowadzi¢, aby wyznaczy¢ mozliwie najkrétszy czas
kondycjonowania przed badaniem probek do zadanej temperatury, aby nie przetrzymywac
ich zbyt dlugo w wysokiej temperaturze, ktéra mogtaby wptyngé na przedwczesne
deformacje materiatu. Ustalono, ze optymalnym czasem sg 4 godziny.

4.6.2. Metodyka badania

Badanie pod obcigzeniem powtarzalnym nie jest znormalizowane w Polsce, ani w innych
krajach Unii Europejskiej. Warunki przeprowadzenia badania przyjeto w oparciu o dane
producenta wykorzystanego urzgdzenia badawczego AMPT (ang. Asphalt Mixtures
Performance Tester), ktdre pokazano na rysunku 4.15.

Rysunek 4.15. a) Urzgdzenia AMPT do badania mma pod obcigzeniem
powtarzalnym oraz GPFJ (ang. Gauge-Point-Fixing-Jig) do montazu
czujnikbéw na prébkach. b) Sposdb zamontowania prébki w komorze AMPT.

AMPT jest urzgadzeniem badawczym stuzgcym do okreslania wlasciwosci
lepkosprezystych materiatdbw — modutu dynamicznego |E*| i kata przesuniecia fazowego
@ pod obcigzeniem powtarzalnym w zakresie temperatur od 4°C do 60°C. Urzgdzenie
wyposazone jest w przezroczystg komore utrzymujgcg statg temperature, w ktoérej
cylindryczna probka jest cyklicznie osiowo sSciskana przez pneumatyczny sitownik.
Badanie przebiega dla kilku czestotliwosci zmiany obcigzenia, przy czym rozpoczyna sie
ono od najwiekszej wybranej czestotliwosci, a konczy na najmniejszej. Dla kazdej
czestotliwosci wykonywanych jest 10 petnych cykli obcigzenia, poprzedzonych
kazdorazowo 5 cyklami wstepnymi. W trakcie badania, w kazdym cyklu obcigzenia
dokonywanych jest 50 pomiaréow sity P(t) i cyklicznych deformacji prébki L(t). Pomiar
deformacji odbywa sie za pomocg 3 liniowych czujnikbw przemieszczen LVDT
zamontowanych w rozstawie 120° w srodku wysokosci probki, wzdtuz jej pobocznicy w
odlegtosci 10 mm od powierzchni bocznej i w odlegtosciach 40 mm od powierzchni
podstaw. Dtugos¢ bazy pomiarowej czujnikow wynosi L, = 70 mm. Na podstawie
mierzonych deformaciji L(t) i sity P(t) wyznaczane sg odksztatcenia &t) i naprezenia oft)
—wzory (4.3) i (4.4).
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e(t) = %) (4.3)
oft) = 47”” (4.4)

gdzie ¢ jest Srednicg probki, a 7 = 3,14... Wartosci &t) i o(t) stuzg dalej do okreslenia
amplitudy odksztatcenia & i amplitudy naprezenia oy oraz przesuniecia fali odksztatcen
wzgledem fali naprezen. Na tej podstawie obliczane sg moduty dynamiczne |E*| [MPa]
i katy przesuniecia fazowego ¢ [°] dla kazdej czestotliwosci f. Parametry te okreslone sg
wzorami (4.5) i (4.6) za AASHTO TP62-03 [N3] i NCHRP Report 614 [N10].

O
E*==0
E o (4.5)
°xt* 4,
_360°xt* ot et * (4.6)
tcyklu

gdzie: t * — przesuniecie czasowe pomiedzy odksztatceniem &(t) i naprezeniem oft) w [s];
teywu — Czas trwania jednego cyklu obcigzenia w [s]; reszta oznaczen jak w tekscie.
Schemat ideowy badania zostat pokazany na rysunku 4.16.

P(t
() 1/f
probka @100 eh
)
] & 2¢0
)
(%]
E| £ h 3 £(t) = €0 x sin (360° x F x t - @)
£ c -
Bl e ;
P T t*=¢/(360° x f)
< | 3, o)
3
c
7 8| 200
g(t)=L(t)/ Ls § . o(t) = oo x sin (360° x f x f)
a(t) = 4P(t) | (m@?) -

t

Rysunek 4.16. Schemat badania pod obcigzeniem powtarzalnym

W niniejszej pracy, urzadzenie AMPT wykorzystano do przeprowadzenia testu, w ktorym
do badanego materiatu przyktadana byta osiowa, sinusoidalnie zmienna sita $ciskajgca
P(t) o takiej wartosci, aby wywota¢ sinusoidalnie zmienne odksztatcenie o statym zakresie
zmian wynoszgcym 100 p-straindw (amplituda odksztatcenia & = 50 p-strainéw). Przyjeto
a priori, miedzy innymi za NCHRP Report 614 [N10], Di Benedetto i in. [21], Pitatem i
Radziszewskim [88], ze zastosowanie takiej amplitudy odksztatcenia umozliwi badanie
mma w zakresie liniowej lepkosprezystosci.

Badanie dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej wykonano dla 2 lub 3 jednakowych
prébek dla kazdej z trzech réznych temperatur badania. Mieszanki mineralno-asfaltowe,
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ktére badano na etapie prac nad AC-WMS [50] badano w temperaturach od 4°C do
40(45)°C, zgodnie z NCHRP 614 [N10]. Zaplanowano, ze konwencjonalne betony
asfaltowe AC 22P z asfaltami 35/50 i 50/70 o uziarnieniach oznaczonych jako (PL2) i (D)
zostang poddane badaniom jedynie w wysokich temperaturach, tj. od 30°C do 50°C. Miato
to na celu sprawdzenie jak zmiana lepiszcza asfaltowego lub ich uziarnienia wptywa na
wiasciwosci lepkosprezyste w réznych wysokich temperaturach. Nie byto mozliwosci
powtorzenia badan w tych temperaturach dla pozostatych mieszanek mineralno-
asfaltowych, ktoére byty badane wczesniej. Fakt, ze r6zne materiaty badano w réznych
temperaturach jest istotny i ma bezposrednie przetozenie na sposdb wykonywania analiz
lepkosprezystych, co zostato uwzglednione w pracy.

Kazda mieszanka mineralno-asfaltowa byta poddana badaniom przy 9 réznych
czestotliwosciach obcigzenia f [Hz] = {25; 20; 10; 5; 2; 1 0,5; 0,2; 0,1}, a w temperaturach
nie mniejszych niz 30°C, zgodnie z raportem NCHRP 614 [N10], dodatkowo takze przy
czestotliwosci f = 0,01 Hz, aby uwzgledni¢ niekorzystny przypadek dlugiego czasu
obcigzenia w wysokiej temperaturze.

W tablicy 4.10 przedstawiono podsumowanie warunkéw przeprowadzenia badan
mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym.

Tablica 4.10. Warunki badania mma pod obcigzeniem powtarzalnym

AC 22P AC 22P AC 22P
Warunki SMA 8 AC-WMS AC 16W 35/50 35/50 50/70
45/80-55 16 35/50 (PL1) (PL2)i (PL2) i
(D) (D)
wycinanie z walcow
Sposoéb przygotowania probek zageszczanie w zyratorze od razu przy @® 150 mm, h =170 mm
cylindrycznych 100 mm, h = 150 mm docelowych wymiarach @ 100 mm, h = 150 mm zageszczonych w
zyratorze
Wymagania co do geometrii prébek wysokos$¢ h =150 + 2,5 mm; $rednica @ = 100 + 0,5 mm;
cylindrycznych nieréwnosci podstaw < 0,5 mm; skoszenie katowe <1 mm
Maksymalne roznice zawartosci wolnych 0 6%
przestrzeni w probkach w jednej serii 1070
Starzenie prébek przed badaniem brak starzenia
Zabiegi w celu zminimalizowania tarcia
. . h L brak
pomiedzy probka, a sitownikiem
Rodzaj testu Sciskanie proste
Zakres zmiany odksztatcenia (wartos$é 85-115 p-straindw (Srednio 100 p-straindw, co odpowiada
miedzyszczytowa 2&) Sredniej amplitudzie odksztatcenia & = 50 p-straindw)
Dtugos¢ bazy pomiarowej Lb [mm] 70 mm
Temperatury badania T [°C] 4, 20, 40 @ 4, 20, 45 @ 30, 40, 50 @
Czestotliwosci obciazenia f [Hz] 25; 20; 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,01 ¥
llos¢ prébek w jednym badaniu (dla kazdej
3 2 3
temperatury)
Maksymalne akceptowalne odchylenie . ) A (5)
wynikéw od wartosci $redniej 13,1% dla 2 prébek i 12,0% dla 3 prébek

@ Temperatury dobrano jak dla asfaltow PG 64-XX za AASHTO TP62-03 [N3]. @ Temperatury dobrano jak dla asfaltéw PG
70-XX za AASHTO TP62-03 [N3]. @ Temperatury badania dobrano w celu wykonania analiz lepkosprezystych w wysokich
temperaturach. @ Dodatkowa czestotliwos¢ f = 0,01 Hz tylko dla T > 30°C w celu uwzglednienia niekorzystnego przypadku
ditugiego czasu obcigzenia w wysokiej temperaturze. Za raportem NCHRP 614 [N6]. ® Za AASHTO TP62-03 [N3].
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Procedura badania pojedynczej probki byta nastepujgca:

1. Przyklejenie za pomocg urzgdzenia GPFJ (rys. 4.15 a) na probce bolcow o
przekroju szesciokgtnym stuzgcym do montazu czujnikow. Wykorzystano do tego
celu plastyczny termoodporny klej dwusktadnikowy.

2. Termostatowanie préobek do temperatury badania przez 4 godziny oraz
jednoczesnie doprowadzenie temperatury w komorze badawczej AMPT do
ustalonej temperatury badania.

3.  Montaz czujnikbw na probce, polegajgcy na umieszczeniu ich miedzy szczekami
zaciskowymi zatozonymi na bolcach przyklejonych do probki.

4. Umieszczenie probki w komorze badawczej AMPT, zamkniecie komory i
odczekanie wymaganego czasu, az temperatura w komorze ustabilizuje sie (przy
otwartej komorze w czasie instalowania probki temperatura ulegta zmianie).

5. Przeprowadzenie badania w AMPT pod obcigzeniem powtarzalnym.

Akceptowano tylko takie wyniki badania, dla ktérych podczas badania fale odksztatcen i
naprezen byty mozliwie zblizone do zatozonego przebiegu sinusoidalnego oraz deformacije
probki mierzone w trzech miejscach pobocznicy byty mozliwie do siebie zblizone. Za
wytycznymi NCHRP 614 [N10] przyjeto nastepujgce kryteria akceptacji wynikow:

e odchylenia standardowe obcigzenia i odksztatcenia nie wieksze niz 10%,
e roznice deformacji mierzone przez 3 czujniki LVDT nie wigksze niz 30%,
e roznica przesuniec¢ fazowych mierzonych deformacji nie wieksza niz 3°.

Wymienione parametry kontrolowano w trakcie kazdego badania na panelu kontrolnym, a
takze sprawdzano po badaniu w trakcie analizy wynikéw. Jezeli dla jakiejs probki
zauwazono w trakcie trwania testu, ze obcigzenie, deformacja lub przesuniecie fazowe
przekraczaly wymienione wartosci, badania nie przerywano (pozwolono na zakonczenie
wszystkich cykli obcigzenia), a nastepnie powtarzano je, ale na préobkach zapasowych (ta
sama mieszanka i warunki badania). Do analiz wybierano jednak zawsze wyniki dla tej
prébki, dla ktérej spetnione byty wszystkie wymienione warunki w caltym zakresie
czestotliwosci obcigzenia.

W USA warunki badania pod obcigzeniem powtarzalnym przedstawiono w propozycji
wytycznych NCHRP 9-29: PP 02, ktérg umieszczono w raporcie badawczym NCHRP
Report 614 [N10]. Jest to poprawiona i uproszczona wersja badania oparta o norme
AASHTO TP62-03 (2005) [N3]. Skrocone wytyczne powstaty jako odpowiedz na trudnosci
sprzetowe i dtugotrwatos¢ badan realizowanych w USA zgodnie z normg AASHTO. W
tablicy 4.11 przedstawiono réznice zastosowanych warunkéw badania mieszanek
mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym oraz przedstawionych w AASHTO
TP62-03 (2005) [N3] i NCHRP Report 614 [N10].
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Tablica 4.11. Rdznice zastosowanych warunkéw badania mma pod obcigzeniem
powtarzalnym, a warunkami wg AASHTO TP62 [N3] i NCHRP Report 614 [N10]

A\ MOST

Cecha

Rekomendowane warunki
badania wg

AASHTO
TP62-03 [N3]

NCHRP

Report 614 [N10]

Zastosowane
warunki badania

Sposob przygotowania probek
cylindrycznych @100 mm, h = 150 mm

wycinanie z wigkszych walcow
@150 mm, h =170 mm

wycinanie z walcow
@ 150 mm, h =170 mm
albo zageszczanie od razu
przy @100 mm, h = 150
mm &

Starzenie probek przed badaniem pod
obcigzeniem powtarzalnym w AMPT

starzenie krotkoterminowe

brak starzenia

Zabiegi w celu zminimalizowania tarcia
pomiedzy probka, a sitownikiem

zastosowanie przektadki teflonowej
o grubosci 0,25 mm

brak

Zakres odksztatcenia (wartos¢
miedzyszczytowa)

50-150 p-straindw

(8rednio 100 p- (8rednio 100 p-

75-125 p-straindw

85-115 p-straindw
($rednio 100 p-strainéw)

strainow) strainow)
Odlegto$¢ montazu czujnikéw od
) 25 mm 40 mm 40 mm
podstawy probki
Zakres mozliwych temperatur badania 10°C = +60°C +4°C = +60°C +4°C = +60°C

w urzadzeniu badawczym

-10; 4,4; 21,2; 37,8;

4; 20; 35 lub 40 lub

4, 20, 40 (45) albo

Temperatury badania T [°C] 544 45 (1) 30, 40, 50 (1)
[©)
iwosci obciazeni C0E 1 -5 10 ®.51-1- 0,017 0,1,0,2,0,5; 1; 2;
Czestotliwosci obcigzenia f [Hz] 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 25 0,017 0,1;1; 10 5: 10- 20: 25
Liczba prébek w jednym badaniu 2,3lub4 2 lub 3 probki @

Maksymalne akceptowalne odchylenie
wynikow od wartosci $redniej

13,1% (2 probki)
12,0% (3 probki)

9,2% (2 probki)
7,5% (3 probki)

13,1% (2 probki)
12,0% (3 probki)

@ W zaleznosci od badanej mieszanki mineralno-asfaltowej. @ Wartosci podano dla prébki o Srednicy 100 mm i
Dodatkowa czestotliwos$¢ tylko dla temperatur badania T > 30°C.

wysokosci 150 mm. 3

4.6.3. Bfad metody badania i warunki poprawnego jego przeprowadzenia

Doktadno$¢ sprzetu pomiarowego

(wedtug informacji

badawczego) wynosita w przypadku:

e utrzymywania statej temperatury w komorze badawczej — AT = 0,5°C

e pomiaru przyktadnej sity — AP =3,4 N

e pomiaru deformacji przez czujniki LVDT — AL = 0,5x10° mm

e montazu czujnikdw (doktadnosc¢ dtugosci bazy pomiarowej) — AL, = 1 mm
e pomiaru czasu — At =0,0001 s

e pomiaru s$rednicy probki — A¢g= 0,5 mm.

od producenta urzadzenia

Bfad wyznaczenia modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia fazowego ¢ okreslono
na podstawie zaleznosci (4.7) wedtug [117]:

05

(oY

i=1 i

4.7)

gdzie: AY oznacza btgd wyznaczenia modutu dynamicznego |E*| albo kata przesuniecia
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fazowego ¢, X oznacza czynniki wptywajgce na okre$lenie wartosci Y, a AX oznacza
doktadnos¢ pomiaru czynnika X przez urzgdzenie badawcze.

W oparciu o definicje modutu dynamicznego |E*| mozna zapisa¢ zaleznosc (4.8):

=% 4P, Ly _ Ax(Ppy —Puy )xL,
&o ”X¢2 La 72'><¢2 ><(Lr'r‘ax _Lm'n)

(4.8)

gdzie: op — amplituda naprezenia, & — amplituda odksztatcenia, ¢ — Srednica probki,
Pa — amplituda przytozonej sity, L, — dtugo$¢ bazy pomiarowej, L, — amplituda mierzonych
przemieszczen, Pnax | Pmin — maksymalna i minimalna sita przytozona do probki, Lmax
I Lmin — maksymalne i minimalne przemieszczenie mierzone przez czujniki.

Wartos$¢ kata przesuniecia fazowego ¢ okresla zaleznosc (4.9):

*

@ =360°x (4.9)

cyklu

gdzie: t * — przesuniecie czasowe fali odksztatcenia &(t) wzgledem fali naprezenia oft),
teyiu — dtugosc trwania jednego cyklu.

W celu poréwnania wptywu sposobu przygotowania prébek (prébki wycinane lub nie z
wiekszych walcéw), btedy wyznaczenia modutdéw dynamicznych i kgtéw przesuniecia
fazowego okreslono dla pojedynczych prébek konwencjonalnego betonu asfaltowego do
podbudowy AC 22P 35/50 (PL1) i (PL2) dla wysokich temperatur (40°C lub 45°C). W
tablicy 4.12 podano wyniki obliczeh.

Tablica 4.12. Btedy wyznaczenia modutéw dynamicznych
|E*| i katow przesuniecia fazowego ¢

Parametr * Czestotliwos¢ zmiany obciazenia f [Hz] =
25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AC 22P 35/50 (PL1); prébka niewycinana z wiekszych walcéw; temp. badania T = 45°C
| E*|, [MPa] 5271 4902 3763 2 856 1967 1432 1062 736 558 274
|AE*|, [MPa] 731 677 518 391 268 194 144 99 75 36
|AE*| 1 |E*|, [%] 13,9% 13,8% 13,8% 13,7% 13,6% 13,6% 13,6% 13,5% 13,5%  13,3%
o [°] 29,39 28,62 29,94 30,6 30,85 30,92 30,25 28,96 27,84 23,04
|Agl, [] 1,29 0,92 0,39 0,18 0,07 0,04 0,02 0,01 <0,01 <0,01
|Ag| I @, [%] 4,4% 3.2% 1,3% 0,6%  0,2% 0,1% 0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
AC 22P 35/50 (PL2); probka wycinana z wiekszych walcow; temp. badania T = 40°C
| E*|, [MPa] 3427 3210 2450 1806 1169 847 626 436 341 180
|AE*|, [MPa] 481 449 340 250 160 116 86 59 46 24
|AE*| 1 |E*|, [%] 14,0% 14,0% 13,9% 138% 13,7% 13,7% 13,7% 13,5% 13,6%  13,4%
o, [°] 33,65 32,83 33,43 33,69 33,6 32,67 31,37 29,29 27,41 21,5
|Agl, [] 1,38 0,97 0,40 0,18 0,07 0,04 0,02 0,01 <0,01 <0,01
|Ag| I @, [%] 4,1% 3,0% 1,2% 05%  0,2% 0,1% 0,1% <0,1% <0,1% <0,1%

Oznaczenia: |AE*| - btagd bezwzgledny modutu dynamicznego; |[AE*| / |E*| - btad wzgledny modutu dynamicznego; [A¢|
- blad bezwzgledny kata przesuniecia fazowego; |[A¢| / ¢ - btad wzgledny kata przesuniecia fazowego

Wyniki obliczen btedéw wzglednych nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze wyznaczone w
badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym moduty dynamiczne |E*| i katy przesuniecia
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fazowego ¢ nie powinny roznic sie bardziej od ich wartosci rzeczywistych niz odpowiednio
0 |[AE*| = 13-14% |E*| i |Ap| = 4% ¢. Nalezy zwroci¢c uwage, ze btedy wyznaczenia
modutéw dynamicznych i katdéw przesuniecia fazowego odnoszg sie do przypadku, w
ktérym jednoczesnie pomiary wszystkich wartosci (Srednica i wysokos¢ probki, sita,
przemieszczenia oraz temperatura) sg dokonywane z najmniejszg doktadnoscig, a wiec do
najmniej korzystnej sytuacji. Poniewaz mieszanki mineralno-asfaltowe z natury wykazujg
dos¢ duzg zmiennos¢, nawet w obrebie jednego typu materiatu, temperatury i warunkow
badania, nie zawsze pomiar wszystkich parametréw jest jednoczesnie maksymalnie mato
doktadny. Dlatego wartosci wyznaczonych btedéw badania nalezy rozumiecC jako
maksymalne niedokfadnosci jakie mogg wystgpi¢c w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym.

Wytyczne NCHRP Report 614 [N10] nie podajg jaki jest maksymalny akceptowalny btgd
wyznaczenia |E*| i ¢. W wytycznych tych zatozono, ze odpowiednia doktadnos¢ catego
badania jest osiggnieta poprzez spetnienie wymagan dokfadnosci zainstalowanych
urzgdzen pomiarowych i prawidtowe przeprowadzenie badania, czyli aby jednoczesnie:

e temperatura w trakcie badania nie zmieniata sie bardziej niz o + 0,5°C w stosunku do
ustalonej temperatury testu;

e badane prébki charakteryzowata odpowiednia geometria (Srednica, wysokosc,
réownosc i réwnolegtos¢ powierzchni, skoszenie), co zostato opisane w punkcie 4.6.1
dot. przygotowania i wyboru probek do badan;

e umiejscowienie probki w urzgdzeniu i montaz czujnikdw na prébce byty precyzyjne

e roznice odksztatcen mierzonych przez 3 czujniki nie rozni sie o wiecej niz 30%;

e odchylenia przytozone;j sity i mierzonych deformac;ji prébki nie przekraczaty 10%;

e roznice faz odksztatcen pochodzacych z 3 czujnikdéw nie réznity sie bardziej niz o 3°.

Wszystkie wymienione wymagania zostaty spetnione podczas testéw. Nie zauwazono
réznicy pomiedzy btedem wyznaczenia parametrow |E*| i ¢ w badaniach na prébkach
wycinanych i niewycinanych z wiekszych walcéw (tablica 4.12). Widoczna jest natomiast,
zwtaszcza w przypadku katéw przesuniecia fazowego, zalezno$¢ wielkosci btedow
wzglednych od czestotliwosci — im czestotliwos¢ jest wieksza, tym wzgledny btad jest
wiekszy. Spowodowane jest to tym, ze dla bardzo szybkich zmian obcigzenia (duza
czestotliwos¢) trudniej jest precyzyjnie wyznaczyé moment, w ktérym obcigzenie oraz
odksztatcenie osiggajg najmniejszg i najwiekszg wartos¢, a zatem trudniej jest okresli¢ ich
amplitudy i przesuniecie czasowe pomiedzy falg odksztatcenia i falg naprezenia.

4.6.4. Wyniki badania

W tablicy 4.13 przedstawiono moduty dynamiczne, a w tablicy 4.14 katy przesuniecia
fazowego dla wszystkich wykorzystanych w pracy mieszanek mineralno-asfaltowych.
Oprocz wartoéci srednich (AV) tych parametrow w tablicach podano odchylenia
standardowe (SD) i ich wspoétczynniki zmienno$ci (CV). Dodatkowo w tablicy 4.13 kolorem
czerwonym zaznaczono te wyniki, dla ktorych wspotczynniki zmiennosci przekroczyty
pozadang wielkos¢, tj. 13,0% dla badania na 2 prébkach i 12,1% dla badania na 3
probkach.
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Tablica 4.13. Wyniki badan pod obcigzeniem powtarzalnym. Moduty dynamiczne |E*|

< :Ei o Srednie wartosci mo_duléw’ d_ynamicznych, oc!c_hyler!ia_ stgndardowe i wspoétczynniki
§ g OE‘ Parametr zmiennosci dla czestotliwosci obcigzenia f [Hz] =
Q> 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01 *
AV [MPa] | 16038 15768 14870 13941 12681 11695 10719 9409 8423 s
4 | SD [MPa] 374 470 488 484 478 479 476 420 371 2 %
10 CV [%] 2,3% 3,0% 3,3% 3,5% 3,8% 4,1% 4,4% 4,5% 4,4% <
2 AV [MPa] 7470 7228 6303 5430 4390 3705 3104 2409 1970 o
% 20 | SD [MPa] 352 263 194 151 115 91 74 60 49 -g -‘.E
<§( CV [%] 4,7% 3,6% 3,1% 2,8% 2,6% 2,5% 2,4% 2,5% 2,5% <
@) AV [MPa] 2153 2032 1622 1283 916 728 576 423 337 182
40 |SD [MPa] 74 56 39 31 27 26 26 25 25 16
CV [%] 3,4% 2,7% 2,4% 2,4% 3,0% 3,6% 4,4% 5,9% 75%  8,8%
AV [MPa] | 27897 27567 26344 25002 23040 21370 19828 17653 15898 °
4 | SD [MPa] 155 104 247 313 403 292 306 319 285 2 -(.%
o CV [%] 0,6% 0,4% 0,9% 1,3% 1,7% 1,4% 1,5% 1,8% 1,8% <
n
% AV[MPa] | 15981 15361 13638 12019 9942 8522 7158 5456 4379 o
% 20 | SD [MPa] 577 512 600 597 591 563 539 499 393 2 }%
8 CV [%] 3,6% 3,3% 4,4% 5,0% 5,9% 6,6% 7,5% 9,1% 9,0% <
< AV [MPa] 3363 3077 2268 1657 1092 778 584 424 342 199
45 | SD [MPa] 18 2 8 9 5 5 3 3 5 10
CV [%] 0,5% 0,1% 0,4% 0,5% 0,4% 0,7% 0,5% 0,8% 1,4% 5,2%
AV [MPa] | 29649 29194 28056 26723 25041 23540 22149 20161 18598 S
. 4 | SD [MPa] 1287 1191 1206 1180 932 703 672 576 429 2 %
E CV [%] 4,3% 4,1% 4,3% 4,4% 3,7% 3,0% 3,0% 2,9% 2,3% <
5 AV [MPa] | 20456 19834 17951 16283 14096 12524 11013 9011 7 451 o
% 20 | SD [MPa] 687 584 468 381 279 222 209 174 182 -g -%
% CV [%] 3,4% 2,9% 2,6% 2,3% 2,0% 1,8% 1,9% 1,9% 2,4% <
2 AV [MPa] 5223 4839 3749 2883 2009 1477 1100 758 570 264
45 | SD [MPa] 48 63 14 27 42 45 38 23 12 11
CV [%] 0,9% 1,3% 0,4% 0,9% 2,1% 3,0% 3,4% 3,0% 2,1% 4,1%
AV [MPa] 6324 5995 4927 3967 2849 2145 1593 1065 793 334
30 | SD [MPa] 283 244 200 153 120 88 75 63 51 30
E'T CV [%] 4,5% 4,1% 4,1% 3,9% 4,2% 4,1% 4,7% 5,9% 6,4%  8,9%
%’ AV [MPa] 3580 3270 2462 1808 1173 847 620 423 325 165
g 40 | SD [MPa] 366 280 176 108 57 33 21 17 17 16
% CV [%] 10,2% 8,6% 7,2% 6,0% 4,8% 3,8% 3,4% 4,1% 5,3% 9,4%
2 AV [MPa] 1701 1533 1092 772 489 365 279 205 167 105
50 |SD [MPa] 103 88 56 39 24 20 18 15 14 10
CV [%] 6,1% 5,7% 5,1% 5,0% 4,8% 5,4% 6,4% 7,5% 83% 9,8%
AV [MPa] 5550 5212 4090 3102 2044 1456 1033 663 477 210
30 |SD [MPa] 259 237 204 179 144 116 90 59 43 20
g CV [%] 4,7% 4,5% 5,0% 5,8% 7,1% 8,0% 8,7% 8,9% 9,0% 9,7%
=4 AV [MPa] 2505 2217 1550 1067 653 470 349 246 194 114
§ 40 |SD [MPa] 106 114 95 71 48 35 26 18 13 3
& CV [%] 4,2% 5,1% 6,1% 6,6% 7,4% 7,4% 7,3% 7,4% 6,5% 2,4%
2 AV [MPa] 953 811 551 373 233 181 145 114 98 70
50 |SD [MPa] 58 46 33 22 14 10 7 4 3 1
CV [%] 6,0% 5,7% 6,0% 5,9% 6,0% 5,3% 5,0% 3,9% 3,2% 1,2%
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c.d. tablicy 4.13

Srednie wartosci modutéw dynamicznych, odchylenia standardowe i wspétczynniki

© —
g 2% Parametr zmiennosci dla czestotliwosci obcigzenia f [Hz] =
= E 5 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01 *
AV [MPa] 6715 6469 5526 4637 3547 2818 2198 1541 1158 471
30 |SD[MPa] 784 758 631 525 424 341 276 204 159 72
o CV [%] 11,7% 11,7% 11,4% 11,3% 11,9% 12,1% 12,5% 132% 13,7% 15,3%
é AV [MPa] 3683 3428 2637 1990 1321 975 728 509 395 209
§ 40 | SD [MPa] 225 187 156 120 103 83 66 50 42 29
Q CV [%] 6,1% 5,5% 5,9% 6,0% 7,8% 8,5% 9,1% 9,8% 10,7% 13,9%
2 AV [MPa] 2285 2105 1575 1162 765 574 436 313 248 140
50 |SD [MPa] 225 197 151 120 91 71 56 43 37 22
CV [%] 9,9% 9,3% 9,6% 10,4% 12,0% 12,4% 12,8% 13,9% 15,1% 16,0%
AV [MPa] 5378 5124 4138 3255 2245 1650 1202 793 584 256
30 |SD [MPa] 444 426 352 269 195 151 115 82 64 32
@ CV [%] 8,3% 8,3% 8,5% 8,2% 8,7% 9,1% 9,6% 10,4% 10,9% 12,5%
8 AV [MPa] 2761 2481 1783 1256 790 567 422 296 237 143
E 40 |SD [MPa] 113 100 69 43 29 13 11 19 20 16
N CV [%] 4,1% 4,0% 3,9% 3,4% 3,7% 2,3% 2,7% 6,4% 8,3% 11,4%
::) AV [MPa] 1186 1011 689 468 295 228 182 143 122 90
50 |SD [MPa] 78 69 46 32 21 13 10 7 6 2
CV [%] 6,5% 6,8% 6,7% 6,8% 7,2% 5,8% 5,3% 5,0% 50% 1,8%
AV [MPa] | 29918 29473 28302 27062 25226 23902 22570 20394 18956 °
4 | SD [MPa] 189 97 20 73 128 201 291 354 448 2 §
& CV [%] 06% 03% 01% 03% 05% 08% 13% 17%  2,4% 8
§ AV [MPa] | 17922 17436 15948 14432 12601 11203 9885 8240 6942 o
3 20 | SD [MPa] 1288 1295 1133 1101 1003 856 728 614 502 2 -‘?‘;
% CV [%] 7,2% 7,4% 7,1% 7,6% 8,0% 7,6% 7,4% 7,5% 7,2% <
2' AV [MPa] 5528 5138 4114 3287 2424 1878 1456 1054 827 417
45 | SD [MPa] 75 70 55 55 47 44 34 21 15 2
CV [%] 1,3% 1,4% 1,3% 1,7% 1,9% 2,3% 2,3% 2,0% 1,9% 0,4%
AV [MPa] | 21616 21358 20313 19143 17610 16434 15190 13603 12286 ©
o 4 SD [MPa] 266 293 263 343 345 271 214 176 164 -g g
E CV [%] 1,2% 1,4% 1,3% 1,8% 2,0% 1,6% 1,4% 1,3% 1,3% <
(%)
§ AV [MPa] | 12586 12005 10710 9 575 8 156 7148 6 184 5067 4 365 °
g 20 | SD [MPa] 373 427 468 419 395 368 324 254 198 28
2 CV [%] 30% 36% 44% 44% 48% 51% 52% 50%  4,5% 3
Lg-) AV [MPa] 3647 3387 2778 2306 1808 1482 1234 962 798 428
< 45 | SD [MPa] 16 20 25 28 26 27 23 21 17 6
CV [%] 0,4% 0,6% 0,9% 1,2% 1,4% 1,8% 1,9% 2,1% 21% 1,4%
AV[MPa] | 26 709 26321 25042 23709 21821 20371 18672 16549 14710 °
o 4 | SD [MPa] 685 502 379 416 441 409 522 608 611 2 %
- CV [%] 2,6% 19% 15% 1,8% 2,0% 20% 28% 37%  42% <
E AV [MPa] | 14339 13692 12087 10579 8740 7461 6252 4826 3934 °
= 20 | SD [MPa] 114 53 20 19 89 178 211 201 161 -g -‘.E
g CV [%] 0,8% 0,4% 0,2% 0,2% 1,0% 2,4% 3,4% 4,2% 4,1% <
5 AV [MPa] 3199 2938 2202 1645 1115 821 632 456 364 202
< 45 | SD [MPa] 256 227 169 132 98 71 56 40 33 20
CV [%] 8,0% 7,7% 7,7% 8,0% 8,8% 8,7% 8,8% 8,9% 9,2% 9,9%
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Tab. 4.14. Wyniki badan pod obcigzeniem powtarzalnym. Katy przesuniecia fazowego ¢

90

< |8 Srednie wartosci katow przesuniecia fazowego, odchylenia standardowe
= | € 2 ©| Parametr i wspétczynniki zmiennosci dla czegstotliwosci obcigzenia f [Hz] =
= |Be= 25 20 10 5 2 1 0,5 0.2 01 001~
AV [deg.] 7,82 7,98 8,72 949 1057 1152 12,53 14,05 1533 s
4 SD [deg.] 0,24 0,25 0,23 0,25 0,27 0,28 0,30 0,29 034 2 %
0 CV [%] 3,1% 3,1% 2,7% 2,6% 2,5% 2,5% 2,4% 2,1% 2,2% <
§ AV [deg.] 18,07 18,53 20,16 21,68 23,63 2489 2599 27,40 28,08 -
E 20 | SD[deg.] 0,09 0,03 0,01 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02 005 2 %
<§£ CV [%] 0,5% 0,2% 0,1% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,2% <
% AV [deg.] 31,40 30,88 3147 3161 3159 30,63 29,65 2847 27,31 21,87
40 |[SD [deg.] 0,45 0,52 0,56 0,60 0,67 0,71 0,76 1,02 1,24 6,53
CV [%] 1,4% 1,7% 1,8% 1,9% 2,1% 2,3% 2,6% 3,6% 4,5% 3,6%
AV [deg.] 6,78 6,94 7,54 7,81 8,74 9,49 10,41 11,91 13,16 °
4 SD [deg.] 0,30 0,39 0,31 0,33 0,22 0,32 0,27 0,21 022 & %
° CV [%] 4,4% 5,6% 4,1% 4,2% 2,5% 3,3% 2,5% 1,7% 1,7% <
g AV [deg.] 14,34 14,81 16,25 17,80 20,04 21,64 23,58 26,49 27,87 o
% 20 | SD[deg.] 0,60 0,46 0,55 0,60 0,70 0,61 0,72 0,76 063 2 %
8 CV [%] 4,2% 3,1% 3,4% 3,4% 3,5% 2,8% 3,0% 2,9% 2,2% <
< AV [deg.] 32,86 31,80 3241 3263 32,17 32,07 30,89 2823 2633 20,88
45 | SD [deg.] 0,38 0,15 0,00 0,13 0,30 0,42 0,82 0,12 0,19 0,86
CV [%] 1,1% 0,5% 0,0% 0,4% 0,9% 1,3% 2,7% 0,4% 0,7% 4,1%
AV [deg.] 5885 5,81 6,19 6,62 6,99 7,61 8,23 9,27 10,01 -
4 SD [deg.] 0,06 0,00 0,06 0,08 0,14 0,05 0,05 0,11 006 2 %
E CV [%] 1,2% 0,1% 0,9% 1,2% 2,0% 0,6% 0,6% 1,1% 0,5% <
%’ AV [deg.] 11,24 1168 12,61 1393 1554 16,82 18,15 20,46 22,53 a
g 20 | SD[deg.] 0,57 0,59 0,50 0,54 0,65 0,74 0,73 0,80 070 & %
& CV [%] 5,0% 5,0% 3,9% 3,8% 4,2% 4,4% 4,0% 3,9% 3,1% <
2 AV [deg.] 29,90 29,09 30,29 30,93 31,18 31,23 3059 2949 2847 24,26
45 | SD [deg.] 0,50 0,47 0,35 0,33 0,33 0,31 0,34 0,53 0,63 1,22
CV [%] 1,7% 1,6% 1,2% 1,1% 1,1% 1,0% 1,1% 1,8% 2,2% 5,0%
AV [deg.] 26,09 2572 27,34 2887 30,78 31,77 3251 3240 31,59 27,29
30 |SD|[deg] 0,27 0,24 0,22 0,22 0,14 0,15 0,34 0,24 0,53 1,23
) CV [%] 1,0% 09% 08% 08% 05% 05% 1,1% 08% 1,7% 4,5%
%’ AV [deg.] 3355 32,67 3351 34,00 34,18 3345 32,38 3052 28,87 22,93
% 40 |SD [deg.] 0,11 0,18 0,07 0,23 0,41 0,56 0,71 0,91 1,16 1,39
& CV [%] 0,3% 0,5% 0,2% 0,7% 1,2% 1,7% 2,2% 3,0% 4,0% 6,1%
2 AV [deg.] 36,48 34,92 3426 3338 32,18 30,07 2801 2534 2314 17,71
50 | SD[deg.] 0,38 0,40 0,41 0,53 0,55 0,53 0,50 0,43 0,44 0,37
CV [%] 1,0% 1,1% 1,2% 1,6% 1,7% 1,8% 1,8% 1,7% 1,9% 2,1%
AV [deg.] 31,02 3063 3236 3383 3530 3559 3516 34,30 3281 26,10
30 |[SD[deg.] 0,88 0,82 0,84 0,87 0,95 1,08 1,39 2,25 2,83 3,56
S CV [%] 2,8% 2,7% 2,6% 2,6% 2,7% 3,0% 3,9% 6,6% 8,6% 13,6%
%’ AV [deg.] 37,42 36,49 36,66 3642 3541 3340 31,14 28,81 2645 19,66
§ 40 |SD [deg.] 0,98 0,42 0,47 0,77 1,01 1,10 0,91 1,00 0,19 0,68
% CV [%] 2,6% 1,1% 1,3% 2,1% 2,8% 3,3% 2,9% 3,5% 0,7% 3,4%
2 AV [deg.] 36,96 36,49 3533 34,23 32,13 29,00 26,08 22,80 20,61 16,00
50 |SD [deg.] 0,52 0,20 0,23 0,36 0,36 0,52 0,56 0,58 0,78 0,46
CV [%] 1,4% 0,6% 0,6% 1,0% 1,1% 1,8% 2,2% 2,5% 3,8% 2,9%



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4. Badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych

c.d. tablicy 4.14

< |8 Srednie wartosci katow przesuniecia fazowego, odchylenia standardowe
= | E 2 9| Parametr i wspotczynniki zmiennosci dla czestotliwosci obciazenia f [Hz] =
= e £= 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01 *
AV [deg.] 24,79 2447 2599 27,33 29,02 29,87 3040 30,73 30,59 28,66
30 SD [deg.] 0,50 0,60 0,60 0,58 0,59 0,56 0,55 0,47 0,46 0,52
a CV [%] 2,0% 2,5% 2,3% 2,1% 2,0% 1,9% 1,8% 1,5% 1,5% 1,8%
:3/ AV [deg.] 3321 32,01 3259 32,78 3282 3202 3096 2935 28,03 23,33
§ 40 SD [deg.] 0,13 0,10 0,10 0,13 0,36 0,41 0,46 0,58 0,70 0,90
N CV [%] 0,4% 0,3% 0,3% 0,4% 1,1% 1,3% 1,5% 2,0% 2,5% 3,9%
2 AV [deg.] 34,70 3332 3310 3263 31,94 3056 2914 27,31 25,76 20,90
50 SD [deg.] 0,50 0,37 0,31 0,29 0,38 0,40 0,47 0,60 0,66 0,63
CV [%] 1,5% 1,1% 0,9% 0,9% 1,2% 1,3% 1,6% 2,2% 2,5% 3,0%
AV [deg.] 29,72 29,06 30,60 31,86 33,17 3348 3330 3254 3167 26,80
30 |[SD [deg.] 0,28 0,30 0,29 0,34 0,39 0,45 0,49 0,54 0,66 1,07
o CV [%] 0,9% 1,0% 0,9% 1,1% 1,2% 1,3% 1,5% 1,7% 2,1% 4,0%
é AV [deg.] 37,06 3555 3567 3540 34,58 3326 31,48 29,64 27,25 21,43
E 40 | SD [deg.] 0,16 0,04 0,13 0,25 0,45 0,70 0,89 1,95 1,55 1,13
Q CV [%] 0,4% 0,1% 0,4% 0,7% 1,3% 2,1% 2,8% 6,6% 5,7% 5,3%
2 AV [deg.] 36,66 3588 3493 3396 3196 29,07 2643 2334 2125 16,23
50 | SD [deg.] 0,20 0,30 0,39 0,61 0,46 0,77 0,82 0,69 0,65 0,58
CV [%] 0,6% 0,8% 1,1% 1,8% 1,5% 2,7% 3,1% 3,0% 3,0% 3,6%
AV [deg.] 6,15 6,14 6,40 6,71 7,53 7,90 8,49 9,32 10,36 °
4 SD [deg.] 0,00 0,10 0,02 0,29 0,22 0,27 0,38 0,43 042 & g
8 CV [%] 0,0% 1,6% 0,4% 4,3% 2,9% 3,4% 4,4% 4,6% 4,0% <
§ AV [deg.] 11,28 11,48 12,44 1347 1480 1582 17,03 18,93 20,80 o
; 20 | SD[deg.] 0,44 0,35 0,44 0,45 0,43 0,35 0,32 0,21 019 & %
§. CV [%] 3,9% 3,0% 3,5% 3,3% 2,9% 2,2% 1,9% 1,1% 0,9% <
2 AV [deg.] 26,40 26,06 27,34 27,99 28,38 2855 28,27 27,58 26,84 23,52
45 | SD [deg.] 0,07 0,13 0,11 0,05 0,02 0,04 0,12 0,23 0,27 0,64
CV [%] 0,3% 0,5% 0,4% 0,2% 0,1% 0,2% 0,4% 0,8% 1,0% 2,7%
AV [deg.] 7,44 7,60 7,80 8,11 8,54 8,97 9,57 10,49 11,34 s
@ 4 SD [deg.] 0,09 0,12 0,01 0,12 0,21 0,19 0,18 0,21 008 £ %
E CV [%] 1,2% 1,6% 0,2% 1,4% 2,5% 2,1% 1,8% 2,0% 0,7% <
% AV [deg.] 12,81 12,97 1393 14,83 16,13 17,30 18,47 20,09 20,82 o
g 20 | SD [deg.] 0,63 0,54 0,67 0,65 0,80 0,87 0,88 0,65 046 £ %
2 CV [%] 4,9% 4,2% 4,8% 4,4% 5,0% 5,0% 4,8% 3,2% 2,2% <
% AV [deg.] 2496 2456 2532 2568 2590 2596 2557 25,16 24,69 23,56
< 45 | SD [deg.] 0,42 0,37 0,33 0,29 0,34 0,31 0,31 0,31 0,29 0,34
CV [%] 1,7% 1,5% 1,3% 1,1% 1,3% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,5%
AV [deg.] 6,63 6,84 7,45 7,95 8,69 9,49 10,26 11,72 13,06 °
5 4 SD [deg.] 0,03 0,24 0,23 0,06 0,17 0,07 0,13 0,04 031 £ %
S CV [%] 05% 34% 31% 08% 19% 07% 12% 0,3% 23% <
% AV [deg.] 1526 1548 17,03 1854 20,38 21,89 2358 2591 26,99 o
= 20 | SD[deg.] 0,09 0,09 0,03 0,18 0,45 0,74 0,90 0,79 065 2 %
g CV [%] 0,6% 0,6% 0,2% 1,0% 2,2% 3,4% 3,8% 3,0% 2,4% <
E AV [deg.] 32,47 31,72 3232 3242 32,02 3157 3017 28,22 26,62 21,76
< 45 SD [deg.] 0,01 0,03 0,04 0,01 0,14 0,17 0,30 0,39 0,49 0,60
CV [%] 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,5% 0,6% 1,0% 1,4% 1,9% 2,7%
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4.6.5. Analiza bteddéw i precyzji wykonanych pomiarow

Zatozone akceptowane wartosci wspoétczynnikéw zmiennosci (13,1% dla 2 prébek w serii i
12,0% dla 3 probek w serii) zostaty przekroczone jedynie w przypadku modutéw
dynamicznych dla mieszanek AC 22P 35/50 (D) i AC 22P 50/70 (D), a wiec w wysokich
temperaturach (nie mniejszych niz 30°C), przy matych czestotliwosciach obcigzenia (dtugi
czas obcigzenia). Zaleznos¢ wspotczynnikow zmiennoéci od czestotliwosci dla tych
mieszanek pokazano na rysunku 4.17. Na rysunku 4.18 pokazano wspétczynniki
zmiennosci dla wszystkich mma w zaleznosci od temperatury dla jednej wybranej
czestotliwosci obcigzenia — 0,1 Hz.

18%

o 1 o AC 22P 35/50 (D);
on 16% 1 8 A temp. 30 deg. C
Sz 14% + (] o 8
0 4
89 1l — & 7 & _| o Ac22r3s5/50 (D);
£ 12%] B » o SO temp. 40 deg. C
20 o by, S
NS g 1 & é AL M A AC 22P 35/50 (D);
€3 1 temp. 50 deg. C
Sz 6% f oof
2 2% 1 A AC 22P 50/70 (D);
‘83 > ] temp. 30 deg. C
2E 2%+

0% +——rrrrrr——rrrr e -%zg;oovgz:nywsp-

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Czestotliwos¢ obciazenia f [Hz]

Rysunek 4.17. Wspotczynniki zmiennosci modutéw dynamicznych
w zaleznosci od czestotliwosci dla AC 22P 35/50 (D) i 50/70 (D)

16%

. A a  wspotczynniki
14% + A zmiennosci w
BE e e — . —_————— przypadku 3
:g; 120 e e — — —— — — — — — —) probek w serii
o4 ‘=>’~ A O wspotczynniki
g N 10% + zmiennosci w
EE ] o A ° diu 2
EE przypadku
Ng 8% A a rébek w serii
X E ] ) A P
€% 6w i A A — — akceptowalny wsp.
R3 ] A A zmiennosci dla 3
£5 dbek w serii
82 mlo 8 pro
o 2 1 o A
=E oy 8 8 — = akceptowalny wsp.
E zmiennosci dla 2
% +——t——trrrrtrr probek w serii
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura T [deg. C]

Rysunek 4.18. Wspotczynniki zmiennosci modutdéw dynamicznych dla
wszystkich mma w zaleznosci od temperatury dla czestotliwosci f = 0,1 Hz

Na rozrzuty wynikbw moze mieC¢ wplyw szereg czynnikbédw. Podczas badahn szczegodliny
nacisk potozony zostat na kwestie zwigzane z temperaturg (kondycjonowania, temperatura
w komorze badawczej przed i w trakcie badania, temperatura probek), rownolegtosé
powierzchni probek i ich skoszenie katowe, precyzyjne zamontowanie prébek w
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urzagdzeniu i montaz czujnikédw. Na podstawie tego, ze odchylenia temperatury, sity i
przemieszczen byly monitorowane na biezgco i nie budzity zastrzezen, nie przypuszcza
sie, aby wymienione czynniki mogty istotnie wptyng¢é w sposob negatywny na
przekroczenie wartosci akceptowalnych wspétczynnikdw zmiennosci.

Przyczyny rozrzutu wynikbw mozna dopatrywaé¢ sie w naturalnej niejednorodnosci
badanych materiatow, ich wrazliwosci na wysokg temperature i dtugie czasy obcigzenia
(mate czestotliwosci), a w szczegodlnosci ztozenie obu tych czynnikow. Potwierdzeniem
tego mogg by¢ obserwacje dokonane na préobkach po wykonaniu badan. Podczas
ogledzin probek w niektorych przypadkach stwierdzono, ze ulegly one dos¢ znacznym
deformacjom. Deformacje te polegatly na skrzywieniu catej prébki lub na miejscowych
deformacjach poprzecznych (zgrubieniach). W niektérych przypadkach po badaniu
podczas zdejmowania szczek zaciskowych czujnikéw, przy przytozeniu stosunkowo
niewielkiej sity bolce utrzymujgce szczeki zaciskowe odpadaty od pobocznicy razem z
ziarnem kruszywa, do ktérego byty przyklejone. Ziarna kruszywa, ktére odpadaty razem z
przyklejonym bolcem zawsze byty otoczone warstwg asfaltu. W otworze, ktéry pozostawat
w probce rowniez zawsze byt widoczny tylko asfalt, tj. nie byto odstonietego kruszywa.
Utrata spojnosci materialu w tych miejscach nastepowata zatem w warstwie asfaltu
otaczajgcej ziarna. Sytuacje takie zdarzaty sie przede wszystkim w tych przypadkach, w
ktérych odnotowano przekroczenie wspoétczynnika zmiennosci, czyli dla prébek badanych
w wysokich temperaturach. Przyktad takich sytuacji zostat pokazany na rysunku 4.19.

Rysunek 4.19. Wizualna ocena probek po badaniu w AMPT: a, b) odpadniecie
mocowania czujnikdw z ziarnem kruszywa; c) deformacja probki

Mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatami niejednorodnymi i zawsze wystepujg
wieksze lub mniejsze rdznice nawet pomiedzy probkami tego samego rodzaju (sposéb
utozenia ziarn, grubosci warstewki asfaltu otaczajgcej kruszywa, rozktad ziaren kruszywa i
wolnych przestrzeni w probce, itd.). Uwaza sie dlatego, ze mogto mie¢ to wptyw na
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wiekszy rozrzut uzyskiwanych w badaniu wynikéw, zwlaszcza w ekstremalnych warunkach
czasowo-temperaturowych (wysoka temperatura, dtugi czas obcigzenia). Powtarzanie
badan, ktore przeprowadzano, na zapasowych probkach lub nawet na tych samych
(powtdrnie zbadanych) nie przyniosto poprawy rezultatow. W efekcie tego, do dalszych
analiz przyjeto te wyniki, ktdre charakteryzowaty najmniejsze rozrzuty. Obliczenia i analizy
zaprezentowane w tej pracy przeprowadzono ze sSwiadomoscig, ze w niektorych
przypadkach rozrzuty te mogg mie¢ pewien wptyw na dalsze wyniki, cho¢ jest on trudny do
oszacowania.
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5. LEPKOSPREZYSTE WLASCIWOSCI MIESZANEK MINERALNO-
ASFALTOWYCH

5.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z lepkosprezystymi wtasciwosciami
mieszanek mineralno-asfaltowych.

W podrozdziale 5.2 przedstawiono analize lepkosprezystych wtasciwosci badanych
materiatbw na podstawie wynikow badan laboratoryjnych z rozdziatu 4. Analizy
przeprowadzano w celu: (1) oceny wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych w warunkach obcigzen powtarzalnych w dodatnich temperaturach, ze
szczegolnym zwréceniem uwagi ha wysokie temperatury oraz (2) porownania ze sobg
betonéw asfaltowych konwencjonalnych i o wysokim module sztywnosci pod wzgledem
wiasciwosci lepkosprezystych. W obliczeniach mechanistycznych konstrukcji nawierzchni
(w dalszej czesci pracy) oprécz betonéw asfaltowych do warstwy wigzgcej i podbudowy
wykorzystywano takze mastyks grysowy do warstwy Scieralnej, dlatego w rozdziale tym
podano takze pewne elementy odnoszgce sie do tego materiatu.

W podrozdziale 5.3 przedstawiono metodologie, wyznaczenie i weryfikacje parametrow
reologicznych dwoch lepkosprezystych modeli mieszanek mineralno-asfaltowych:
Burgersa i Hueta-Sayegha, opisanych szerzej w rozdziale 3. Parametry te wyznaczono na
podstawie wynikow badan pod obcigzeniem powtarzalnym. Byto to konieczne w celu
przeprowadzenia obliczen mechanistycznych i analiz konstrukcji nawierzchni w dalszej
czesci rozprawy.

5.2. Analiza lepkosprezystych wtasciwosci mma okreslonych w badaniu
pod obcigzeniem powtarzalnym

W tym podrozdziale analizie poddano dwa parametry: moduty dynamiczne |E*| (punkt
5.2.1) oraz katy przesuniecia fazowego ¢ (punkt 5.2.2), bedgce wynikiem badania pod
obcigzeniem powtarzalnym.

W analizie modutéw dynamicznych wykorzystano krzywe wiodgce, ktére pozwolity na
ocene zachowania sie materiatbw w szerokim zakresie temperatur i czestotliwosci
obcigzenia. Dodatkowg zaletg takiego podejscia byto umozliwienie poréwnania ze sobg
mieszanek  mineralno-asfaltowych ~w  takich samych  warunkach  czasowo-
temperaturowych, mimo, Ze badania laboratoryjne przeprowadzono w réznych
temperaturach dla r6znych materiatow.

W punkcie 5.2.2 analizie poddano katy przesuniecia fazowego ¢ mieszanek mineralno-
asfaltowych. Poréwnano w nim wartoéci tego parametru dla réznych materiatéw, ze
zwroceniem szczegolnej uwagi na przypadek, w ktérym parametr ten osigga wartosé
maksymalng ¢max.
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Pozgdane jest, aby w wysokich temperaturach mieszanki mineralno-asfaltowe byly
mozliwie najmniej podatne na deformacje i zachowywaty sie mozliwie najbardziej
sprezyscie. Z faktu tego wynikaty kryteria oceny analizowanych materiatow — za lepszg
mieszanke mineralno-asfaltowg uznawano taka, ktérej modut dynamiczny byt wigkszy lub
kat przesuniecia fazowego byt mniejszy. W pewnych przypadkach, biorgc pod uwage
zarébwno moduty dynamiczne, jak i katy przesuniecia fazowego, trudno jest jednak
jednoznacznie ocenié¢, ktéra mieszanka mineralno-asfaltowa lepiej zachowuje sie w
wysokich temperaturach. Z tego powodu w punkcie 5.2.3 przeprowadzono analize
dodatkowego parametru |E*| / sin(¢), wigzgcego obie zmienne i bedgcego pewng miarg
odpornosci na deformacje trwate. Wieksza wartos¢ |E*| / sin(¢) decydowata, ktorg z
poréwnywanych mieszanek mineralno-asfaltowych uwazano za lepszg.

W punkcie 5.2.4 postawiono zadanie sprawdzenia korelacji pomiedzy analizowanymi
parametrami lepkosprezystymi |E*|, ¢max 1 |E*|/sin(¢), okreslonymi na podstawie badan pod
obcigzeniem powtarzalnym, z wynikami badania odpornosci na deformacje trwate
(koleinowanie) czyli z proporcjonalng gtebokoscig koleiny PRDar oraz predkoscig
przyrostu koleiny WTSar.

5.2.1. Analiza modutéw dynamicznych |E*|

Modut dynamiczny |E*| okresla naprezenie jakie nalezy wywota¢C w materiale, aby
spowodowac jego jednostkowe odksztatcenie. Wieksza wartos¢ modutu dynamicznego
oznacza wiekszg sztywnos¢ badanego materiatu, a przez to jego wiekszg odpornos¢ na
deformacje, takze trwate, w warunkach wysokich temperaturach lub dtugich czasow
obcigzenia. Analizy modutbw dynamicznych zaprezentowane w tym punkcie
przeprowadzono w trzech etapach:

1. Wyznaczenie parametrow krzywych wiodgcych dla wszystkich mieszanek mineralno-
asfaltowych dla temperatury referencyjnej Tref = 20°C (punkt 5.2.1.1).

2. Analiza modutéw dynamicznych dla konwencjonalnych betonow asfaltowych AC
(punkt 5.2.1.2).

3. Analiza modutéw dynamicznych betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
AC-WMS w odniesieniu do konwencjonalnych mieszanek AC (punkt 5.2.1.3).

Przeprowadzone analizy zakonczono rankingiem wszystkich betonéw asfaltowych,
majgcym na celu uszeregowanie mieszanek mineralno-asfaltowych od najlepszej do
najgorszej w oparciu o moduty dynamiczne i stwierdzenie, czy istnieje istotna réznica
miedzy modutami dynamicznymi betonow asfaltowych konwencjonalnych AC i o wysokim
module sztywnosci AC-WMS.

5.2.1.1. Parametry krzywych wiodgcych modutéw dynamicznych |E*|

Do wyznaczenia krzywych wiodgcych modutéw dynamicznych wykorzystano funkcje
sigmoidalng postaci (5.1) w oparciu o wytyczne NCHRP Report 614 [N10]:

l0g (E*pu|) +2161-6
1+exp (B +yxlog (f,))

log|E*|,. =6+ -2161 (5.1)
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gdzie:
|E*max] — maksymalny modut w [MPa] ograniczajgcy krzywg wiodacy; 2,161 — wartos¢
wynikajgca z przeliczenia jednostek z [psi] na [MPa]; £, 6, y — parametry dopasowania
krzywej; f, — czestotliwos¢ zredukowana w [Hz] dla temperatury referencyjnej Tt = 20°C,
obliczana zgodnie z wytycznymi NCHRP Report 614 [N10] na podstawie zaleznosci (5.2),
opartej o réwnanie Arrheniusa wyrazone logarytmem dziesietnym:

|[E*lmc -

log(f; ) =log(f ) + logler ) =log(f ) +

modut

dynamiczny w

[MPa] okreslony z krzywej

_AH, o f1_ 1
1914714 (T Tyo

wiodacej;

(5.2)

gdzie: f — czestotliwo$¢ w [Hz]; ar — wspotczynnik przesuniecia czasowo-temperaturowego
[l AHa — energia aktywacji [J/mol], traktowana jako parametr dopasowania krzywej
wiodacej; T — temperatura w skali bezwzglednej [K]; Tt — temperatura referencyjna w
skali bezwzglednej, rowna 20°C = 393,15 K; wartos¢ 19,14714 jest iloczynem state]
gazowej R = 8,3145 J/(molxK) i wartosci In(10) = 2,303, ktdéra wynika ze zmiany logarytmu
naturalnego na logarytm dziesietny.

Maksymalny modut dynamiczny |E*max,
wyznaczenia krzywych wiodgcych, byt wyznaczany dwiema réznymi metodami podanymi
w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Metody wyznaczenia modutu |E*yax| dla réznych materiatow

Mieszanka
mineralno-asfaltowa

Temperatury badania
pod obcigzeniem
powtarzalnym

Metoda wyznaczenia maksymalnego modutu
sztywnosci |[E*nax|

SMA 8 45/80-55 4, 20, 40°C

AC 16W 35/50 na podstawie wynikdw badan modutéw sztywnosci w

AC 22P 35/50 (PL1) schemacie posredniego rozciggania w temperaturze -

AC-WMS 16 20/30 4, 20, 45°C 30°C; za pracami [37] i [50] realizowanymi na

AC-WMS 16 20/30 MG Politechnice Gdaﬁskiej

AC-WMS 16 25/55-60

AC 22P 35/50 (PL2) o ) ]

AC 22P D wykorzystanie pétempirycznego modelu Hirscha — na
c 35/50 (D) 30, 40, 50°C podstawie zaleznosci (5.3) i (5.4) za NCHRP Report

AC 22P 50/70 (PL2)
AC 22P 50/70 (D)

614 [N10]

ktéry zgodnie z (5.1) jest konieczny do

Model Hirscha [N10], ktory zastosowano do wiekszosci z konwencjonalnych betondéw
asfaltowych do podbudowy, stosowali w praktyce w swoich badaniach i analizach miedzy
innymi Li, Zofka i Yut [62] oraz Jaczewski [37]. Model ten okreslony jest zaleznoscig (5.3):

E*

rmx‘_

ag x P x 4,20e6><(

VMA

1-—— |+4,35e5x
oo ) 43505

VFAxVMAjJr 1-P,
10° | VMA
100 . VMA
420e6  4,35e5xVFA |

(5.3)

gdzie: |E*max] — maksymalny modut w [MPa]; as — wartos¢ wynikajgca z przeliczenia
jednostek z [psi] na [MPa], wynoszaca =~ 6,8948x107; VMA — zawarto$é wolnych
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przestrzeni w mieszance mineralnej [% v/v]; VFA — zawartos¢ wolnych przestrzeni
wypetnionych asfaltem [% v/v]; Pc — parametr empiryczny zalezny od proporcji
objetosciowych mma, dany wzorem (5.4):

0,58
(2 0. 4,35\6/:'5\3/|ZVFAJ
Fe = 4.35e5 xVEA " 54)
650+ (]
VMA

gdzie oznaczenia jak we wzorze (5.3). W tablicach 5.2 i1 5.3 podajg odpowiednio parametry
dopasowania krzywych wiodgcych mma i wspdtczynniki przesuniecia czasowo-
temperaturowego o w funkcji temperatury zgodnie z zaleznosciami (5.1) i (5.2).

Na podstawie wspdtczynnikéw determinacji R?, zaprezentowanych dalej w tablicy 5.4,
stwierdzono, ze obie zastosowane metody wyznaczenia wartosci |E*max| pozwolity na
bardzo dobre dopasowanie krzywych wiodgcych do wynikéw badania pod obcigzeniem
powtarzalnym (R? > 0,97).

Tablica 5.2. Parametry dopasowania krzywych wiodgcych dla T, = 20°C

Mieszanka Tem perqtury Parametry dopasowania krzywych wiodacych
mineralno-asfaltowa badania |E*max] _ _ ~ AH,

TI°C) MPa) A ol 7H ymon)
SMA 8 45/80-55 4, 20, 40 24 857 -1,031 3,496 -0,425 218 271
AC 16W 35/50 4,20 45 29 885 -1,360 4,099 -0,671 196 094
AC 22P 35/50 (PL1) 4, 20, 45 30 251 -1,827 3,954 -0,620 204 899
AC 22P 35/50 (PL2) 30, 40, 50 23160 -1,355 3,099 -0,567 154 244
AC 22P 35/50 (D) 30, 40, 50 22998 -1,409 3,315 -0,518 168 268
AC 22P 50/70 (PL2) 30, 40, 50 23 046 -1,124 3,439 -0,668 169 299
AC 22P 50/70 (D) 30, 40, 50 23 046 -1,135 3,284 -0,613 154 255
AC-WMS 20/30 4, 20, 45 29723 -1,628 4,156 -0,570 242 153
AC-WMS 20/30 MG 4, 20, 45 22 799 -1,285 4,358 -0,551 196 153
AC-WMS 25/55-60 4, 20, 45 27 018 -1,340 4,107 -0,662 192 826

Tablica 5.3. Wspétczynniki przesuniecia czasowo-temperaturowego dla T, = 20°C

Mi K Logarytm wspétczynnika przesuniecia czasowo-
minerz;lﬁzz-ggf;towa temperaturowego log(ay) dla temperatury T =

0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
SMA 8 45/80-55 2,85 1,37 0,00 -1,28 -2,48 -3,61 -4,67
AC 16W 35/50 2,56 1,23 0,00 -1,15 -2,23 -3,24 -4,19
AC 22P 35/50 (PL1) 2,67 1,29 0,00 -1,20 -2,33 -3,39 -4,38
AC 22P 35/50 (PL2) 2,01 0,97 0,00 -0,91 -1,76 -2,55 -3,30
AC 22P 35/50 (D) 2,20 1,06 0,00 -0,99 -1,91 -2,78 -3,60
AC 22P 50/70 (PL2) 2,21 1,07 0,00 -0,99 -1,93 -2,80 -3,62
AC 22P 50/70 (D) 2,01 0,97 0,00 -0,91 -1,76 -2,55 -3,30
AC-WMS 20/30 3,16 1,52 0,00 -1,42 -2,76 -4,01 -5,18
AC-WMS 20/30 MG 2,56 1,23 0,00 -1,15 -2,23 -3,24 -4,20
AC-WMS 45/50-60 2,52 1,21 0,00 -1,13 -2,19 -3,19 -4,12
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Na rysunku 5.1 przedstawiono porownanie modutow dynamicznych |E*|iap okreslonych w
badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym i modutéw dynamicznych |E*|wc wyznaczonych
na podstawie krzywych wiodgcych tgcznie dla wszystkich czestotliwosci i temperatur.

Modut dynamiczny wyznaczony na
podstawie krzywych wiodacych

|[E*lpmc » [MPa]

a) mastyks grysowy do warstwy Scieralnej

x  SMA 8 45/80-55 id
— — — - linia réwnosci 7
1E+4 +
X
1E+3 § xx*
] %xx
7/
X
1E+2 —rrrt ———rrrt .
1E+2 1E+3 1E+4

Modut dynamiczny okreslony w
badaniu [E*||5p , [MPa]

c) konwencjonalne betony asfaltowe do podbudowy z

Modut dynamiczny wyznaczony na
podstawie krzywych wiodacych

Modut dynamiczny wyznaczony na
podstawie krzywych wiodacych

[E*Imc » [MPa]

asfaltem 35/50

/
1E+4
1E+3 T
] 0 AC 22P 35/50 (PL1)
] 0 AC 22P 35/50 (PL2)
1 & 0 AC 22P 35/50 (D)
— — — - linia réwnosci
1E+2 ¥ o
1E+2 1E+3 1E+4

Modut dynamiczny okreslony w
badaniu |E*||5p , [MPa]

e) betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci

|[E*lmc » [MPa]

v
1E+4
1E+3 + ,A’AA
AA A AC-WMS 16 20/30
s A AC-WMS 16 20/30 MG
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Modut dynamiczny okreslony w
badaniu |E* 5 , [MPa]

b) konwencjonalny beton asfaltowy do warstwy wiazacej

Modut dynamiczny wyznaczony na
podstawie krzywych wiodacych

d) konwencjonalne betony asfaltowe do podbudowy z

Modut dynamiczny wyznaczony na
podstawie krzywych wiodacych

] + AC 16W 35/50 s
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Modut dynamiczny okreslony w
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Rys. 5.1. Poréwnanie modutéw dynamicznych |E*|,.p okreslonych
w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym i modutéw |E*|uc
wyznaczonych na podstawie krzywych wiodgcych
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,Dobro¢” dopasowania krzywych wiodgcych modutdw dynamicznych do danych
do$wiadczalnych oceniono na podstawie wspétczynnikéw determinacji R? ktére na
podstawie [120] obliczono z zaleznosci (5.5):

R2-1-r2=1— ZQE *|Iab _|E*|MC)2
Z(JE*Lab _|E*|Iab,sred)2

gdzie: r — wspotczynnik zbieznosci, |E*|ap | |E*|luc — moduty dynamiczne dla danej
temperatury T i czestotliwosci f wyznaczone odpowiednio w badaniu laboratoryjnym i na
podstawie rownania krzywej wiodacej (ang. Master Curve), |E*|iabsred — Srednia
arytmetyczna modutow dynamicznych wyznaczonych w laboratorium, liczona tgcznie dla
wszystkich temperatur i czestotliwosci.

(5.5)

We wszystkich przypadkach otrzymano bardzo dobrg korelacje modutéw, nie mniejszg niz
97% (tablica 5.4). Dopasowanie krzywych wiodgcych jest wiec w ogdlnosci zadowalajgce.

Tablica 5.4. Wspdtczynniki determinacji R* modutéw dynamicznych
okreslonych na podstawie badan i krzywych wiodgcych

Mieszanka mineralno- Temperatury Llc::i:’;gbek Wspétczynnik
asfaltowa badania T [°C] temperatl?re determinacji R*2
SMA 8 45/80-55 4,20, 40 2 0,986
AC 16W 35/50 4, 20, 45 2 0,990
AC 22P 35/50 (PL1) 0,993
AC 22P 35/50 (PL2) 0,999
AC 22P 35/50 (D) 0,993
30, 40, 50 3
AC 22P 50/70 (PL2) 1,000
AC 22P 50/70 (D) 0,998
AC-WMS 16 20/30 0,979
AC-WMS 16 20/30 MG 4,20, 45 2 0,971
AC-WMS 16 25/55-60 0,971

5.2.1.2. Analiza modutéw dynamicznych |E* dla konwencjonalnych betonow
asfaltowych AC

W analizie modutéw dynamicznych dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych
sprawdzono: (1) ktéry z badanych betonéw asfaltowych konwencjonalnych do podbudowy
charakteryzuje sie najwiekszymi wartosciami modutu dynamicznego (2) jaki wptyw na
modut dynamiczny rozpatrywanych konwencjonalnych podbudéw w  wysokich
temperaturach miaty ré6zne krzywe uziarnienia, a jaki rodzaj (twardo$¢) zastosowanego
asfaltu.

W tym celu, na rysunku 5.2 poréwnano krzywe wiodgce dla wszystkich badanych
konwencjonalnych betonéw asfaltowych do podbudowy asfaltowe;.

100


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 5. Lepkosprezyste wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

10000

=
o
o
o

T AC 22P 35/50 (PL1)
..... — — AC 22P 35/50 (PL2) *
eeeeee AC 22P 35/50 (D) *
AC 22P 50/70 (PL2) *
= «= AC 22P 50/70 (D) *

100 z

Modut dynamiczny |E*|,,c [MPa]

=
o

1E-4
1E-3
E
1E-1
1E+0
16414
1E+2
1E+3
1E+4

Czestotliwos¢ zredukowana fr [Hz]

Rysunek 5.2. Krzywe wiodgce modutéw dynamicznych
|E*Imc dla konwencjonalnych betonow asfaltowych
AC 22P; Tt = 20°C

Sposréd  analizowanych  konwencjonalnych  podbuddw  najwyzszymi  modutami
dynamicznymi charakteryzuje sie mieszanka AC 22P 35/50 (PL1). Réznice w poréwnaniu
z innymi materiatami sg znaczace (nawet ponad 3-krotne dla najwyzszej temperatury i
najkrotszego czasu obcigzenia). Jest to zatem mieszanka mineralno-asfaltowa o
najmniejszej podatnosci na odksztatcenia ze wszystkich konwencjonalnych podbudéw,
ktére poddano analizom. Trudno jest wskaza¢ jednoznacznie te wtasciwosci AC 22P 35/50
(PL1), ktore o tym przesadzity. Po przeanalizowaniu parametréw objetosciowych i
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych stwierdzono, ze pewien pozytywny wptyw
na to miata zarébwno krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej, jak i zastosowanie
twardszego (bardziej sztywnego) asfaltu.

Przeprowadzone badania pokazaty pozytywny wptyw zastosowania do konwencjonalnych
podbudéw asfaltu bardziej twardego 35/50 zamiast bardziej miekkiego 50/70 dla
czestotliwosci mniejszych niz f, = 25 Hz (rys. 5.2). Odpowiada to sytuacji, w ktérej
temperatura podbudowy wynosi 20°C, a predkos¢ ruchu pojazdéw jest mniejsza niz ok.
60 km/h albo przypadkom wysokich temperatur podbudowy, nie mniejszych niz 25°C, dla
kazdej predkosci ruchu pojazdow.

Wsréd betondw asfaltowych z asfaltem 35/50 o krzywych uziarnienia (PL2) i (D) wieksze
moduty dynamiczne w wysokich temperaturach uzyskano w przypadku mieszanki AC 22P
35/50 (D) dla matych czestotliwosci, odpowiadajgcych powolnemu ruchowi pojazdéw. Dla
duzych czestotliwosci zas stwierdzono, ze z prawdopodobienstwem 90% nie ma
statystycznie istotnych réznic modutéw dynamicznych dla tych mieszanek (zob. tablica
Z1.2 w Zatgczniku Z1). Obliczenia istotnosci réznic modutéw dynamicznych dla
mieszanek AC 22P 50/70 (PL2) i (D) pokazaty natomiast, ze z prawdopodobienstwem
90% mieszanki te sg istotnie rozne w kazdej temperaturze i czestotliwosci (tablica Z1.2 w
Zatgczniku Z1). Poniewaz jednak roznice te sg mate (rys. 5.3), oceniono, ze z
praktycznego punktu widzenia mieszanki te w wysokich temperaturach zachowujg sie
podobnie.
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a) —O—temp. 40 deg. C - AC 22P 50/70 (PL2) b) Przedziat zmiennosci |E*| dla AC 22P 50/70 (PL2)
—e—temp. 40 deg. C - AC 22P 50/70 (D) — — Przedziat zmiennosci |E*| dla AC 22P 50/70 (D)
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Rysunek 5.3. Moduty dynamiczne |E*|.ap dla AC 22P 50/70 (PL2) i (D)
w temperaturze T = 40°C: a) wartosci $rednie, b) przedziaty zmiennosci

5.2.1.3. Analiza modutow dynamicznych |E*| betonow asfaltowych o wysokim module
sztywnos$ci AC-WMS

W analizie modutdéw dynamicznych dla betonéw asfaltowych AC-WMS sprawdzono:
(1) ktory beton asfaltowy o wysokim module sztywno$ci charakteryzujg najwieksze
wartoéci modutéw dynamicznych w wysokich temperaturach (2) jak wypadajg betony
asfaltowe o wysokim module sztywnosci AC-WMS w poréwnaniu z konwencjonalnymi
betonami asfaltowymi AC pod wzgledem modutéw dynamicznych.

Na rysunku 5.4 przedstawiono krzywe wiodgce modutéw dynamicznych dla wszystkich
analizowanych betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 oraz dla
konwencjonalnych: AC 16W 35/50 do warstwy wigzgcej i AC 22P 35/50 (PL1) do
podbudowy.

o
=
i 10000 ¥
= E
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N
Sw
£ o
8= 000 4 s AC 16W 35/50
_%. E AC 22P 35/50 (PL1)
= AC-WMS 16 20/30
3 — — AC-WMS 16 20/30 MG
= eseees AC-WMS 16 25/55-60
100 1 1 1 1
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Czestotliwos¢ zredukowana fr [Hz]

Rysunek 5.4. Krzywe wiodgce modutdéw dynamicznych |E*|yc dla AC-WMS 16
oraz konwencjonalnych AC 16W 35/50 i AC 22P 35/50 (PL1); T = 20°C

Sposréd analizowanych betonoéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci najwieksze
warto$ci modutéw dynamicznych otrzymano dla AC-WMS 16 20/30 MG, a najmniejsze dla
AC-WMS 16 25/55-60. Badania pokazuja, ze jest on jednak wyraznie lepszy niz wiekszos¢
zbadanych konwencjonalnych betondéw asfaltowych do podbudowy (rys. 5.5). Trzeba
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wyraznie podkreslic, ze wszystkie analizowane konwencjonalne betony asfaltowe byty
bardzo dobrymi materiatami, spetniajgcymi wymagania techniczne dotyczgce ich
stosowania do warstwy wigzgcej albo podbudowy asfaltowe;j.

10000 1

AC-WMS 16 25/55-60
eeeeeAC 16W 35/50

AC 22P 35/50 (PL1)
— — AC 22P 35/50 (PL2)
= === AC 22P 35/50 (D)

AC 22P 50/70 (PL2)

| ====AC 22P 50/70 (D)

1000 1

100 %

Modut dynamiczny |E*|,,c, [MPa]

1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5
Czestotliwos¢ zredukowana fr [Hz]

Rysunek 5.5. Poréwnanie krzywych wiodgcych modutéw dynamicznych dla
AC-WMS 16 25/55-60 z konwencjonalnymi AC 16W i AC 22P; T = 20°C

Konwencjonalne betony asfaltowe mogg jednak doréwnywac¢ pod wzgledem modutéw
dynamicznych w pewnych warunkach betonom asfaltowym o wysokim module sztywnosci,
tak jak AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16 20/30 (rys. 5.3) oraz AC 16W 35/50 i AC-WMS
16 25/55-60 (rys. 5.5). Potwierdzita to przeprowadzona statystyczna ocena istotnosci
roznic tych materiatbw. Z prawdopodobienstwem 90% stwierdzono, ze pod wzgledem
modutéw dynamicznych:

e W temperaturze 45°C:
o nie ma istotnych réznic miedzy AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60 (tablica Z1.5
w Zafgczniku Z1),
o konwencjonalny beton asfaltowy AC 22P 35/50 (PL1) charakteryzujg istotnie
mniejsze moduty niz AC-WMS 16 20/30 (tablica Z1.8 w Zatgczniku Z1);

e W temperaturach 4 i 20°C:
o istniejg pewne statystycznie istotne roznice miedzy AC 16W  35/50
I AC-WMS 16 25/55-60 dla niektorych czestotliwosci obcigzenia, cho¢ nie sg one
duze (tablice Z1.3, Z1.4 w Zatgczniku Z1),
o nie ma statystycznie istotnych réznic miedzy AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16
20/30 (tablice Z1.6, Z1.7 w Zatgczniku Z1).

Generalng ocene i klasyfikacje wszystkich analizowanych betonéw asfaltowych pod
wzgledem modutéw dynamicznych |E*| przeprowadzono dla temperatury 45°C i dwoch
skrajnych czestotliwosci: f = 25 Hz (tablica 5.5) i f = 0,01 Hz (tablica 5.6). Poniewaz betony
asfaltowe AC 22P o uziarnieniach (PL2) i (D) byty badane w innych temperaturach niz
pozostate mieszanki, moduty dynamiczne dla nich zostalty wyznaczone z krzywych
wiodacych (|[E*| = |E*|uc). Dla pozostatych materiatdw wartosci zaczerpnieto wprost z
badan pod obcigzeniem powtarzalnym (|E*| = |E*|.ap). Ocene mieszanek przeprowadzono
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na podstawie gradacji modutéw dynamicznych (stosunku modutu dynamicznego dla danej
mieszanki mineralno-asfaltowej do najwiekszego modutu dynamicznego sposrod
wszystkich analizowanych materiatow). Na jej podstawie mieszanki mineralno-asfaltowe
uszeregowano od najlepszej do najgorszej dla kazdej z dwoch wymienionych
czestotliwosci. W przypadku zblizonych wynikdw, pozycje w rankingu ustalano na
podstawie oceny praktycznej rézni¢ modutdéw dynamicznych z uwzglednieniem rozrzutéw
wynikow badania oraz jego doktadnosci.

Tablica 5.5. Ocena modutéw dynamicznych |E*| betonéw
asfaltowych w temperaturze 45°C dla czestotliwosci f = 25 Hz

minerallizz.::fgtowa EI, MPa mtilrjlz?:]lz*l Ranking
AC-WMS 16 20/30 5528 1,00 ’
AC 22P 35/50 (PL1) 5223 0,94
AC-WMS 16 20/30 MG 3647 0,66
AC 16W 35/50 3363 0,61 2
AC-WMS 16 25/55-60 3199 0,58
AC 22P 35/50 (D) 2796 0,51 3
AC 22P 35/50 (PL2) 2 467 0,45
AC 22P 50/70 (D) 1847 0,33 4
AC 22P 50/70 (PL2) 1520 0,27

Tablica 5.6. Ocena modutéw dynamicznych |E*| betonéw
asfaltowych w temperaturze 45°C dla czestotliwosci f = 0,01 Hz

mine?alliiz.::::towa |E*], MPa mcilr:;i:rzjr.;ﬂ Ranking
AC-WMS 16 20/30 MG 428 1,00 1
AC-WMS 16 20/30 417 0,97
AC 22P 35/50 (PL1) 264 0,62 2
AC-WMS 16 25/55-60 202 0,47 3
AC 16W 35/50 199 0,46
AC 22P 35/50 (D) 132 0,31 4
AC 22P 35/50 (PL2) 72 0,17
AC 22P 50/70 (D) 57 0,13 5
AC 22P 50/70 (PL2) 52 0,12

W generalne] ocenie, najlepiej w wysokiej temperaturze wypadty betony asfaltowe o
wysokim module sztywnosci z asfaltem zwyktym 20/30 i wielorodzajowym 20/30 MG, cho¢
i konwencjonalny beton asfaltowy do podbudowy AC 22P 35/50 (PL1) w poréwnaniu z
nimi wypadt bardzo dobrze. W przypadkach dtugich czaséw obcigzenia nawierzchni
(miejsca zatrzyman pojazddéw przed skrzyzowaniami, miejsca o ruchu powolnym, itd.) w
trakcie upalnego lata lepiej jednak wypadajg betony asfaltowe o wysokim module
sztywnosci AC-WMS 16 20/30 i AC-WMS 16 20/30 MG. Zastosowanie asfaltu bardziej
miekkiego skutkowato mniejszymi modutami dynamicznymi niz w przypadku asfaltu
bardziej twardego, a zatem nieco wiekszg podatnoscig na odksztatcenia w wysokiej
temperaturze.

104


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 5. Lepkosprezyste wtasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych

5.2.2. Analiza katéw przesuniecia fazowego ¢

Kat przesuniecia fazowego ¢ jest pewng miarg stosunku wiasciwosci lepkich do
sprezystych. Wieksza wartos¢ ¢ oznacza materiat bardziej lepki, zachowujgcy sie mniej
sprezycie, co moze negatywnie wptywa¢ na deformacje trwate warstw asfaltowych
nawierzchni. Analize katéw przesuniecia fazowego przeprowadzono w trzech etapach:

1. Analiza katow przesuniecia fazowego dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych
AC (punkt 5.2.2.1).

2. Analiza katow przesuniecia fazowego dla betonéw asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-WMS w odniesieniu do konwencjonalnych mieszanek AC (punkt
5.2.2.2).

3. Analiza maksymalnych wartosci katow przesunigcia fazowego ¢max (punkt 5.2.2.3).

Analizy zakonczono rankingiem wszystkich betonéw asfaltowych, majgcym na celu
odpowiedZz na pytanie, czy istnieje istotna réznica miedzy betonami asfaltowymi
konwencjonalnymi AC i o wysokim module sztywnosci AC-WMS.

5.2.2.1. Analiza katow przesuniecia fazowego ¢ dla konwencjonalnych betonéw
asfaltowych AC

W analizie katow przesuniecia fazowego dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych do
podbudowy sprawdzono, ktére z nich zachowujg sie w wysokiej temperaturze najbardziej,
a ktore najmniej sprezyscie. W tym celu na rysunku 5.6 przedstawiono zaleznos¢ kgtéw
przesuniecia fazowego od czestotliwosci obcigzenia dla konwencjonalnych betondw
asfaltowych do podbudowy w temperaturach 40°C lub 45°C. Wykresy dla pozostatych
temperatur zostaty umieszczone w Zatgczniku Z2 narys. Z2.1122.2.
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Rysunek 5.6. Zaleznos¢ katdéw przesuniecia fazowego od
czestotliwosci w 40°C lub 45°C dla konwencjonalnych AC 22P

Zastosowanie w przypadku konwencjonalnych podbudéw asfaltéw o réznych twardosciach
nieco bardziej zroznicowato katy przesuniecia fazowego w wysokiej temperaturze, niz
zastosowanie krzywych uziarnienia (PL2) i (D), co potwierdza analiza statystyczna
istotnosci réznic wartosci srednich ¢ dla temperatury 40°C zaprezentowana w Zatgczniku
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Z2, tablice Z2.1 1 Z2.2). Zwraca uwage fakt, ze dla krotkich czasow obcigzenia (f = 25 Hz)
mniejsze wartosci katow przesuniecia fazowego, a zatem bardziej sprezyste zachowanie,
otrzymano w przypadku zastosowania asfaltu bardziej twardego 35/50, a dla dtugich
czasoéw obcigzenia (f = 0,01 Hz) dla asfaltu bardziej miekkiego 50/70. W celu wyjasnienia
tego, analizie poddano sktadowg rzeczywistg E’ (wlasciwosci sprezyste) i sktadowg
urojong E” (wlasciwosci lepkie) modutu zespolonego E*, co przedstawiono na rysunku 5.7.
Na rysunku 5.7 b) stosunek E”/E’ wyrazono utamkiem postaci 1/x, aby poréwna¢ wartosc
sktadowej rzeczywistej E’ przy takiej samej, jednostkowej wartosci sktadowej urojonej E”.
Wieksza wartos¢ x wskazuje na wiekszg role wtasciwosci sprezystych.
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Rysunek 5.7. Wykres Cole-Cole (a) oraz zaleznos¢ E”/E’ od
czestotliwosci (b) dla AC 22P 35/50 (PL2)
i AC 22P 50/70 (PL2); T =40°C

Mieszanka AC 22P 50/70 charakteryzuje sie dla f = 0,01 Hz wiekszym stosunkiem
E” do E’ (jak 1 / 2,80) niz AC 22P 35/50 (jak 1 / 2,36). Rola wtasciwosci sprezystych jest
zatem w jej przypadku bardziej znaczgca. Zagadnienie to jest trudne do wyttumaczenia na
podstawie jedynie makroskopowej obserwacji zachowania sie mieszanek mineralno-
asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym. Analiza wykresow na rys. 5.7 potwierdza
jednak wyjasnienie podane przez Kima i in. w [57], ze w wysokiej temperaturze lub przy
diugotrwatym obcigzeniu wieksze sg deformacje lepiszcza asfaltowego otaczajgcego
ziarna kruszywa, przez co wchodzg one ze sobg w blizszy kontakt, w wiekszym stopniu
oddziatujg sprezysScie ze sobg (rys. 5.7 b) i kat przesuniecia fazowego jest dlatego
mniejszy. Efekt ten widoczny jest na rys. 5.7 jako zmniejszenie wartosci ¢ wraz ze
zmniejszaniem sie czestotliwosci f. Nalezy zauwazy¢, ze dla mieszanek mineralno-
asfaltowych z bardziej miekkim asfaltem 50/70, spadek ¢ jest wiekszy dla matych f niz dla
mma z bardziej twardym asfaltem 35/50 oraz Zze sytuacja taka zachodzi ponizej pewnej
czestotliwosci, dla ktorej kat przesuniecia fazowego osigga graniczng (najwiekszg)
wartos¢ gmax. Analiza przypadkow, gdy ¢ = gmax zostata przeprowadzona w dalszej czesci
pracy (punkt 5.2.2.3).
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W analizie za bardziej sprezystg mieszanke mineralno-asfaltowg uznawano taka, dla
ktorej jednoczesnie kat przesuniecia fazowego dla czestotliwosci f = 25 Hz byt mniejszy i
nachylenie wykresu ¢ (f) dla matych czestotliwosci byto mniejsze. Na podstawie tego,
konwencjonalne podbudowy uszeregowano od najbardziej do najmniej sprezystej w
nastepujgcy sposoéb:

AC 22P 35/50 (PL1)
AC 22P 35/50 (D)
AC 22P 35/50 (PL2)
AC 22P 50/70 (D)
AC 22P 50/70 (PL2).

akrwnNE

5.2.2.2. Analiza katow przesunigcia fazowego ¢ dla betonow asfaltowych o wysokim
module sztywno$ci AC-WMS

W analizie katow przesuniecia fazowego dla betonéw asfaltowych AC-WMS sprawdzono,
ktére z nich zachowujg sie najbardziej, a ktdre najmniej sprezyscie oraz jak wypadajg
konwencjonalne betony asfaltowe AC w poréwnaniu z AC-WMS pod wzgledem katow
przesuniecia fazowego.

W tym celu na rysunku 5.8 poréwnano wartosci ¢ w temperaturze T = 45°C dla wszystkich
betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 oraz dla
konwencjonalnych betonéw asfaltowych: AC 16W 35/50 do warstwy wigzgcej i najbardziej
sprezystej z konwencjonalnych podbudoéw, czyli AC 22P 35/50 (PL1). Wykresy dla
pozostatych temperatur, czyli dla 4°C i 20°C, zostaty przedstawione w Zatgczniku Z2 na
rysunkach Z2.3122.4.
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Rysunek 5.8. Zaleznos¢ kata przesuniecia fazowego od czestotliwosci
w 45°C dla AC 16W 35/50 i AC 22P 35/50 (PL1) oraz wszystkich AC-WMS 16

Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci z asfaltem drogowym zwyktym 20/30 lub
wielorodzajowym 20/30 MG zachowujg sie zauwazalnie bardziej sprezyscie niz wszystkie
analizowane konwencjonalne mieszanki do podbudowy albo warstwy wigzgcej. Dlatego
ich zastosowanie z uwagi na wysokie temperatury moze by¢ uzasadnione. Sposrdd
wszystkich betondéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci najwigksze ¢ otrzymano

dla AC-WMS 16 z asfaltem modyfikowanym, ktory z prawdopodobienstwem 90%
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zachowuje sie w wysokiej temperaturze 45°C tak samo sprezyscie jak konwencjonalny
beton asfaltowy AC 16W 35/50 (tablica Z2.3 w Zatgczniku Z2). Analizowane w tym
punkcie mieszanki mineralno-asfaltowe uszeregowano od najbardziej do najmniej
sprezystej w nastepujgcy sposob:

AC-WMS 16 20/30 MG,

AC-WMS 16 20/30,

AC 22P 35/50 (PL1),

AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60.

bR

W celu generalnej oceny wszystkich analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktore przedstawiono w niniejszej pracy, rozwazono w dalszej czesci przypadek, w ktorym
kat przesuniecia fazowego osigga wartos§¢ maksymaina.

5.2.2.3. Analiza maksymalnych wartosci kgtow przesuniecia fazowego dla betonow
asfaltowych konwencjonalnych AC i o wysokim module sztywnosci AC-WMS

W wysokich temperaturach dla mma funkcja ¢ = ¢ (f) jest réznowarto$ciowa, dlatego tej
samej wartosci ¢ odpowiadajg dwie rézne czestotliwosci obcigzenia. Pokazano to na
rysunku 5.9 a) na przyktadzie mieszanki AC 22P 35/50 (PL1) w 45°C, dla ktorej wartosci
¢ = 30° odpowiadajg czestotliwosci ok. 0,3 Hz i 12 Hz. W obu przypadkach zachowanie
sie mieszanki mineralno-asfaltowej jest istotnie rézne, poniewaz dla f = 0,3 Hz modut
dynamiczny jest znaczgco mniejszy, a materiat jest ponad 4-krotnie bardziej podatny na
odksztatcenia (rys. 5.9 b). Jak opisano w punkcie 5.2.2.1 (str. 106) wigze sie to takze z
duzymi odksztatceniami lepiszcza asfaltowego w mma, co moze mie¢ negatywny wptyw
na powstawanie trwatych deformaciji.
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Rysunek 5.9. Zaleznos¢ a) kata przesuniecia fazowego oraz b) podatnosci
i modutu dynamicznego od czestotliwosci dla AC 22P 35/50 (PL1) w 45°C

W warunkach, w ktérych istotnym zmianom ulegajg wtasciwosci lepkosprezyste
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz sposob ich zachowania pod obcigzeniem
powtarzalnym, pozagdane jest, aby zachowywaty sie one mozliwie najbardziej sprezyscie,
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czyli aby ¢max bytlo mozliwie najmniejsze. Na rysunku 5.10 poréwnano wartosci
maksymalnych katow przesuniecia fazowego dla wszystkich analizowanych betonow
asfaltowych. Mieszanki uszeregowano od najmniejszej wartoSci ¢max do najwieksze;.
Poniewaz rozrzut wartosci ¢ uzyskanych dla 2 lub 3 probek w tej samej serii osiggat 1°, te
mieszanki, dla ktérych maksymalne katy przesuniecia fazowego nie roznig sie bardziej niz
o0 1°, traktowano jako réwnorzedne.

2ol ii %%%%%
e BN O

Rysunek 5.10. Poréwnanie maksymalnych wartosci
katéw przesuniecia fazowego @max

Pozgdane jest rowniez, aby kat przesuniecia fazowego osiggat maksimum w mozliwie
wysokiej temperaturze i przy mozliwie dlugim czasie obcigzenia (matej czestotliwosci). Z
tego powodu sprawdzono, w jakich warunkach czasowo-temperaturowych dla
analizowanych mma zachodzi przypadek ¢ = ¢max? Odpowiedzi udzielono na podstawie
obserwacji, ze niezaleznie od badanej mieszanki mineralno-asfaltowej maksymalny kat
przesuniecia fazowego odpowiadat warunkom, w ktérych modut dynamiczny wynosit od
1000 MPa do 2 000 MPa, (rys. 5.11). Mimo, ze podobne przedzialy modutow
dynamicznych, w ktérych ¢ = gmax uzyskali takze inni badacze, miedzy innymi Maina i inni
[63], czy Di Benedetto [21], trudno moéwié, Ze jest to reguta dotyczgca wszystkich
mieszanek mineralno-asfaltowych. Weryfikacja tego wymaga przeprowadzenia szerszych
badan i analiz.

Na rysunku 5.11 i w dalszej czesci analiz w tym punkcie zastosowano nastepujgce
oznaczenia trzech réznych przypadkéw:

1. Warunki czasowo-temperaturowe, w ktérych modut dynamiczny wynosi |[E*| > 2 000
MPa i kat przesuniecia fazowego ¢ < ¢gmax. Wydtuzenie czasu obcigzenia powoduje
mniej sprezyste zachowanie sie materiatu i wzrost znaczenia wiasciwosci lepkich
(wzrost ¢). Podatnos¢ materiatu na odksztatcenia oraz ryzyko powstawania deformaciji
trwatych sg mniejsze niz w przypadkach (2) i (3).

2. Graniczne warunki czasowo-temperaturowe miedzy przypadkami (1) i (3), w ktorych
modut dynamiczny wynosi |[E*| = 1 000 + 2 000 MPa, a kat przesuniecia fazowego
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osigga maksimum (¢ = ¢max). Materiat zachowuje sie mniej sprezyscie niz w przypadku
(1)

3. Strefa odpowiadajgca warunkom czasowo-temperaturowych, w ktérych  modut
dynamiczny jest mniejszy niz w przypadkach (1), (2) i wynosi |E*| < 1 000 MPa, a kat
przesuniecia fazowego ¢ < ¢gmax. Wydtuzenie czasu obcigzenia powoduje spadek
wartosci ¢ wskutek duzych odksztatcen lepiszcza asfaltowego i wiekszej interakcji

ziarn kruszywa. Podatno$¢ materiatu na odksztatcenia oraz ryzyko powstawania
deformacji trwatych sg wigksze niz w pozostatych przypadkach.

a) konwencjonalne betony asfaltowe b) betony asfaltowe o wysokim module
AC 22P do podbudowy (30°C = T £ 50°C) sztywnosci AC-WMS 16 (4°C < T = 45°C)

AAC 22P 35/50 (PL1) OAC 22P 35/50 (PL2) ® AC-WMS 16 20/30

OAC 22P 35/50 (D) BAC 22P 50/70 (PL2) ¢ AC-WMS 16 20/30 MG
_ BAC 22P 50/70 (D) AAC-WMS 16 25/55-60
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Rysunek 5.11. Wykresy Blacka dla a) konwencjonalnych podbudéw AC 22P
i b) wszystkich AC-WMS 16. Oznaczenia stref (1), (2) i (3) w tekscie

Zadanie okreslenia warunkow, przy ktérych ¢ = ¢gmax Sprowadzono do wyznaczenia
temperatur T i czestotliwosci f dla |[E*| = 1000 MPa i |[E*| = 2000 MPa. Rozwigzanie
przeprowadzono dla temperatur 20, 30, 40 i 50°C. W tym celu skorzystano z zaleznosci
(5.6), ktora stanowi przeksztatcenie rownania (5.1) w oparciu o zasade superpozycji
czasowo-temperaturowej (wzor (5.2)).

1 Iog(]E*m|)—5
log(f)==xIn -1|-p1|-lo .
g(f) e H i0g(E*)-0 B |-log(ar) (5.6)
gdzie: f — poszukiwana czestotliwosS¢ obcigzenia dla temperatury T; |[E*| — modut

dynamiczny réwny 1 000 lub 2 000 MPa; |E* max| — maksymalny modut z tablicy 5.2;
B, 1 0 — parametry dopasowania krzywych wiodgcych z tablicy 5.2; log(ar) — logarytm
przesuniecia czasowo-temperaturowego dla temperatury T, na podstawie tablicy 5.3.
Wyniki obliczeh umieszczono w tablicy Z2.4 w Zatgczniku Z2 oraz przedstawiono je w
postaci graficznej na rysunku 5.12. Aby ograniczy¢ liczbe réznych przypadkow,
zdecydowano sie potgczy¢ na wykresach 5.12 a), c¢) i d) odpowiednio wyniki dla
wszystkich: AC-WMS 16, AC 22P z asfaltem 35/50 i AC 22P z asfaltem 50/70. Dla
wymienionych mieszanek mineralno-asfaltowych, linie ograniczajgce przypadek (2), gdy
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1000 MPa < |E*| < 2000 MPa oraz ¢ = ¢max, Zostaty stworzone jako obwiednie wartosci z
tablicy Z2.4 z Zatgcznika Z2.
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Rysunek 5.12. Strefy odmiennej charakterystyki pracy mma w réznych temperaturach i
czestotliwosciach obcigzenia. Opis stref (1), (2) i (3) oraz punktow (A), (B) i (C) w tekscie

Wykresy na rysunku 5.12 mogg stuzy¢ do oceny charakterystyki materiatéw danej warstwy
asfaltowe] na podstawie spodziewanych warunkéw czasowo-temperaturowych. Strefy
(1)-(3) przedstawiajg kombinacje czestotliwosci obcigzenia i temperatur, ktore
odpowiadajgcg wtasciwosciom mma w przypadkach (1)-(3) opisanych na str. 109-110. W
celu lepszego wyjasnienia stref odmiennej charakterystyki pracy mma w réznych
warunkach oméwiono dwa przyktadowe przypadki.

Przyktad 1. Rozpatrzmy przypadek, gdy w temperaturze 30°C w warstwie podbudowy
asfaltowej wykonanej z konwencjonalnego betonu asfaltowego z asfaltem 35/50 wystgpi
cyklicznie zmienne obcigzenie z czestotliwoscia mniejszg niz 0,02 Hz (czas obcigzenia
wynosi 50 s) — punkt A na rys. 5.12 c). Oznacza to warunki czasowo-temperaturowe na
tyle niekorzystne, ze mieszanka mineralno-asfaltowa w podbudowie charakteryzuje sie
duzg podatnoscig, co moze wptyngé na jej duze odksztatcenia. W zwigzku z tym
oczekiwa¢C mozna roéwniez zwiekszonego ryzyka powstawania trwatych deformaciji
podbudowy. Podkresli¢ nalezy, ze nie przesgdza to jednak definitywnie o powstaniu takich
deformacji w kazdym takim przypadku.
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Przykfad 2. Rozpatrzmy przypadek, gdy w podbudowie asfaltowej wystepuje temperatura
T = 30°C, a obcigzenie zmienia sie z czestotliwoscig f = 1 Hz (czas obcigzenia wynosi
1 s). W sytuacji, gdy warstwa ta bedzie wykonana z konwencjonalnego betonu
asfaltowego AC 22P 50/70 mozna sie spodziewac, ze kat przesuniecia fazowego ¢ bedzie
zblizony do ¢max, @ modut dynamiczny |E*| bedzie wynosit 1000-2000 MPa — punkt B na
rys. 5.12 d). W przypadku, gdy warstwa ta bedzie jednak wykonana z jednego z
analizowanych betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16, w tych
samych warunkach czasowo-temperaturowych, ¢ bedzie mniejsze niz @max, a modut
dynamiczny bedzie wiekszy niz 2000 MPa — punkt C na rys. 5.12 a). Oznacza to mniejszg
podatnos¢ na odksztatcenia, bardziej sprezyste zachowanie sie materiatu i mniejsze
ryzyko powstawania deformaciji trwatych niz dla AC 22P 50/70.

5.2.3. Analiza parametru odpornosci na deformacje trwate |E*| / sin(¢)

Pozgdane jest, aby w warunkach wysokich temperatur mieszanki mineralno-asfaltowe byty
odporne na trwate deformacje, czyli aby charakteryzowaly je jednoczes$nie mozliwie duze
moduly dynamiczne (mata podatnos¢ na deformacje) oraz mate katy przesuniecia
fazowego (mozliwie najbardziej sprezyste zachowanie). Poniewaz ocena mieszanek
mineralno-asfaltowych przeprowadzona osobno na podstawie kazdego z tych dwodch
parametréw moze by¢ odmienna, w pewnych przypadkach trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢, ktéry materiat zachowuje sie lepiej, a ktory gorzej w wysokich temperaturach.
Analiza parametru odpornosci na deformacje trwate |E*|/sin(¢) umozliwia sprowadzenie
zadania oceny mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie 2 kryteriéw (|[E*| i ¢) do
oceny jednoparametrowej. Na rysunku 5.13 pokazano zaleznos¢ parametru |E*|/sin(¢) od
czestotliwosci w temperaturze 45°C dla wszystkich analizowanych betonoéw asfaltowych
AC i AC-WMS. Dla mieszanek, ktére badano w innych temperaturach niz 45°C, a
mianowicie podbudow AC 22P z asfaltami 35/50 i 50/70 o uziarnieniach (PL2)
i (D), wartosci |E*|/sin(¢) zostaty wyznaczone na podstawie: modutéw dynamicznych
obliczonych z krzywych wiodgcych (wg wzoréw (5.1) i (5.2) oraz tablic 5.2 i 5.3) i katow
przesuniecia fazowego interpolowanych pomiedzy wartosciami okreslonymi w badaniach
dla T =40°Ci T =50°C.

ettt AC 16W 35/50

—O0— AC 22P 35/50 (PL1)
-=n==AC 22P 35/50 (PL2)
— O = AC 22P 35/50 (D)
—O0— AC 22P 50/70 (PL2)
-=n==AC 22P 50/70 (D)
—o0— AC-WMS 16 20/30
-=n== AC-WMS 16 20/30 MG
- O = AC-WMS 16 25/55-60

1E+4 1

|E*| I sin(g), [MPa]
=
m
+
w

Parametr odpornosci na
deformacje trwate

1E+2 —t——t——
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Czestotliwos¢ obcigzenia f, [Hz]

Rysunek 5.13. Zaleznos$¢ parametru |E*| / sin(¢) od czestotliwosci
w 45°C dla betonéw asfaltowych AC i AC-WMS
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Ocena odpornosci na deformacje trwate mma w przypadku dtugich czaséw obcigzenia i
krotkich czaséw obcigzenia moze prowadzi¢ do odmiennych wnioskéw i roznych
rankingbw badanych materiatow. Z tego powodu wartosci parametru |E*| / sin(¢p) w
temperaturze 45°C poréwnano dla dwéch skrajnych czestotliwosci f = 25 Hz i f = 0,01 Hz.
Ocene mieszanek przeprowadzono na podstawie gradacji parametréw |E*| / sin()
(stosunku parametru dla danej mieszanki mineralno-asfaltowej do najwiekszego
parametru sposrdéd wszystkich analizowanych materiatdw). Na jej podstawie mieszanki
mineralno-asfaltowe uszeregowano od najlepszej do najgorszej dla kazdej z dwodch
wymienionych czestotliwosci. W przypadku zblizonych wynikéw, pozycje w rankingu
ustalano na podstawie oceny praktycznej r6zni¢ z uwzglednieniem rozrzutow wynikow
badania oraz jego doktadnosci. Rankingi betonéw asfaltowych zostaly przedstawione w
tablicach 5.71 5.8.

Tablica 5.7. Ocena parametru |E*| / sin(p) betonéw asfaltowych AC
i AC-WMS w temperaturze 45°C dla czestotliwosci obcigzenia f = 25 Hz

Mieszanka [E*| I sin(p) Cradacia .
mineralno-asfaltowa [MPa] param_etru Ranking
|E*| I sin(¢)
AC-WMS 16 20/30 12 433 1,00
AC 22P 35/50 (PL1) 10 478 0,84 2
AC-WMS 16 20/30 MG 8642 0,70
AC 16W 35/50 6 198 0,50 4
AC-WMS 16 25/55-60 5959 0,48
AC 22P 35/50 (D) 5005 0,40 5
AC 22P 35/50 (PL2) 4 299 0,35
AC 22P 50/70 (D) 3079 0,25 6
AC 22P 50/70 (PL2) 2515 0,20

Tablica 5.8. Ocena parametru E*| / sin(¢) betonéw asfaltowych AC
i AC-WMS w temperaturze 45°C dla czestotliwosci obcigzenia f = 0,01 Hz

Mieszanka |E*| I sin(p)| Sradacia i
mineralno-asfaltowa | [MPa] | Parametru | Ranking
|E*| I sin(¢@)
AC-WMS 16 20/30 MG | 1071 1,00 1
AC-WMS 16 20/30 1045 0,98
AC 22P 35/50 (PL1) 643 0,60 2
AC 16W 35/50 558 0,52 s
AC-WMS 16 25/55-60 545 0,51
AC 22P 35/50 (D) 350 0,33 4
AC 22P 35/50 (PL2) 208 0,19
AC 22P 50/70 (D) 177 0,17 5
AC 22P 50/70 (PL2) 171 0,16

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 z asfaltem zwyktym 20/30 jest
w generalnej ocenie, najlepszy z punktu widzenia lepkosprezystego zachowania sie w
trakcie cyklicznych obcigzen w wysokiej temperaturze niz pozostate analizowane
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materiaty. Poniewaz mieszanka ta wykazuje mniejszg podatno$¢ na obcigzenie (wieksze
|E*|) i jednoczesnie zachowuje sie bardziej sprezyscie (mniejsze ¢), mozna przypuszczac,
ze jej odpornos¢ na deformacje trwate bedzie wieksza niz pozostatych materiatow. Wsrod
konwencjonalnych betonéw asfaltowych, bardzo dobrze wypadt AC 22P 35/50 (PL1),
nawet lepiej niz AC-WMS 16 z asfaltem wielorodzajowym przy krétkich czasach
obcigzenia. W przypadku dtugich czasow obcigzenia lepszym rozwigzaniem bytoby
stosowanie jednak AC-WMS 16 z asfaltem drogowym 20/30 lub wielorodzajowym 20/30
MG. Nie odnotowano natomiast istotnej rdéznicy pomiedzy wiasciwosciami
lepkosprezystymi betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci z asfaltem
modyfikowanym 25/55-60, a konwencjonalnym betonem asfaltowym AC 16W 35/50 do
warstwy wigzgcej. Konwencjonalne podbudowy o uziarnieniach (PL2) i (D) charakteryzuja
sie wyraznie gorszymi wiasciwosciami niz wszystkie pozostate analizowane materiaty,
przy czym zastosowanie w ich przypadku bardziej twardego asfaltu 35/50 jest
korzystniejsze niz asfaltu bardziej miekkiego 50/70. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze mimo,
iz podbudowy te wypadty w rankingach najstabiej, sg one stosowane z powodzeniem na
wielu drogach w Polsce. Zatem nie oznacza to, ze podbudowy z asfaltem 50/70 sg
catkowicie nieprzydatne z punktu widzenia lepkosprezystego zachowania sie¢ w wysokiej
temperaturze, a jedynie to, ze ich odporno$¢ na deformacje trwate moze by¢é mniejsza niz
podbudow z bardziej twardym asfaltem 35/50.

5.2.4. Ocena zaleznosci miedzy parametrami lepkosprezystymi |E*|, @max |
|E*| / sin(@), a wynikami badania odpornosci na koleinowanie

Z racji tego, ze wieksze wartosci modutdéw dynamicznych i mniejsze katy przesuniecia
fazowego w wysokich temperaturach wskazujg na mniejszg podatnos¢ materiatu na
obcigzenie i korzystniejszy stosunek wtasciwosci lepkich do sprezystych, mozna
przypuszczacé, ze wieksza przez to bedzie odpornos¢ tych materiatbw na deformacije
trwate (koleinowanie sie). Z tego powodu sprawdzono, jaka jest zaleznos¢ pomiedzy
parametrami lepkosprezystymi wyznaczonymi na podstawie badania pod obcigzeniem
powtarzalnym (modutem dynamicznym |E*|, maksymalnym katem przesuniecia fazowego
pmax | parametrem |E*|/sin(¢)), a wynikami badania odpornosci na koleinowanie
(proporcjonalng gtebokoscig koleiny PRDagr i predkoscig przyrostu koleiny WTSaR).
Pokazano to na rys. 5.14. Badania koleinowania wykonano w temperaturze 60°C dla
czestotliwosci ruchu kota f = 2 x 26,5 przejs¢ kota / 60 sekund = 1 Hz. Badania pod
obcigzeniem powtarzalnym wykonano za$ w temperaturach 4+45°C lub 30+50°C, w
zaleznosci od mieszanki mineralno-asfaltowej, dlatego do poréwnania wybrano tylko
parametry dla T = 45°C oraz f = 1 Hz. W przypadku konwencjonalnych AC 22P o
uziarnieniach oznaczonych jako (PL2) i (D), ktére nie byly badane w 45°C, moduty
dynamiczne wyznaczono z krzywych wiodgcych (wzory (5.1) i (5.2) oraz tablice 5.2 i 5.3),
katy przesuniecia fazowego oraz parametry odpornosci na deformacje trwate wyznaczono
jako srednie arytmetyczne tych parametrow dla temperatur 40°C i 50°C.
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Parametry odpornosci na deformacje trwate otrzymane w badaniu koleinowania: PRD air — proporcjonalna gtebokosc

koleiny w [%)], WTS air — predkos$¢ przyrostu koleiny w [mm/1000 cykli],
Parametry lepkosprezyste otrzymane na podstawie badania pod obcigzeniem powtarzalnym: |E*| - modut dynamiczny w

[MPa], ¢ max — maksymalny kat przesunigcia fazowego w [°], |E*| / sin(¢) — parametr charakteryzujgcy odpornosé na
deformacje trwate w [MPa]

Rysunek 5.14. Zalezno$¢ miedzy wynikami badania odpornosci
na koleinowanie (T = 60°C, f = 1 Hz), a parametrami lepkosprezystymi
(T =45°C, f = 1 Hz) z badania pod obcigzeniem powtarzalnym
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Istnieje pewna zalezno$¢ miedzy wynikami pochodzgcymi z obu badan, cho¢ korelacje
pomiedzy nimi oceniono w ogdlnoéci jako $rednig (0,54 < R? < 0,75). Przyczyn tego
upatrywa¢ mozna w roznicach pomiedzy porownywanymi badaniami. W badaniu
koleinowania probka prostopadtoscienna o stosunku wymiaréw poziomych do pionowych
rownym 0,2 obcigzana jest na ok. 13% swojej powierzchni przez poruszajgce sie,
ogumione koto, przy czym przemieszczenia w probce sg w pewien sposob ograniczone
przez materiat znajdujgcy sie po obu stronach pasa, w ktorym porusza sie koto oraz przez
forme, w ktérej umieszczona jest probka. W badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym
cylindryczna prébka o stosunku wymiaru pionowego do poziomego rownego 1,5 jest
obcigzana na catej swojej gornej powierzchni przez sztywny (nieodksztatcalny) element,
przy czym probka nie jest w zaden sposéb skrepowana — wystepuje petna swoboda
odksztatcen poziomych. Z tego powodu rozktad naprezen i sposdb deformowania sie
materiatu sg w obu przypadkach odmienne. Istotng réznicg jest rowniez to, ze podczas
badania koleinowania rejestrowany jest wzrost w czasie nieodwracalnych (trwatych)
przemieszczen pionowych na powierzchni probki, natomiast bezposrednim przedmiotem
badania pod obcigzeniem powtarzalnym jest okreslenie parametrow lepkosprezystych na
podstawie cyklicznych i odwracalnych pionowych deformacji. Innymi stowy, badania pod
obcigzeniem powtarzalnym, ktére przeprowadzono nie sg dedykowane ocenie trwatych
deformacji. Mozna jedynie na podstawie ich wynikow przypuszczaé o wiekszej lub
mniejszej odpornos¢ badanego materiatu na deformacje trwate. Badaniami dedykowanymi
temu jest badanie koleinowania albo petzanie bez lub ze skrepowaniem bocznym.

Najlepszg korelacje z wynikami badania koleinowania, sposréd wszystkich parametrow
lepkosprezystych, otrzymano dla maksymalnych kgtoéw przesuniecia fazowego ¢max, ktora
jest Srednio o ok. 10% lepsza niz najstabsza korelacja otrzymana dla modutéw
dynamicznych |E*|. Prawdopodobng przyczyng tego jest fakt, ze maksymalny kat
przesunigcia fazowego wyraza najbardziej niekorzystny stosunek wiasciwosci lepkich,
odpowiedzialnych w pewnej czesci za deformacje trwate, do wtasciwosci sprezystych.

5.2.5. Podsumowanie

Na podstawie analiz witasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych
przeprowadzonych w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych sformutowano nastepujgce
whnioski:

1. Poréwnanie betonéw asfaltowych konwencjonalnych i o wysokim module sztywnosci
wskazuje, ze odpowiedz na pytanie, ktére z nich w generalnej ocenie w warunkach
wysokich temperatur wypadajg lepiej, nie jest jednoznaczna. Zalezy ona w duzej
mierze od czestotliwosci obcigzenia.

2. W przypadku matych czestotliwosci zmiany obcigzenia w wysokiej temperaturze (np.
W miejscach zatrzyman i postoju pojazdéw, czy na pasach ruchu powolnego w trakcie
upalnego lata) sposrod wszystkich analizowanych materiatobw najlepszymi
wiasciwosciami charakteryzujg sie betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci
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AC-WMS 16 z asfaltem drogowym 20/30 i wielorodzajowym 20/30 MG. Badania
pokazaty, ze w takich warunkach mieszanki te odznaczajg sie istotnie mniejszg
podatnoscig na odksztatcenia i bardziej sprezystym zachowaniem niz pozostate
analizowane materiaty, w tym konwencjonalne betony asfaltowe.

W przypadku duzych czestotliwosci zmiany obcigzenia w wysokiej temperaturze (np.
ruch autostradowy z duzymi predkosciami w trakcie upalnego lata) cho¢ najlepiej
wypadt AC-WMS 16 z asfaltem drogowym 20/30, to korzystnymi wiasciwosciami
lepkosprezystymi charakteryzuje sie takze konwencjonalna podbudowa AC 22P 35/50
(PL1). Materiat ten dla bardzo krétkich czaséw obcigzenia pod wzgledem podatnosci
na odksztatcenia ustepuje jedynie AC-WMS 16 20/30, cho¢ réznica pomiedzy nimi nie
jest duza. Pod wzgledem sprezystego zachowania wypada jednak nieco gorzej
zarowno niz AC-WMS z asfaltem drogowym 20/30, jak i z wielorodzajowym 20/30 MG.
Analiza parametru odpornos$ci na deformacje trwate wskazuje, ze witasciwosci
lepkosprezyste konwencjonalnego AC 22P 35/50 (PL1) w wysokiej temperaturze przy
krotkich czasach obcigzenia sg mimo wszystko wysoce korzystne w poréwnaniu z
pozostatymi analizowanymi materiatami.

Analiza wynikbw badan pokazata jednoznacznie, Zze zaréwno podatnos¢ na
odksztatcenia, lepkosprezyste zachowanie sie w trakcie obcigzen powtarzalnych oraz
odpornos¢ na deformacje najstabszego spos$rod betonow asfaltowych o wysokim
module sztywnosci, czyli AC-WMS 16 z asfaltem modyfikowanym 25/55-60, sg takie
same jak konwencjonalnego betonu asfaltowego AC 16W 35/50. Sugeruje to, ze
materiaty te mogtyby by¢ stosowanie zamiennie do warstwy wigzgce;.

Wsroéd badanych materiatdw decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na witasciwosci
lepkosprezyste okazat sie rodzaj (twardos¢) zastosowanego asfaltu. Badania
potwierdzity, ze wieksza twardos¢ korzystnie wptywa na zachowanie sie¢ mieszanek
mineralno-asfaltowych w wysokiej temperaturze. Zastosowanie roznych krzywych
uziarnienia (PL2) i (D) mieszanek mineralnych okazato sie czynnikiem istotniej mniej
réznicujgcym badane materiaty pod wzgledem wiasciwosci lepkosprezystych.
Przyczyng jest to, ze rdéznice pomiedzy krzywymi uziarnienia nie bylty znaczne.
Poréwnanie AC 22P 35/50 (PL1) i pozostatych konwencjonalnych betonéw
asfaltowych do podbudowy pokazato, ze przy spetnieniu wymagan technicznych co do
uziarnienia mieszanki mineralnej, proporcji objetosciowych i rodzaju zastosowanego
asfaltu, wtadciwosci lepkosprezyste mieszanek mineralno-asfaltowych mogg sie
znaczgco roznic. Nie mozna jednak stwierdzi¢, ze te mieszanki, ktére w analizach
wypadty najstabiej, sg nieprzydatne do stosowania, poniewaz sg to w rzeczywistosci
bardzo dobre materiaty, ktére sg z powodzeniem powszechnie stosowane w wielu w
konstrukcjach nawierzchni.

Parametry lepkosprezyste wyznaczone w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym w
ogolnosci srednio korelowaty z wynikami badania koleinowania. Badania pod
obcigzeniem powtarzalnym, ktére przeprowadzono nie jest dedykowane ocenie
odpornosci na deformacje trwate i na jego podstawie mozna jedynie przypuszczac, o
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wiekszej lub mniejszej odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na trwate
deformacje. Sposrdod parametrow okreslonych w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym, najlepszg korelacje z wynikami badania koleinowania otrzymano dla
maksymalnych kgtéw przesuniecia fazowego.

7. Maksymalne wartosci kgtow przesuniecia fazowego mieszanek mineralno-asfaltowych
odpowiadaty warunkom czasowo-temperaturowym, w ktorych modut dynamiczny
wynosit 1 000 + 2 000 MPa. Przypadek taki zachodzit dla betonow asfaltowych o
wysokim module sztywnosci przy mniejszych czestotliwosciach obcigzenia niz dla
betonow asfaltowych konwencjonalnych, co przemawia na korzyS¢ mieszanek
AC-WMS.

5.3. Parametry lepkosprezystych modeli reologicznych mieszanek
mineralno-asfaltowych

5.3.1. Wprowadzenie

Lepkosprezyste modele reologiczne mieszanek  mineralno-asfaltowych  stuzg
teoretycznemu opisaniu ich zachowania sie w réznych warunkach. Mogg stuzy¢ zaroéwno
ocenie samych materiatow, jak i obliczeniom mechanistycznym konstrukcji, do ktorych je
wykorzystano. W punkcie tym przedstawiono opis metodologii wyznaczania parametréw
przyjetych lepkosprezystych modeli materiatowych na podstawie wynikow badania pod
obcigzeniem powtarzalnym (z rozdziatu 4) oraz podano warto$ci tych parametrow.
Poniewaz modele materiatowe moge lepiej lub gorzej opisywaé faktyczne zachowanie sie
materiatébw, dokonano takze oceny wyznaczonych parametrow pod kgtem zgodnosci z
wynikami badania pod obcigzeniem powtarzalnym. Poniewaz w pracy wykorzystano dwa
lepkosprezyste modele (Burgersa i Hueta-Sayegha), aby sprawdzi¢ ktéry model lepigj
opisuje zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym,
porobwnano zgodnosci dopasowania obu modeli lepkosprezystych do danych
doswiadczalnych.

Parametry modeli Burgersa i Hueta-Sayegha oraz analize wtasciwosci lepkosprezystych
przeprowadzono dla wszystkich analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych, czyli
betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16, wszystkich
konwencjonalnych betonéw asfaltowych do podbudowy asfaltowej AC 22P i warstwy
wigzgcej AC 16W, a takze dla mieszanki SMA 8 do warstwy Scieralnej, co byto konieczne
aby moc zamodelowa¢ wszystkie warstwy asfaltowe nawierzchni jako materiaty
lepkosprezyste.

Wynikiem badania pod obcigzeniem powtarzalnym, dla kazdej temperatury i czestotliwosci
obcigzenia, jest para wartosci — modut dynamiczny |E*| oraz kat przesuniecia fazowego ¢.
Na podstawie tych wielkosci mozna oceni¢ rzeczywiste zachowanie sie analizowanych
materiatow oraz ich wtasciwosci lepkosprezyste. O idealnym modelu materiatowym mozna
mowiCc wtedy, gdy jego reakcja na pewne obcigzenie jest tozsama z rzeczywistym
zachowaniem sie materiatu w warunkach laboratoryjnych. Ocene zgodnos¢ wyznaczonych
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modeli reologicznych z rzeczywistym zachowaniem sie mieszanek mineralno-asfaltowych
mozna dlatego przeprowadzi¢ na zasadzie poroéwnania modutdw dynamicznych
opisujgcych model teoretyczny materiatu |E*|moq z modutami dynamicznymi uzyskanymi w
badaniu laboratoryjnym |E*|.p Oraz katow przesuniecia fazowego wyznaczonych dla
modelu teoretycznego materiatu ¢mog z katami przesuniecia fazowego uzyskanymi w
badaniu laboratoryjnym @a,. Na rysunku 5.15 podano schemat ideowy takiego
porownania.

Badanie pod
obcigzeniem
powtarzalnym

Parametry

IE*|iab ; Prab lepkosprezystego
modelu mma

[E*Imod ; @mod

Poréwnanie

Rysunek 5.15. Schemat ideowy oceny wyznaczonych
parametréw lepkosprezystych modeli materiatowych
Burgersa i Hueta-Sayegha

W celu dokonania oceny jakosciowej parametréw modelu postuzono sie roznicg wzgledng
danych teoretycznych (z modelu) i danych empirycznych (wynikéw laboratoryjnych)
wyrazonych procentowo, tzw. procentowym btedem wzglednym. Parametr ten obliczono
osobno dla modutéw dynamicznych wedtug zaleznosci (5.7) oraz katow przesuniecia
fazowego wedtug zaleznosci (5.8) dla kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej, kazdej
temperatury badania i czestotliwo$ci obcigzenia.

E *noa —[E
S = m|IOEd*|Iab lab ,100% (5.7)
5¢ — Diod ~ Plab %x100% (58)
(Dlab
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Ujemne lub dodatnie wartosci ¢ i J, oznaczajg, ze model odpowiednio zaniza lub zawyza
wartosci modutow dynamicznych |E*| i katdw przesuniecia fazowego ¢ w stosunku do
wartosci otrzymanych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym.

5.3.2. Wyznaczenie parametrow lepkosprezystego modelu Burgersa mieszanek
mineralno-asfaltowych

5.3.2.1. Metodologia wyznaczania parametrow modelu Burgersa

Parametry modelu Burgersa (rys. 5.16) analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
wyznaczono przy uzyciu podprogramu DEBUROAD, wchodzgcego w sktad
oprogramowania VEROAD [32].

o)
O

Rysunek 5.16. Lepkosprezysty model
Burgersa i jego parametry

Danymi wejsciowymi do obliczen byly moduty dynamiczne |E*| oraz katy przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczone w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym dla nastepujgcych
temperatur T i czestotliwosci obcigzenia f :

e T=4°ClubT=20°C,; f[Hz] ={25; 20; 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2; 0,1},
e T2>30°C; f[Hz] ={25; 20; 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2; 0,1; 0,01}.

Parametry modelu Burgersa (E;, Ez, 71, 172) sg zwigzane z modutem dynamicznym |E¥|
zaleznoscig (5.9), natomiast z kgtem przesunigecia fazowego ¢ zaleznoscig (5.10), na

podstawie [32].
1 (5.9
E*=,——%
| | X 2 +Y 2
o(f)= arctan[%] (5-10)

gdzie:

x=t, B yo L o, 2mf
E, E22+(2772f)2 2m, f E22+(2772f)2

(5.11)

Wyznaczenie parametrow modelu Burgersa polega na takim doborze wartosci E;, E,, m
oraz n,, aby dla kazdej czestotliwosci jednoczes$nie: moduty dynamiczne uzyskane w
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badaniu laboratoryjnym (|E*|ap) byly maksymalnie zblizone do modutow dynamicznych
|E*|moa Otrzymanych ze wzoru (5.9) oraz katy przesunie¢ fazowych uzyskane w badaniu
laboratoryjnym (¢ap) bylty maksymalnie zblizone do katow przesunie¢ fazowych @mog,
otrzymanych ze wzoru (5.10).

Jak podaje Hopman w [119], w tym celu rozwaza sie funkcje (5.12) postaci:

ke x |n{ﬁ} +K, X @ (F) = ke x[ln[H;(f)] +eE(f)] +ky % [pmog +6,(1)]  (5.12)

gdzie: ke [-] — wspoétczynnik wagowy modutow |E*|; Kk, [-] — wspotczynnik wagowy kata
przesuniecia fazowego ¢; |E*|ap [MPa] — modut dynamiczny wyznaczony w badaniu
laboratoryjnym; |E*|mod [MPa] — modut dynamiczny obliczony ze wzoru (5.9); gab [°] — kat
przesunigcia fazowego wyznaczony w badaniu laboratoryjnym; ¢mod [°] — kat przesuniecia
fazowego obliczony ze wzoru (5.10); eg — reszta zwigzana z przyblizeniem parametru
|E*|lab za pomocyg |E*|mog; €, — reszta zwigzana z przyblizeniem parametru ¢ga, za pomocg
¢mod; T [Hz] — czestotliwosc.

Zadanie sprowadza sie do znalezienia wartosci Ei, E», 71 oraz 7, przy minimalizacji reszt
eg oraz e, Hopman w [119] zaleca, aby wspodtczynniki wagowe modutéw i kata
przesunigcia fazowego byly w stosunku do siebie w relacji ke > k,, i aby ke = 10, natomiast
k, = 1. Wspotczynniki wagowe przyjeto zgodnie z zaleceniami Hopmana.

Obliczenia w programie DEBUROAD przeprowadza sie iteracyjnie poszukujgc
najlepszego rozwigzania réwnania (5.12) w kolejnych krokach obliczeniowych. Opisana
metoda nie jest jednak wolna od wad, a znalezienie zadowalajgcych parametrow modelu
Burgersa czesto bywa trudne i problematyczne. Podczas poszukiwania parametrow
modelu autor niejednokrotnie otrzymywat, przy najlepszym dopasowaniu modelu do
danych wejsciowych |[E*|iap | @an (Czyli przy najmniejszym eg oraz e,), parametry modelu
Burgersa, ktére w funkcji temperatury nie byty Scisle monotoniczne albo nawet
wykazywaty zaleznos¢ odwrotng do spodziewanej (np. wartosci parametréw rosng wraz ze
wzrostem temperatury, a w rzeczywistosci jest odwrotnie — parametry te malejg wraz z
temperaturg). Dlatego, sposrod wszystkich otrzymanych parametréw autor na potrzeby
analiz przyjat te, dla ktorych uzyskano mozliwie najmniejsze wartosci eg i e, (moduty
dynamiczne |E*|mog Oraz katy przesuniecia fazowego ¢moq mozliwie najbardziej zblizone
byly do wartosci |E*|iap | @ap Z badan laboratoryjnych) oraz zalezno$¢ parametrow modelu
Burgersa od temperatury byta scisle monotoniczna, a konkretnie malejgca.

Ocene zgodnosci modelu Burgersa z wynikami badan pod obcigzeniem powtarzalnym
przeprowadzono w punkcie 5.3.2.3 tego rozdziatu.

5.3.2.2. Parametry modelu Burgersa mieszanek mineralno-asfaltowych

W tablicy 5.9 podano wartosci parametréw E;, E;, n1, n, modelu Burgersa dla wszystkich
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych, wyznaczonych metodg opisang w

punkcie 5.3.2.1, w zaleznosci od temperatury T badania pod obcigzeniem powtarzalnym.
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Tablica 5.9. Parametry modelu Burgersa
mieszanek mineralno-asfaltowych

. Temperatura Parametry modelu Burgersa
Materiat
T[°C] Ei[MPa] | Ez[MPa] | ni[MPas] | n: [MPa.s]
Mastyks grysowy do warstwy Scieralnej

4 17 987 14 214 4515 3197

SMA 8 45/80-55 20 8731 2 645 869 599
40 2 803 192 128 187

Konwencjonalny beton asfaltowy do warstwy wigzacej

4 31216 28 324 9 366 6 526

AC 16W 35/50 20 18 327 5973 2710 1391
45 4448 202 215 189

Konwencjonalne betony asfaltowe do podbudowy asfaltowej

4 33088 42 352 15 686 6 325

AC 22P 35/50 (PL1) 20 23172 10 730 4 313 2 457
45 6 695 273 448 283

30 7824 357 649 388

AC 22P 35/50 (PL2) 40 4773 363 579 88
50 2 351 105 93 94

30 8218 519 511 797

AC 22P 35/50 (D) 40 4891 216 248 211
50 3088 143 139 135

30 7 196 219 580 237

AC 22P 50/70 (PL2) 40 3505 114 147 106
50 1325 70 42 58

30 6 881 271 493 290

AC 22P 50/70 (D) 40 3844 145 157 134
50 1643 90 53 74

Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci

4 33434 39937 11 887 7 555

AC-WMS 16 20/30 20 20 304 10111 3670 2283
45 6 856 440 432 438

4 24 222 21 505 6 542 4891

AC-WMS 16 MG 20 14 341 6 030 2376 1303
45 4 469 469 256 454

4 29 877 25 402 9 698 5894

AC-WMS 16 25/55-60 20 16 514 5305 2232 1208
45 4212 208 200 198

Dla kazdej analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej na podstawie tablicy 5.9
okreslono zalezno$ci parametrow modelu Burgersa od temperatury.

W pierwszym kroku autor starat sie znalez¢ funkcje opisujgce zmiane parametrow modelu
Burgersa wraz z temperaturg w zakresie od 4°C do 45°C. Uzyskane dopasowania funkcji
do parametrow byly dalekie od zamierzonych, to znaczy parametry modelu obliczane na
podstawie tych funkcji réznity sie znaczgco od parametrow okreslonych w temperaturach
badania laboratoryjnego. Z tego powodu zdecydowano, ze funkcje opisujgce zmiane
wartosci parametrow modelu Burgersa wraz z temperaturg zostang okreslone osobno dla
dwdch przedziatow temperatury: 4-20°C i powyzej 20°C lub 30-40°C i powyzej 40°C (w
zaleznosci od mieszanki mineralno-asfaltowej). Wykorzystano w tym celu funkcje postaci:

log,, ¥(T)=aT +b (5.13)

gdzie: ¥ — dowolny z parametréw modelu Burgersa (Ei, E2, ni1 lub ny), T — temperatura w
[°C], a, b — wspotczynniki dopasowania funkcji, podane w tablicy 5.10.
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Tablica 5.10. Wspdtczynniki funkcji parametréw modelu
Burgersa w zaleznosci od temperatury

Przedziat Wspotczynniki funkcji (5.19) dla parametréw ¥ modelu Burgersa
Materiat temperatury E: [MPa] E> [MPa] ni [MPa.s] n2 [MPa.s]
a | b a | b a | b a | b
Mastyks grysowy do warstwy Scieralnej
4°C - 20°C -0,020 4,333 -0,046 4,335 -0,045 3,834 -0,045 3,687
SMA 8 45/80-55 20°C - 40°C -0,020 4,336 -0,046 4,334 -0,033 3,604 -0,020 3,182
Konwencjonalny beton asfaltowy do warstwy wiazgcej
4°C - 20°C -0,014 4,552 -0,042 4,621 -0,034 4,106 -0,042 3,982
AC 16W 35/50 20°C - 45°C -0,025 4,755 -0,025 3,412 -0,044 4,313 | -0,035 | 3,837
Konwencjonalny beton asfaltowy do podbudowy asfaltowej
4°C - 20°C -0,010 4,558 -0,037 4,776 -0,035 4,336 -0,026 3,904
AC 22P 35/50 (PL1) 20°C - 45°C -0,022 4,796 -0,022 3,407 -0,039 4,422 | -0,038 | 4,141
30°C - 40°C -0,021 4,537 -0,021 3,418 -0,005 2,961 | -0,064 | 4,522
AC 22P 35/50 (PL2) 40°C - 50°C -0,031 4,909 -0,054 4,715 -0,079 5,939 0,003 1,830
30°C - 40°C -0,023 4,591 -0,038 3,857 -0,031 3,650 | -0,058 | 4,633
AC 22P 35/50 (D) 40°C - 50°C -0,020 4,488 -0,020 3,154 -0,025 3,400 | -0,019 | 3,100
30°C - 40°C -0,031 4,794 -0,031 3,307 -0,060 4,552 | -0,035 | 3,423
AC 22P 50770 (PL2) 40°C - 50°C -0,042 5,235 -0,021 2,904 -0,054 4,344 | -0,026 | 3,073
30°C - 40°C -0,025 4,596 -0,027 3,248 -0,050 4,184 | -0,034 | 3,468
AC 22P 50770 (D) 40°C - 50°C -0,037 5,061 -0,037 3,800 -0,047 4,082 | -0,026 | 3,159
Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
4°C-20°C -0,014 4,578 -0,037 4,751 -0,032 4,203 | -0,032 | 4,008
AC-WMS 16 20/30 20°C - 45°C -0,019 4,685 -0,019 3,492 -0,037 4,308 | -0,029 | 3,932
4°C-20°C -0,014 4,441 -0,014 4,065 -0,027 3,926 | -0,036 | 3,833
AC-WMS 16 MG 20°C - 45°C -0,020 4,562 -0,044 4,668 -0,039 4,150 | -0,018 | 3,481
4°C-20°C -0,016 4,540 -0,043 4,575 -0,040 4,146 | -0,043 | 3,942
ACWMS 16 25/55-60 | oo .45°c | -0024 | 4693 | -0024 | 3386 | -0042 | 4187 | -0031 | 3710
Przyktadowa zaleznos¢ parametrow modelu Burgersa od temperatury dla

konwencjonalnego betonu asfaltowego AC 22P 35/50 (PL1) zostata pokazana w postaci
graficznej na rysunku 5.17.

1E+5 g 1E+5 7
] ] 15 686
S 1E+4 T g 1E+4 +
= ] = E
0 ] = 6325
o <
S + =+
- 1E+3 5 1E+3 3 448
w = ] =Om==11
e E2 273 n2 283
1E+2 +—+————+———+ ——t— — 1E+2 +—+——7+——"t+t+——F++—++ T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
T deg. C T, deg. C
Rysunek 5.17. Zalezno$¢ parametrow modelu Burgersa od
temperatury dla AC 22P 35/50 (PL1)
5.3.2.3. Ocena wyznaczonych parametrow modelu Burgersa mieszanek
mineralno-asfaltowych
Ocene wyznaczonych w programie VEROAD parametrow modelu Burgersa
przeprowadzono na zasadzie porownania modutdw dynamicznych |E*|.p i katow

przesuniecia fazowego g, Okreslonych w badaniu laboratoryjnym z modutami
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dynamicznymi |E*|mog i katami przesuniecia fazowego ¢meq Obliczonymi ze wzorow
(5.9)-(5.11) dla tych parametrow. Na rysunku 5.18 przedstawiono w postaci graficznej
przyktadowe porownanie |E*|mod i @mod Z |E*|lap i @ap dla AC 22P 35/50 (PL1) dla
wszystkich temperatur (4, 20 i 45°C) i czestotliwosci (od 0,01 Hz do 25 Hz) w badaniu pod
obcigzeniem powtarzalnym.

4E+4

V4 90
3E+4 duze f IHA > &7 : A < male f [Hz] _
¢ 4deg.C // 75 4 L
E 3E4a O 20deg.C o0 . O /
s A 45deg.C 7 et © e
5 — — —linia réwnosci [P <o o ] O s
S 2E+4 . $ g 1 A _
S A1 Lo ; 45 1+ O £
¥ 2E+4 —1- © S 1 o & 7 © 4deg.C
- "0 ¢ E ] O 7 O 20deg.C
2 & 30T o
1E+4 o 1 s e A 45deg.C
5 s ot <— mate f [Hz] 1 o o — — - linia réwnosci
5E+3 s O 15 + AN -
1 <— duze f [Hz]
OE+0 0 —

OE+0 5E+3 1E+4 2E+4 2E+4 3E+4 3E+4 4E+4

|E*| lab, MPa

30 45 60
o lab, deg.

Rysunek 5.18. Poréwnanie modutow dynamicznych |E*| i katow
przesuniecia fazowego ¢ dla mieszanki AC 22P 35/50 (PL1) dla
wszystkich czestotliwosci obcigzenia (model Burgersa)

Pozgdane jest, aby punkty na wykresach (rys. 5.18) potozone byly mozliwie najblizej linii
rownosci”. W idealnym przypadku, gdy punkty znajdowatyby sie doktadnie na tej linii,
zachodzityby réwnosci |[E*|iap = |E*|mod OrazZ ¢ab = ¢mod- Oznaczatoby to, ze przyjety model
materiatowy doktadnie odpowiada rzeczywistemu zachowaniu sie mieszanki mineralno-
asfaltowej, a réznice wzgledne & i ¢, odpowiednio modutow dynamicznych |E*| i kgtow
przesunigcia fazowego ¢, okreslone ze wzoréw (5.7) i (5.8), bytyby réwne 0%.

Moduty dynamiczne wyznaczone na podstawie przyjetych parametréw modelu Burgersa
wykazujg lepsze dopasowanie do wartosci wyznaczonych doswiadczalnie w odrdznieniu
od katdéw przesuniecia fazowego, dla ktorych réznice wzgledne generalnie sg znaczgco
wieksze (nawet kilkukrotnie). Prawdopodobnie przyczyng jest fakt, ze w aproksymaciji
numerycznej przyjeto wedtug Hopmana [119] wage ,10” a dla modutéw i wage ,1” dla kata
przesuniecia fazowego. Proces aproksymacji nadawat wiec priorytet wartosciom modutéw.

Zaréwno w przypadku modutéw dynamicznych, jak i kagtow przesuniecia fazowego mozna
zaobserwowacC pewng zaleznos¢ dopasowania modelu do danych doswiadczalnych od
czestotliwosci obcigzenia. Dopasowanie modutéw dynamicznych |E*|meq dO |E*|iap Oraz
dopasowanie katow przesuniecia fazowego ¢mod dO ¢@ap jest tym lepsze (mniejsze sa
réznice pomiedzy nimi), im wieksza jest czestotliwos¢ obcigzenia. Efekt ten widoczny jest
dobrze na rysunku 5.19, na ktorym przedstawiono procentowe réznice wzgledne & i 0,
miedzy wartosciami odpowiednio |E*|iap i |E*|moq Oraz miedzy wartosSciami ¢mod i @ap, W
zaleznosci od czestotliwosci obcigzenia dla przyktadowej mieszanki mineralno-asfaltowe;j
(AC 22P 35/50 (PL1)). Analogiczne wykresy dla pozostatych mieszanek zostaty
przedstawione w Zatgczniku Z3 na rysunkach Z3.1-Z3.9.
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Rysunek 5.19. Réznice wzgledne modutéw dynamicznych
ot | katow przesuniecia fazowego J, w zaleznosci od
czestotliwosci dla mieszanki AC 22P 35/50 (PL1), model Burgersa

Dla czestotliwosci mniejszych niz ok. 5 Hz moduty dynamiczne |E*|moq, Obliczone na
podstawie parametrow modelu Burgersa, sg mniejsze niz moduty |E*|ap uzyskane z
badania pod obcigzeniem powtarzalnym. Wzrost czestotliwosci powoduje generalnie
zwiekszenie zgodnosci |E*|mod 1 |E*|lab. W przypadku katow przesuniecia fazowego, im
czestotliwo$¢ obcigzenia jest wieksza, tym roznice wzgledne pomiedzy wartosciami gmog i
Mab S4 Mniejsze, ale tylko dla czestotliwosci f > 0,5 Hz istnieje pewna zgodnosc.

Dla dlugich czaséw obcigzenia (mate czestotliwosci) moduty dynamiczne wyznaczone dla
modelu Burgersa sg mniejsze niz moduty otrzymane w badaniu laboratoryjnym. Katy
przesuniecia fazowego natomiast sg dla matych czestotliwosci nieporéwnywalnie wieksze
niz katy uzyskane w badaniu laboratoryjnym (nawet do 6 razy wieksze). Tak okreslony
model Burgersa materiatu stabo zatem oddawat bedzie efekt opdznienia odksztatcen
wzgledem naprezen dla rzeczywistego materiatu. Podobne wnioski mozna wysnu¢ dla
kazdej analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej. Wptyw czestotliwosci na
dopasowanie modelu do danych doswiadczalnych dobrze jest widoczny réwniez na
zbiorczych wykresach zaleznosci réznic wzglednych od czestotliwosci dla wszystkich
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych i temperatur (rysunek 5.20).
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Rysunek 5.20. Wykresy rdéznic wzglednych w zaleznosci
od czestotliwosci dla modelu Burgersa wszystkich

analizowanych mma
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W generalnej ocenie stwierdzono, ze wyznaczone parametry modelu Burgersa w srednim
stopniu odpowiadajg rzeczywistemu zachowaniu sie mieszanek mineralno-asfaltowych
pod obcigzeniem powtarzalnym. Lepsze dopasowanie modelu Burgersa do danych
doswiadczalnych otrzymano w przypadku wiekszych czestotliwosci, czyli dla krotszych
czasow obcigzenia.

5.3.3. Wyznaczenie parametrow lepkosprezystego modelu Hueta-Sayegha
mieszanek mineralno-asfaltowych
5.3.3.1. Metodologia wyznaczania parametrow modelu Hueta-Sayegha

Ponizej podana metodologia wyznaczania parametrow modelu Hueta-Sayegha (rys. 5.21)
zostata opracowana przez Pronka [89] i adaptowana przez Hopmana [119].

‘:{—> /Lvé Na, Ka
/Jé no, Kb
|

O

Rysunek 5.21. Lepkosprezysty model
Hueta-Sayegha i jego parametry

Parametry Ep, Ea, Ka, kb, 6, 72, mp modelu Hueta-Sayegha analizowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych wyznaczono metodg najlepszego ich dopasowania do danych
otrzymanych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym — modutéw dynamicznych |E*|
oraz katdw przesuniecia fazowego ¢ okred$lonych dla wszystkich temperatur i
czestotliwosci obcigzenia.

W tym celu wykorzystano wykres Blacka (zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego ¢ od
modutu dynamicznego |E*|) oraz wykres Cole-Cole (zaleznos¢ urojonej czesci modutu
zespolonego E” = Im E* od rzeczywistej czesci modutu zespolonego
E’ = Re E*). Funkcjg wigzgcg E’ i E” z modutem dynamicznym, jak podano w NCHRP
Report 465 [N12], jest zaleznos¢ (5.14), natomiast z kagtem przesuniecia fazowego
zaleznos$¢ (5.15).

E*=y(E) +(E") (5.14)

E" ImE*
o(f ) = arctan o |=arctan| o= (5.15)

e
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Czes¢ rzeczywistg i urojong modutu zespolonego mozna wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw badania pod obcigzeniem powtarzalnym z zaleznosci (5.16) i (5.17) zawartych w
raporcie NCHRP [N12].

E'=ReE* =|E*|xcos(p) (5.16)
E"=ImE* = |[E*|xsin(p) (5.17)

W modelu Hueta-Sayegha rzeczywista i urojona czes¢ modutu zespolonego sg wyrazone
za pomocg parametrow tego modelu [89, 118] i okreSlone przez zaleznosci odpowiednio
(5.18) i (5.19),:

] x
E :ReE*zEp+(Ep—Ea)xW (5.18)
E'=ImE*=(E, —E, Jx— " (5.19)
P a XZ + X2
gdzie:
cos(057xk,) cos(057xk,)
X =1+06x ’ a’+ ’ i 5.20
(27fx z-)ka (27f x r)kb (5-20)
sin(057xk,)  sin(057xk,)
Y =6x ’ &+ ’ ° 5.21
(27zfx r)ka (27zfx r)k" (®.21)
Wartosc t oznacza pewng funkcje zalezng od temperatury, dang wzorem (5.22):
r = exp(A+BT +CT?) (5.22)
Ponadto zachodzi zaleznosc¢ (5.23) postaci:
txE, 1,
= =10 5.23
Ta = 5 (5.23)

Wyznaczenie parametréw modelu Hueta-Sayegha sprowadza sie do przyjecia takich
wartosci parametrow E,, Ea, Ka, Ko, 6, 7a | b, @by jednoczesnie:

e wykres Cole-Cole dla E’ i E” wyznaczonych na podstawie tych parametréw
ze wzorow (5.18)-(5.23), byt jak najbardziej zblizony do wykresu Cole-Cole dla
E’ i E” wyznaczonych w oparciu o wyniki badania pod obcigzeniem powtarzalnym
ze wzorow (5.16) i (5.17) oraz

e wykres Blacka dla |E*|mod I ¢mod, Wyznaczonych na podstawie tych parametréw
ze wzorow (5.14), (5.15), (5.18)-(5.23), byt jak najbardziej zblizony do wykresu
Blacka dla |[E*|jap | @ap Otrzymanych bezposrednio w badaniu pod obcigzeniem
powtarzalnym.
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Podczas wyznaczania parametréw modelu Hueta-Sayegha rozpatruje sie wszystkie
temperatury fgcznie. Do okreslenia parametréw modelu Hueta-Sayegha dla mieszanek
mineralno-asfaltowych przedstawiong metodg wykorzystano gotowy arkusz kalkulacyjny
wchodzgcy w sktad oprogramowania VEROAD.

Ocene zgodnosci modelu Burgersa z wynikami badan pod obcigzeniem powtarzalnym
przeprowadzono w punkcie 5.3.3.3 tego rozdziatu.

5.3.3.2. Parametry modelu Hueta-Sayegha mieszanek mineralno-asfaltowych

Parametry modelu Hueta-Sayegha mozna podzieli¢ na niezalezne od temperatury (E,, Ea,
Ka, Ko i 0) Ooraz zalezne od temperatury (7a, 7). Wspétczynniki lepkosci 7, i 7, S§ zwigzane
ze sobg wspotczynnikiem proporcjonalnosci ¢ wedtug zaleznosci (5.23) i zalezg od funkcji
temperatury #«(T) danej wzorem (5.22). W tablicy 5.11 podano wartosci niezaleznych od
temperatury parametrow modelu Hueta-Sayegha, wyznaczonych metodg opisang w
punkcie 5.3.3.1 oraz wspotczynniki funkcji 7(T) dla wszystkich analizowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Tablica 5.11. Niezalezne od temperatury parametry modelu Hueta-Sayegha
mieszanek mineralno-asfaltowych oraz wspoétczynniki funkcji #«(T)

Parametry modelu Hueta-Sayegha Wspétczynniki funkciji

Mieszanka mineralno- niezalezne od temperatury 7 (T) - zaleznosé¢ (5.24)

sfaltowa niy | ey | ket | B o8| AR | B0 | cH
SMA 8 45/80-55 59| 20041 0,35 0,70| 100| 13,803| -0,389| 0,002
AC 16W 35/50 70| 33930 0,33 0,70| 100| 14,861| -0,332| 0,001
AC 22P 35/50 (PL1) 70| 36930 0,31 0,60| 100| 15702| -0,228| -0,001
AC 22P 35/50 (PL2) 55| 21445 0,41 045| 100| 10,732| -0,239| 0,000
AC 22P 35/50 (D) 77| 21023 0,41 0,45| 100| 19,416 -0,673| 0,006
AC 22P 50/70 (PL2) 47| 21953 0,40 0,80| 100| 10,688 | -0,247| 0,000
AC 22P 50/70 (D) 58 | 33942 0,41 0,41| 100 8,309 | -0,202| 0,000
AC-WMS 16 20/30 45| 33955 0,30 0,70 | 100 17,412| -0,322| 0,000
AC-WMS 16 MG 65| 27935 0,28 0,65| 100| 17,459 | -0,336| 0,000
AC-WMS 16 25/55-60 35 34 965 0,31 0,50 100 | 15,176 | -0,313| -0,001

Wspotczynniki A, B i C funkcji 7 sg rezultatem wyznaczenia parametrow modelu Hueta-
Sayegha na podstawie wynikéw badania pod obcigzeniem powtarzalnym. W obliczeniach
lepkosprezystych konstrukcji nawierzchni w programie VEROAD korzysta sie jednak ze
wspotczynnikdw lepkosci 7, 1 7n, nie zas z funkcji 7. Dlatego korzystajgc z (5.22) i (5.23),
wyznaczono wartosci 7, i 7, W przedziale temperatur od 0°C do 50°C dla wszystkich
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Poniewaz 7, i n, sg wzgledem siebie
proporcjonalne ze wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci 6, to wystarczajgce jest okreslenie 6
oraz dowolnego ze wspotczynnikow lepkosci 7, lub 7. Wartosci drugiego wspotczynnika
mozna wowczas tatwo wyznaczy¢ z (5.23). W analizach przyjeto 6 = 100, poniewaz dla
takiej wartosci uzyskano najlepsze dopasowanie modelu do danych doswiadczalnych.
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Z wymienionych powoddéw, w tablicach 5.12-5.14 zestawiono wartosci jedynie
wspotczynnikow lepkosci 7, pomijajgc wartosci 7,.
Tablica 5.12. Wspétczynniki lepkosci 7, [MPa.s] dla
mieszanek mineralno-asfaltowych do warstwy
Scieralnej i wigzgce;j
Temperatura SMA 8 45/80-55 AC 16W 35/50

0°C 19 791 837 737 96 523 743 125

10°C 494 241 812 3856 611 780

20°C 18 412 410 188 207 354

30°C 1023 292 11 218 277

40°C 84 841 816 723

50°C 10 494 72 624

Tablica 5.13. Wspotczynniki lepkosci i, [MPa.s]
dla konwencjonalnych betonéw asfaltowych
do podbudowy
Temperatura 5 AC 22P AC 22P AC 22P AC 22P AC 22P
5/50 (PL1) 35/50 (PL2) 35/50 (D) 50/70 (PL2) 50/70 (D)

0°C 243 596 622 525 982 142 332 | 5687 957 607 697 962 128 989 137 813 029
10°C 22 545 008 094 89 993 391 12 380 300 234 81 381 545 18 281 652
20°C 1708 325534 8 246 066 89 466 280 6 883 646 2425161
30°C 105 981 966 755 584 2 146 550 582 252 321711
40°C 5383 124 69 234 170 992 49 250 42 677
50°C 223 861 6 344 45 224 4166 5661

Tablica 5.14. Wspotczynniki lepkosci r, [MPa.s]
dla betonow asfaltowych o wysokim
module sztywnosSci

Temperatura AC-WMS 16 AC-WMS 16 AC-WMS 16
20/30 MG 25/55-60
0°C 1238338153082 | 1067 815044 213 136 297 092 001
10°C 49 477 873 053 37 090 832 066 5391 572 052
20°C 1976 891 300 1 288 359 656 174 616 525
30°C 78 986 807 44 751 506 4 630 164
40°C 3155922 1554 455 100 519
50°C 126 095 53 994 1787

Na rysunku 5.22 pokazano zaleznosci obu wspétczynnikéw lepkosci od temperatury, przy

czym lewa o$ pionowa uktadu wspotrzednych odpowiada wartosciom 7, prawa zas
wartosciom 7.
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Rysunek 5.22. Poréwnanie zaleznosci wspoétczynnikow lepkosci 7, 1 1y
od temperatury dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

5.3.3.3. Ocena wyznaczonych parametrow modelu Hueta-Sayegha mieszanek
mineralno-asfaltowych

Na rysunku 5.23 pokazano dla przyktadowej mieszanki mineralno-asfaltowej (AC 22P
35/50 (PL1)) wykres Blacka i wykres Cole-Cole, stanowigce podstawe wyznaczania
parametrow modelu Hueta-Sayegha w oparciu o wyniki badania pod obcigzeniem
powtarzalnym. Punkty na wykresach oznaczajg wartosci otrzymane doswiadczalnie dla
wszystkich temperatur badania (4, 20 i 45°C) i czestotliwos$ci obcigzenia (od 0,01 Hz do 25
Hz). Linie prezentujg zaleznosci wyznaczone w oparciu o przyjete parametry modelu
Hueta-Sayegha.

60 7E+3
. ] model model

S92 50 1 O badanie temp. 4 deg. C 6E+3 O badanie temp. 4 deg. C
2o ] A badanie, temp. 20 deg. C 4 badanie, temp. 20 deg. C
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Modut dynamiczny |E*|, MPa Re E*, MPa

Rysunek 5.23. Wykres Blacka (z lewej) i wykres Cole-Cole (z prawej) na
podstawie modelu Hueta-Sayegha i wynikow badania pod
obcigzeniem powtarzalnym dla mieszanki AC 22P 35/50 (PL1)
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Wyznaczenie parametrow modelu Hueta-Sayegha wedlug metody opisanej w [89]
i [119], dla kazdej z mieszanek mineralno-asfaltowych polegato na dopasowaniu ciggtej
linii na wykresach Blacka i Cole-Cole, reprezentujgcej model lepkosprezysty do punktéw
doswiadczalnych, uzyskanych w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym. Najgorsze
dopasowania uzyskano na wykresie Blacka dla najwyzszych temperatur badania,
natomiast na wykresie Cole-Cole dla najnizszych temperatur badania.

Ocene rozwigzania przeprowadzono, podobnie jak w przypadku modelu Burgersa, na
podstawie poréwnania wartosci |E*|ap | ¢@ap Uzyskanych z badania pod obcigzeniem
powtarzalnym z wartosciami |E*|mod | ¢@mod Wyznaczonymi z przyjetych parametréow modelu
Hueta-Sayegha na podstawie wzorow (5.14), (5.15) i (5.18)-(5.23). Na rysunku 5.24
przedstawiono w postaci graficznej przyktadowe poréwnanie |E*|mod i @mod Z |E*|lab | @1ap dla
AC 22P 35/50 dla wszystkich temperatur (4, 20 i 45°C) i czestotliwosci (od 0,01 Hz do
25 Hz) w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym.

4E+4 40

o 4deg.C Pie ] Pad
O  20deg. C - ] d
s 3E+4 A  40deg.C 099/ 30 1 ‘B
a — — — linia rownosci o> ] et
> 2 os” &8
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IS 3 &
7] E )EFD o 4deg.C
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E*| lab, MPa o lab, deg.

Rysunek 5.24. Poréwnanie wartosci |E*| i ¢ dla AC 22P 35/50 (PL1)
dla wszystkich czestotliwosci obcigzenia (model Hueta-Sayegha)

Na rysunku 5.25 pokazano dla przyktadowej mieszanki AC 22P 35/50 (PL1) poréwnanie
roznic wzglednych odpowiednio & i J, w funkcji czestotliwosci, obliczonych ze wzoréw
(5.7) i (5.9). Sposréd wszystkich mieszanek mineralno-asfaltowych dla tego materiatu
otrzymano najgorszg zgodno$¢ modelu Hueta-Sayegha z danymi doswiadczalnymi.
Analogiczne wykresy dla pozostatych mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w
Zatgczniku Z4 na rysunkach Z4.1-74.9.
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Rysunek 5.25. Roznice wzgledne & i 6, w zaleznosci od

czestotliwosci dla mieszanki AC 22P 35/50 (PL1), model Burgersa
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Na podstawie analizy réznic wzglednych mozna stwierdzi¢, ze najgorsze dopasowanie
modelu Hueta-Sayegha do wynikow badania pod obcigzeniem powtarzalnym uzyskano
dla modutéw dynamicznych w najwyzszych temperaturach (40°C i 45°C) oraz dla kgtow
przesuniecia fazowego w najnizszej temperaturze (4°C).

Wiekszos$¢ (ponad 95%) réznic wzglednych, dotyczacych zarowno modutéw, jak i katéw
przesuniecia fazowego, wyznaczonych dla réznych mma, zawiera sie w przedziale od -
30% do 30%, co wskazuje na dobrg zgodnos¢ modelu z rzeczywistym zachowaniem sie
mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym. Szczegdlnie dobrze
widoczne jest to na zbiorczych wykresach zaleznosci roznic wzglednych od czestotliwosci
(rysunek 5.26) obejmujgcych wszystkie analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe.
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Rysunek 5.26. Zbiorcze wykresy réznic wzglednych w zaleznosci od
czestotliwosci dla modelu Hueta-Sayegha wszystkich analizowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych i temperatur

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda pozwolita na okreslenie
parametréw modelu Hueta-Sayegha, ktore w wiekszosci przypadkow dobrze odpowiadajg
rzeczywistemu zachowaniu sie zbadanych mieszanek mineralno-asfaltowych pod
obcigzeniem powtarzalnym, istotnie lepiej niz parametry modelu Burgersa.

5.3.4. Poréwnanie zgodnosci modeli Burgersa i Hueta-Sayegha z wynikami
badania pod obcigzeniem powtarzalnym

W punkcie tym poréwnano dobro¢ dopasowania do danych doswiadczalnych modelu
Burgersa i modelu Hueta-Sayegha, ktére przedstawiono odpowiednio w punktach 5.3.2.3
I 5.3.3.3 tego rozdziatu. Na rysunkach 5.27 i 5.28 pokazano tgcznie dla wszystkich
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych i temperatur zaleznos¢ roznic
wzglednych & i 6, odpowiednio modutow dynamicznych |E*| i katdw przesuniecia
fazowego ¢, wyznaczonych w oparciu o wyniki badania pod obcigzeniem powtarzalnym i

na podstawie przyjetych modeli reologicznych, w zaleznosci od czestotliwosci obcigzenia
f.
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Rysunek 5.27. Roznice wzgledne & modutow dynamicznych |E*|
okreslonych w badaniu laboratoryjnym i wyznaczonych na podstawie
parametréw modeli reologicznych, w zaleznosci od czestotliwosci
obcigzenia f (wszystkie temperatury i mieszanki mineralno-asfaltowe)
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Rysunek 5.28. Roznice wzgledne &, kgtow przesuniecia fazowego ¢,
okreslonych w badaniu laboratoryjnym i wyznaczonych na podstawie
parametréw modeli reologicznych, w zaleznosci od czestotliwosci
obcigzenia f (wszystkie temperatury i mieszanki mineralno-asfaltowe)

Z przedstawianego porownania wynika, ze:

model Hueta-Sayegha duzo lepiej niz model Burgersa opisuje rzeczywiste zachowanie
sie mieszanek mineralno-asfaltowych w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym dla
kazdej z temperatur i dla kazdej czestotliwosci obcigzenia;
istnieje wptyw czestotliwosci obcigzenia na dopasowanie obu modeli do danych
doswiadczalnych — modele Burgersa i Hueta-Sayegha lepiej opisujg rzeczywiste
zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym dla
wiekszych czestotliwosci niz dla mniejszych.
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5.3.5. Podsumowanie

Na podstawie wyznaczenia parametrow reologicznych modeli lepkosprezystych Burgersa i
Hueta-Sayegha oraz ich oceny mozna powiedzie¢, ze:

1. Wyznaczanie parametréw reologicznych modeli Burgersa i Hueta-Sayegha na
podstawie wynikdw badania pod obcigzeniem powtarzalnym nie zawsze daje
zadowalajgce efekty. Zgodnosc¢ przyjetego modelu z rzeczywistym zachowaniem sie
mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym nie zawsze jest
wystarczajgca, mimo dazenia do jak najlepszego dopasowania parametrow do danych
doswiadczalnych. W szczegdlnosci dotyczy to zastosowanej metody wyznaczania
parametrow modelu Burgersa.

2. W przypadku modelu Burgersa uzyskano znaczgco lepszg zgodnosé¢ parametrow
|E*|mod | |E*|lab Niz zgodno$¢ ¢mod | ¢ap. Dla modelu Hueta-Sayegha otrzymano
poréwnywalne zgodnosci parametréw |E*|mod i |E*|iab OraZ @mod i Pab.

3. W generalnej ocenie wyznaczone parametry modeli lepkosprezystych odpowiadajg
rzeczywistemu zachowaniu sie analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych w
badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym w mniejszym stopniu dla modelu Burgersa i w
duzym stopniu dla modelu Hueta-Sayegha.

4. Jako, ze oba modele lepkosprezyste sg powszechnie stosowane na catym Swiecie w
analizach konstrukcji nawierzchni, zdecydowano o wykorzystaniu obu modeli w
dalszych pracach, pamietajgc jednak, ze cho¢ parametry modelu Burgersa zostaty
wyznaczone mozliwie najlepiej to nie odpowiadajg one wynikom badania pod
obcigzeniem powtarzalnym w takim samym stopniu jak dla modelu Hueta-Sayegha.
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6. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW NA LEPKOSPREZYSTE
ZACHOWANIE SIE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

6.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten dotyczy analizy zachowania sie konstrukcji nawierzchni podatnych,
modelowanej jako uktad lepkosprezystych i sprezystych warstw, obcigzony poruszajgcym
sie kotem. W analizach sprawdzono wptyw na zachowanie sie konstrukcji nawierzchni
nastepujgcych czynnikow:

e temperatury warstw asfaltowych i predkosci poruszania sie obcigzenia,

e przyjetego modelu reologicznego warstw asfaltowych nawierzchni (sprezystego
Hooke’a, lepkosprezystego Burgersa albo lepkosprezystego Hueta-Sayegha),

e zastosowania do warstwy wigzgcej i podbudowy asfaltowej betonow asfaltowych
konwencjonalnych AC i o wysokim module sztywnosci AC-WMS w réznych
konfiguracjach,

e pocienienia warstw wykonanych z AC-WMS w porownaniu z konstrukcja o
niepocienionej podbudowie z konwencjonalnego betonu asfaltowego AC.

6.2. Zalozenia do analiz

Analizy zaprezentowane w tym rozdziale przeprowadzono w oparciu o0 obliczenia
mechanistyczne konstrukcji nawierzchni wykonane przy uzyciu programu komputerowego
VEROAD [119], poprzedzone przyjeciem: modelu nawierzchni (p. 6.2.1), uktadu warstw
konstrukcyjnych (p. 6.2.2), temperatur (p. 6.2.3), obcigzenia (p. 6.2.4), parametrow warstw
konstrukcyjnych (p. 6.2.5) i parametréw mechanicznych charakteryzujgcych zachowanie
sie nawierzchni (p. 6.2.6).

6.2.1. Model nawierzchni

Obliczenia zostaty wykonane dla nawierzchni jako potprzestrzeni ztozonej z 4 warstw
konstrukcyjnych (warstwa Scieralna, warstwa wigzgca, gorna warstwa podbudowy
zasadniczej, dolna warstwa podbudowy zasadniczej) oraz ulepszonego podtoza
nawierzchni. Warstwy konstrukcyjne traktowane byly jako elementy przestrzenne o
skohczonej grubosci i nieskonczonych wymiarach poziomych, natomiast podtoze jako
potprzestrzen. W obliczeniach przyjeto kartezjanski ukfad wspoétrzednych (x; y; 2)
zorientowany tak, ze poczatek uktadu wspétrzednych (punkt O) znajdowat sie na
powierzchni jezdni, o$ x stanowita wymiar podtuzny (wzdiuz ktérego poruszato sie
obcigzenie), 0o$ y stanowita wymiar poprzeczny, a o$ z wymiar pionowy (gtebokos¢). W
obliczeniach zatozono jednorodnos$¢ i izotropowos¢é poszczegolnych warstw nawierzchni
oraz petng sczepno$¢ miedzywarstwowg (zgodnosSC¢ przemieszczen poziomych i
pionowych na granicach dwéch sagsiadujgcych ze sobg warstw). Model nawierzchni oraz
przyjety uktad wspotrzednych zaprezentowano na rysunku 6.1.
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Rysunek 6.1. Model nawierzchni oraz
orientacja osi uktadu wspotrzednych

6.2.2. Konstrukcja nawierzchni

W celu ograniczenia liczby analiz i rozpatrywanych przypadkoéw, wszystkie obliczenia
wykonano dla jednej konstrukcji nawierzchni dla najciezszego ruchu kategorii KR7 o
uktadzie warstw, zgodnym z polskim Katalogiem Typowych Konstrukcji Nawierzchni
Podatnych i Pétsztywnych 2014 [43], z 3 warstwami asfaltowymi, utozonymi na
podbudowie z kruszywa niezwigzanego i ulepszonym podtozu.

Warstwa Scieralna. Poniewaz warstwa $cieralna nie byta przedmiotem analiz w niniejszej
pracy, przyjeto we wszystkich rozpatrywanych przypadkach jej statg grubos¢ wynoszaca
4 cm oraz niezmienny materiat w postaci mastyksu grysowego SMA 8 45/80-55.

Warstwa wigzgca. Do analiz zatozono, ze grubo$¢ warstwy wigzgcej bedzie stata (8 cm), a
jej material, w zaleznosSci od analiz bedzie wykonany z konwencjonalnego betonu
asfaltowego AC 16W 35/50 albo z jednego z betonéw asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-WMS 16 z asfaltem: drogowym zwyktym 20/30, wielorodzajowym
20/30 MG albo modyfikowanym 25/55-60.

Gorna _warstwa _podbudowy zasadnicze| (asfaltowe]). KTKNPIP [43] zaktada grubosc
podbudowy asfaltowej (dokt. gérnej warstwy podbudowy zasadniczej) dla przyjetego ruchu
wynoszgcg 18 cm. W niektérych przypadkach (punkt 6.3.3.3) zmieniano jednak grubosc¢
podbudowy. Zostato to opisane w dalszej czesci pracy. Jako materiat podbudowy
przyjmowano, rowniez w zaleznosci od analiz, albo konwencjonalne betony asfaltowe
AC 22P, oznaczone jako 35/50 (PL1), 35/50 (PL2), 35/50 (D), 50/70 (PL2) 50/70 (D) albo
betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 z asfaltem: drogowym
zwykitym 20/30, wielorodzajowym 20/30 MG albo modyfikowanym 25/55-60.

Dolna warstwa podbudowy zasadniczej. Przyjeto, ze dolna warstwa podbudowy
zasadniczej wykonana jest z mieszanki niezwigzanej klasy C90/3 (kruszywo), traktowanej
jako materiat sprezysty. Jej grubos¢ (20 cm) i parametry zatozono takie same dla
wszystkich przeprowadzonych analiz.

Ulepszone podftoze nawierzchni. W analizach nie byto istotnym z jakiego materiatu
wykonane sg warstwy dolne nawierzchni, ulepszone podtoze gruntowe i grunt rodzimy.
Zatozono, ze wszystkie one zachowujg sie jak materiaty sprezyste i spetniajg one wymaog
no$nosci dla ruchu kategorii KR7. Przyjeto rowniez, ze warstwy te bedg traktowane jako
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poOtprzestrzen sprezysta o odpowiedniej nosnosci dla ruchu KR7. Pétprzestrzen
reprezentujgcg warstwy dolne nawierzchni, ulepszone podtoze gruntowe i grunt rodzimy w
pracy nazwano ,ulepszonym podtozem nawierzchni’.

Warstwy asfaltowe, w zaleznosci od analiz, modelowane byly jako wykonane z materiatu o
wiasciwosciach sprezystych (model Hooke’a) albo lepkosprezystych (model Burgersa albo
Hueta-Sayegha). Jesli do analiz przyjeto dany model reologiczny warstw asfaltowych, to
zostat on zastosowany do wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni. Zastosowane
modele reologiczne zostaty opisane w rozdziale 3. Wiasciwosci warstw asfaltowych
uzalezniono od temperatury, co opisano w podpunkcie 6.2.3. Witasciwosci warstw
konstrukcyjnych modelowanych zawsze jako materiaty sprezyste, czyli podbudowy z
kruszywa i ulepszonego podfoza, uniezalezniono od temperatury, a ich wiasciwosci
przyjeto jako state we wszystkich analizowanych przypadkach. Przyjetg konstrukcje
nawierzchni pokazano schematycznie na rysunku 6.2.

Ofx=y=2z=0) !
4;1 l warstwa Scieralna, SMA § 45/80-55 X

o 8 warstwa wigzaca,

cm k]
é E | AC 16W 35/50 albo AC-WMS 16 (***) materialy warstw
&= | modelowane
® = jako sprezyste albo
z ﬁ gorna warstwa lepkosprezyste
@ -% 18.cm () podbudowy zasadnicze],
g o AC 22 P (**) albo AC-WMS 16 {***)

dolna warstwa
podbudowy zasadniczej,
mieszanka niezwigzana
l klasy C90/3 (kruszywo)

20 cm

podbuodwa
niezwigzana

materiaty warstw
modelowane
jako sprezyste

ulepszone
podioze
nawierzchni

'

(*) Podano grubos$c¢ wedfug KTKNPIP 2014 [43]. W niektorych analizach przyjeto mniejszg grubosc
podbudowy asfaltowe;.

(**) Konwencjonalny beton asfaltowy AC 22P oznaczony jako: 35/50 (PL1), 35/50 (PL2),
35/50 (D), 50/70 (PL2) albo 50/70 (D)

(***) Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 z asfaltem: drogowym
zwyktym 20/30, wielorodzajowym 20/30 MG albo modyfikowanym 25/55-60;

Rysunek 6.2. Konstrukcja nawierzchni przyjeta do
analiz zgodnie z KTKNPIP 2014 [43].
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6.2.3. Temperatura nawierzchni

W analizach, bez wzgledu na zastosowany model reologiczny, parametry materiatowe
wszystkich warstw asfaltowych uzalezniono od ich temperatury. Uwzgledniono rzeczywiste
rozktady temperatur w nawierzchni, odnotowane na stacji pomiarowej w miejscowosci
Probostwo na drodze krajowej DK91 (rysunek 6.3) w miesigcach letnich w ciggu trzech
kolejnych lat — od 2011 do 2013 roku.

SIEC DROG KRAJOWYCH
stan istniejacy

Stan na 28. 10. 2016r.

Rysunek 6.3. Lokalizacja stacji pomiarowej temperatur
Probostwo na Drodze Krajowej DK 91; na podst. [40-42, 50]

Wyboru stacji pomiaru temperatury dokonano sposréd punktéw pomiarowych
zlokalizowanych na terenie catego kraju, na podstawie oceny kompletnosci pomiardw i
dtugosci okresu rejestrowania danych. Temperatury mierzone byty co 10 minut, przez catg
dobe, na wysokosci 0,2 m nad powierzchnig terenu (temperatura powietrza), na
powierzchni jezdni (gtebokos¢ z = 0) i w konstrukcji nawierzchni na gteboko$ci z = 5 cm
i z =30 cm. Kompletnos¢ pomiaréw w trakcie wymienionego okresu dla stacji pomiarowe;j
Probostwo wyniosta 96%, co oznacza, ze w 4% przypadkow odnotowano braki w
rejestrowanych danych (catkowity brak odczytu temperatur albo pojedyncze braki pomiaru
temperatury na jednej z gtebokosci). Jezeli stwierdzono cho¢ czesciowy brak danych w
trakcie jednego pomiaru na dowolnej gtebokosci w nawierzchni, caty pomiar dla danej daty
i godziny nie byt brany pod uwage w analizach. Do wyznaczenia rozktadéw temperatury w
nawierzchni wzieto pod uwage jedynie letnie miesigce (od poczatku czerwca do konca
sierpnia) kazdego roku od 2011 do 2013. Przyjeto, ze analizie poddane zostang przypadki,
gdy temperatura na powierzchni jezdni T (z = 0) wynosita 10, 20, 30, 40 i 50°C. Dla tak
wyselekcjonowanych danych ze wszystkich odnotowanych pomiaréw, dla kazdej
temperatury powierzchni jezdni T (z = 0 cm) sprawdzono zakres zmiennos$ci temperatur
wystepujgcych na gtebokosci 5 cm (kol. 2. w tablicy 6.1). Sposréd tego zakresu przyjeto
temperature najblizszg wartosci sredniej T (z = 5 cm) — kol. 4. w tablicy 6.1. Nastepnie
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sprawdzono zakres zmienno$ci temperatur wystepujgcych na gtebokosci 30 cm (kol. 5. w
tablicy 6.1) dla kazdej przyjetej temperatury Sredniej T (z = 5 cm) i odpowiadajgce;j jej
temperaturze T (z = 0 cm). Spos$rdd tych zakresdow wybrano temperatury najblizsze
wartosciom srednim — kol. 7. w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Temperatury zmierzone na stacji pomiarowe;j
Probostwo (DK 91) i temperatury przyjete do analiz

T(=0cm) zakresT el zakre: (72 30 em. B Odpowiadajaca data i

°C § i i § i i odzina pomiaru

[°C] Imiennoéci | Srednio | przyjeto | L . i | Srednio | przyjeto g p

1) (2) 3) 4 (5) (6) ) (8)

10 12,0-12,7 12,4 12,7 11,4-11,8 11,6 11,5 2012-06-03 00:20
2011-07-11 04:40

20 17,6- 25,5 21,6 21,6 19,2-19,3 19,3 19,3 2013-06-13 19-40

30 22,5-34,7 28,4 28,4 21,3-24,8 22,7 22,7 2012-08-05 08:30

40 30,7 - 40,2 34,6 34,5 28,7 -27,9 28,3 28,3 2013-07-29 10:40

50 39,8-41,6 40,6 40,8 32,4 - 33,0 32,7 32,7 2013-06-19 12:30

Na rysunku 6.4 przedstawiono jaki procent wszystkich pomiaréw stanowity wartoSci
odnotowanych temperatur powietrza i nawierzchni na gtebokosci 0, 51 30 cm.

Procent wszystkich
odnotowanych pomiaréw
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a) Temperatury powietrza b) Temperatury powierzchni jezdni z=0 cm
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Rysunek 6.4. Udziat procentowy temperatur powietrza i nawierzchni
w pomiarach w miesigcach letnich w latach 2011-2013
na stacji pomiarowej Probostwo (DK 91)
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W rzeczywistej konstrukcji nawierzchni, nawet w obrebie jednej warstwy konstrukcyjnej
(np. grubej podbudowy asfaltowej), w wyniku réznic temperatur, wtasciwosci materiatu na
gorze i na dole warstwy mogg sie rézni¢. W celu doktadniejszego uwzglednienia rozktadu
temperatury w nawierzchni oraz uwzglednienia zmiany wifasciwosci reologicznych w
poszczegodlnych warstwach asfaltowych, zostaty one podzielone na podwarstwy o
grubosciach nie wiekszych niz 4 cm, wedtug rys. 6.5. Podziat taki byt wystarczajgco
szczegotowy, aby pozwolit na zwiekszenie doktadnosci analiz przy podziale warstw na w
miare rowne podwarstwy i jednoczesnie nie zwiekszajgc znaczgco dtugotrwatosci
wykonywanych obliczen.

Y —_—
warstwa $cieralna, SMA 8 45/80-55 4 l i=1 4 | X
warstwa wigzaca, L i=2 4 J
AC 16W albo ACWMS 16 & ' 7777777;3 777777777 4 TR
R ! warstwy asfaltowe
i=4 4 modelowane jako
R _|=_5 ________ " - —‘l materiaty sprezyste

gorna warstwa podbudowy
(mieszanka mineralno-asfaltowa), 18
AC 22 P albo AC-WMS 16

albo lepkosprezyste

(kruszywo niezwigzane), 20

MN Coors
warstwy modelowane

zawsze jako materiaty
sprezyste

uelpszone podtoze
nawierzchni

dolna warstwa podbudowy l

Rysunek 6.5. Schemat przyjetej do analiz konstrukcji nawierzchni
z podziatem na warstwy i podwarstwy. Wymiary podane w [cm]

Przyjeto, ze temperaturg reprezentatywng T; kazdej i-tej podwarstwy jest temperatura
wystepujgca w srodku jej grubosci hi. Przez temperature reprezentatywng podwarstwy
asfaltowe] uwazano temperature, dla ktérej wiasciwosci materiatu, z ktérego jest
wykonana sg reprezentatywne dla catej podwarstwy. Poniewaz dysponowano pomiarami
rzeczywiste] temperatury tylko na gtebokosciach z = 0, 5 i 30 cm, podjeto proby
dopasowania do nich teoretycznych rozktadow temperatury na gtebokosci. Zagadnienia
zwigzane z temperaturg w nawierzchni byto poruszane przez wielu naukowcow, miedzy
innymi przez Nagdrskiego i in. w [79], Graczyka, Rafe, Rafalskiego i Zofke w [28], czy
Mieczkowskiego [75-77]. Na potrzeby analiz w tej pracy, wyznaczenie rozktadu
temperatury w nawierzchni w oparciu 0 dane pomiarowe probowano wyznaczy¢ na
poczatku przy wykorzystaniu réznych modeli, m.in. Viloijoena, modelu Fouriera przeptywu
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ciepta przez osrodek jednowarstwowy i wielowarstwowy, przy réznych parametrach
cieplnych warstw asfaltowych, zaczerpnietych zaréwno z literatury, jak i traktowanych jako
parametry dopasowania funkcji T = T(z) do danych doswiadczalnych. W Zadnym z tych
przypadkow nie udato sie jednak uzyskaC zadowalajgcego dopasowania modelu do
warto$ci zmierzonych. Z tego powodu zdecydowano o przyjeciu liniowych rozktadéw
temperatury na gtebokosci na podstawie pomiaroéw ze stacji Probostwo na DK 91 (rysunek
6.6). Na ich podstawie obliczono temperatury reprezentatywne T; osobno dla kazdej i-tej

podwarstwy asfaltowej, czylidlai={1, 2, ..., 8}.

Temperatura T(z), [deg. C]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0 I YA TR TR TR TR N TR TR T T Y T T T TR SR TR SR SR T Y T T T : ||||||||||||| 1 1 1 b
11,1 20,6 29,4 378 46.3 WS
5 12,7 21,6 ,
12,7
21,5

e
5,10 12,5 21,1 273
N
)
0
o 12,3 20,8 26,3
o 15
1 = T e
o
) 12,1 20,4 25,4

20+----------F--- 4]

11,9 20,0 24,5
257 11,7 19,7
] 11,6 19,4 © 23,0
30 11,5 19,3 @ 22,7 — 29,6

granice warstw asfaltowych

----- granice podwarstw asfaltowych

O r0zktad temperatury na gtebokosci @ temperatury z pomiaréw

Rysunek 6.6. Rozktady temperatury przyjete do obliczen i temperatury
reprezentatywne T; podwarstw asfaltowych. Oznaczenia: WS — warstwa
Scieralna, WW — warstwa wigzgca, PA — podbudowa asfaltowa

6.2.4. Parametry materiatfowe warstw konstrukcyjnych

Parametry materiatowe okreslane byly osobno dla kazdej podwarstwy w zaleznosci od
materiatu, z ktérego jest ona wykonana. Wtasciwosci materiatdw wystepujgcych w
konstrukcji nawierzchni, dla kazdej i-tej podwarstwy, opisano wspotczynnikiem Poissona
v oraz nastepujgcymi parametrem(-ami) jednego z modeli materiatowych:

o sprezystego Hooke’a (moduty sprezystosci E?),
o lepkosprezystego Burgersa (parametry: E1¥, E;¥, n:¥, n,%),
« lepkosprezystego Hueta-Sayegha (parametry: E,", Ep('), 7.9, 7,9, k., hp,).

Na rysunku 6.7. podano schematy modeli reologicznych konstrukcji nawierzchni.
Parametry warstw zostaty okreslone zgodnie z tablicg 6.2 i rysunkiem 6.8.
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warstwa scieralna
{(mma)

warstwa
wigzaca
(mma}

gdrna warstwa
podbudowy
{mma)

dolna warstwa
podbudowy
(kruszywo )

ulepszone
podioze
nawierzchni
h=ew
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model lepkosprezystosci
Burgersa [B]

model lepkosprezystosci
Hueta-Sayegha [HS]
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Rysunek 6.7. Modele reologiczne konstrukcji nawierzchni z zastosowaniem do warstw

asfaltowych (od lewej): modelu Burgersa [B], modelu Hueta-Sayegha [HS] i modelu Hooke’a [H]

model sprezystosci
Hooke'a [H]

model sprezystosci
Hooke'a [H]
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Tablica 6.2. Parametry warstw konstrukcyjnych nawierzchni

Warstwa konstrukcji
nawierzchni

Model reologiczny warstwy

Parametry modelu
reologicznego

Wspotczynnik
Poisonna

Warstwa $cieralna

Wasrtwa wigzaca

Podbudowa asfaltowa

sprezysty Hooke’a albo
lepkosprezysty Burgersa albo
lepkosprezysty Hueta-Sayegha

zalezne od temperatury
warstwy oraz od przyjetego
modelu reologicznego (*)

zalezny od temperatury
warstwy, zgodnie z
rysunkiem 6.9 (**)

Podbudowa z kruszywa

sprezysty Hooke’a

E = const. = 400 MPa (***)

v = const. = 0,30 (***)

E = const. = 120 MPa (***)

v = const. = 0,35 (***)

Ulepszone podtoze nawierzchni

(*) Na podstawie Rozdziatu 5: dla modelu Hooke’a wg zaleznosci (5.2) i (5.3) oraz tablic 5.2 i 5.3, dla modelu Burgersa wg tablic
5.9 5.10, dla modelu Hueta-Sayegha wg tablic 5.11-5.14; (**) Wg Witczaka [124]; (***) Wg KTKNPiP 2014 [43]

0,6 7
051
= E
€ > E
5@0’4:
S < ]
55 037
o 0 ]
22 023
01 +————"+t—+——+———trr——t

20 30 40 50 60
temperatura warstw asfaltowych T [°C]

Rysunek 6.8. Zaleznos¢ wspotczynnika Poissona mieszanek
mineralno-asfaltowych od temperatury wedtug Witczaka [124].

Parametry modeli reologicznych warstw asfaltowych nawierzchni dla przyjetych
temperatur nawierzchni (rys. 6.7) przedstawiono w Zatgczniku Z5 dla modelu Burgersa i w
Zatgczniku Z6 dla modelu Hueta-Sayegha.

6.2.5. Obciazenie nawierzchni

W wykorzystanym do obliczeh programie VEROAD poruszajgce sie koto jest modelowane
jako obcigzenie pionowe q [kPa] dziatajgce na powierzchni kotowej o promieniu r [m] i
przemieszczajgce sie z predkoscig v [km/h] wzdtuz osi x uktadu wspoétrzednych (rysunek
6.9). Cidnienie q utozsamiane jest tu z pionowym naciskiem kofa na nawierzchnie,
wynikajgcym z jego ciezaru Q [kN], a powierzchnia kontaktowa jest rozumiana jako
powierzchnia styku opony z nawierzchnia.

v [km/h]
o
(@) —
y X
Xobe [mM]
.
z 1L O
o
X
v [km/h]
Ty

Rysunek 6.9. Schemat sposobu obcigzenia nawierzchni
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Przyjeto, ze obcigzenie wszystkich analizowanych konstrukcji nawierzchni bedzie
odpowiadato pojedynczemu kotu osi 115 kN, zgodnie z KTKNPIP 2014 [43], czyli, ze
Q = 57,5 kN. Dla takiego ciezaru kota, na podstawie pracy doktorskiej Rysia [99], ustalono
ci$nienie kontaktowe wywierane na nawierzchnie o wielkosci g = 850 kN. Dla wartosci Q i
g, wyznaczono niezbedny do wykonania obliczen mechanistycznych, promien powierzchni
kontaktowej, réwny r = [Q / (q x 2)] ®° = 0,147 m. Wartosci q i r byly state we wszystkich
obliczeniach. W celu ograniczenia liczby zmiennych w analizach, nie wprowadzono sit
stycznych w ptaszczyznie obcigzenia nawierzchni z = 0.

Wyjasnienia wymaga sposob poruszania sie obcigzenia i jego charakter. W obliczeniach
nie modelowano go jako toczgce sie po nawierzchni koto. Wykorzystana metoda
obliczeniowa zaktada, ze obcigzenie porusza sie wzdiuz osi x uktadu wspoétrzednych
zgodnie z orientacjg tej osi, tj. od wartosci ujemnych do wartosci dodatnich i jest to
obcigzenie quasi-statyczne. Oznacza to, ze jego ruch nie odbywa sie w sposob ciggty,
lecz rozpatrujgc pewien parametr ¥, bedgcy naprezeniem, odksztatceniem lub dowolnym
przemieszczeniem, oblicza sie jego wartos¢ w pewnym punkcie w nawierzchni, w
sytuacjach, gdy obcigzenie znajduje sie w réznych miejscach na osi x (rysunek 6.10).
Analizowany punkt nawierzchni zawsze znajduje sie w ptaszczyznie x = 0.

A) v kmh] ——
x=0 -

V l'I”()(obc)

B) v [kmh] ——— =

W (Xobc)

C) v [km/h] ————=
x=0 B

Xobe = x3>0
LP(XS) Xobe

|
v Y (Xobc)

Rysunek 6.10. Wptyw potozenia obcigzenia quasi-statycznego na
warto$¢ badanego parametru ¥

Wartos¢ wspotrzednej x = Xqpc Okresla odlegto$¢ obcigzenia od rozpatrywanego punku
nawierzchni. | tak Xonc < 0 0znacza te sytuacje, w ktoérych obcigzenie znajduje sie przed
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analizowanym punktem nawierzchni (sytuacje, w ktorych koto zblizatoby sie do
analizowanego miejsca — przypadek A z rysunku 6.10), Xopc > 0 za$ za analizowanym
punktem (sytuacje, w ktorych koto przejechatoby ponad analizowanym punktem i oddalato
sie od niego — przypadek C z rysunku 6.11). Inaczej méwigc, jezeli odlegtos¢ od
obcigzenia do ptaszczyzny poprzecznej X = 0 wWynosi X = Xopc (liczac zgodnie z kierunkiem
osi x), to w pewnym punkcie tej ptaszczyzny parametr ¥ przyjmuje wartoS¢ ¥ (X = Xopc)-
Funkcje ¥ (x) mozna dlatego traktowac jako linie wptywu potozenia obcigzenia X ha
parametr ¥.

W szczegdlnosci istotne dla analiz sg wartosci parametrow % w bezposrednim otoczeniu
powierzchni kontaktu obcigzenia z nawierzchnig (dla -r < Xu < +r). Dlatego,
zdecydowano, ze wartosci parametrow ¥ bedg okreslane dla pozycji obcigzenia
wyznaczonych przez siatke obliczeniowg o zmiennych rozstawach weztéw, w ten sposob,
ze siatka bedzie zageszczona w obrebie ptaszczyzny x = 0, a jej wezty bedg
rozmieszczone w zmiennych odlegtosciach wzgledem siebie, zwiekszajgcych sie w
kierunku x = -0 i x = +wo. Zatozono, ze i-ty wezet siatki obliczeniowe] znajduje sie w
odlegtosci x; od srodka obcigzenia, zgodnie z zaleznoscig:

X, = A, xixp'™ (6.1)

gdzie i oznacza numer kolejny wezta, poczgwszy od wezta i = 0, potozonego w
ptaszczyznie analizowanego punktu nawierzchni x = 0; Ax jest odlegtoscig pierwszego
wezta siatki od ptaszczyzny x = 0; a p jest wspodtczynnikiem zwiekszajgcym rozstaw
kolejnych weztow siatki.

Przyjeto, ze obliczenia bedg wykonane dla obcigzenia znajdujgcego sie w odlegtosciach
-2m<x<2mprzy Ax; = 10 mm i wspoétczynniku p = 1,1. Wspétczynnik taki dobrano
zgodnie z propozycjg Hopmana [30], aby moc uzyskaé dostateczng doktadnos¢
wyznaczanych parametrow, jednoczesnie przy ograniczeniu punktow obliczeniowych
(czasu obliczen i ilosci otrzymanych wynikéw). Na rysunku 6.11 pokazano te pozycje
obcigzenia wzdtuz osi x, dla ktérych wyznaczano parametry w ptaszczyznie x = 0. O$
prezentuje bezwzgledne wartosci odlegtosci. Wyrdzniony punkt |[Xope| = r = 0,147 m jest
dodatkowym punktem obliczeniowym siatki, ktéry oznacza takie potozenie obcigzenia, ze
krawedz powierzchni jego styku z nawierzchnig znajduje sie w ptaszczyznie x = 0.

X  pozycje obcigzenia @ |xobc|=r = = = plaszczyzna analizowanego punktu nawierzchni, x = 0

HOOXKK X-XEK—X—K—K—X—X——XT——X—T—X— X X X X T 1% T X T T 2 |
— N « < w © ~ @ ot e — N « < n © r~ «© . <
o o o o o o o o o L — — L L L — L ] — o

-——90

Bezwzgledna odlegto$¢ srodka powierzchni obcigzenia od analizowanej ptaszczyzny |x obc.|, [m]

Rysunek 6.11. Bezwzgledne odlegtosci od $rodka
strefy obcigzenia nawierzchni do analizowanej ptaszczyzny
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6.2.6. Wyboér parametrow do analiz lepkosprezystych konstrukcji nawierzchni

Zastosowana metoda obliczeniowa umozliwia okreslenie réznych parametrow: naprezen,
odksztatcen i przemieszczen, dziatajgcych w roznych ptaszczyznach i na réznych
kierunkach w dowolnym punkcie nawierzchni w stosunku do pozycji obcigzenia. Do analiz
przyjeto 4 nastepujgce parametry:

e przemieszczenie pionowe U, [mm] na powierzchni jezdni (z = 0), jako parametr
charakteryzujgcy zachowanie sie catej konstrukcji nawierzchni;

e {gczne odksztaicenie pionowe & asi [10°° mm/mm] warstw asfaltowych, jako parametr
charakteryzujgcy deformacje warstw wykonanych z mieszanek mineralno-asfaltowych;

e odksztalcenie poziome podiuzne &y [10° mm/mm] na spodzie warstw asfaltowych
(z = hasr), poniewaz jest to parametr wptywajacy na trwato$¢ nawierzchni;

e gfebokosSc¢ koleiny hyo [mm] na powierzchni jezdni (z = 0) po jednokrotnym przejezdzie
obcigzenia, gdy znajduje sie ono w odlegtosci X = Xgpc = +o0, jako parametr bedacy
miarg odpornosci nawierzchni na powstawanie trwatych deformacji w warstwach
asfaltowych.

Opis wymienionych parametréw mechanicznych przedstawiono w punktach 6.2.6.1 -
6.2.6.4.

6.2.6.1. Przemieszczenia pionowe U, na powierzchni jezdni.

Przemieszczenie pionowe na powierzchni jezdni (z = 0) zostato wybrane do analiz jako
parametr reprezentujgcy pionowg deformacje catej konstrukcji nawierzchni.
Przemieszczenie to zalezy zaréwno od sprezystego ugiecia warstw konstrukcyjnych
nawierzchni i jej podtoza, jak i od deformacji wynikajgcej z wiasciwosci lepkosprezystych
warstw asfaltowych. Dodatnie wartosci U, oznaczajg przemieszczenia zgodnie z orientacjg
osi z ukfadu wspoirzednych.

6.2.6.2. tgczne odksztatcenie pionowe warstw asfaltowych €;; ast.

Odksztatcenie pionowe warstw asfaltowych &, ot zostato okreslone jako wzgledng zmiane
ich catkowitej grubosci hass — hassr © W wyniku dziatajgcego obcigzenia. Analiza tego
parametru pozwolita na ocene lepkosprezystego zachowania sie wszystkich warstw
asfaltowych nawierzchni rozpatrywanych tgcznie. Parametru tego, przy zastosowanej
metodzie obliczeniowej, nie mozna wyznaczy¢ w sposob bezposredni. W niniejszej pracy
obliczono go na podstawie przemieszczen pionowych U, okres$lonych na powierzchni
jezdni (z = 0) oraz na spodzie warstw asfaltowych nawierzchni (z = h,g), zgodnie z
rysunkiem 6.12, na podstawie zaleznosci (6.2).
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warstwy asfaltowe
nawierzchni

‘ fop e e sy L wens
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______________________________________ h ]
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‘ podbudowa \/

z kruszywa

Rysunek 6.12. Zmiana grubosci warstw asfaltowych nawierzchni

& =_Ahasf =_hasf _hasfI :_UZ(ZZO)_Uz(Z:han) (6 2)
zzeet hasf hasf hasf .

We wzorze (6.2) minus przed wyrazeniem wprowadzono w celu ujednolicenia konwenciji
znakow, tj. aby ¢ < 0 oznaczato odksztatcenie Sciskajgce, a ¢ > 0 oznaczato rozcigganie.
Przemieszczenie U, (z = 0) jest miarg pionowej deformacji catego ukfadu
wielowarstwowego (lepkosprezystej deformacji warstw asfaltowych oraz sprezystej
deformacji podbudowy z kruszywa i ulepszonego podtoza nawierzchni). Przemieszczenie
U, (z = hag) na spodzie warstw asfaltowych, zgodnie z zatozeniem zgodnosci
przemieszczen na granicy warstw konstrukcyjnych, jest rowne przemieszczeniu na gorne;j
powierzchni podbudowy z kruszywa i jest marg sprezystego ugiecia warstw znajdujgcych
sie pod warstwami asfaltowymi. Roznica Ahast = hast — hasi jest zatem lepkosprezystg
deformacjg tylko warstw asfaltowych nawierzchni, a warto$¢ &,,.st jest pewng miarg
odksztatcalnosci catego pakietu warstw asfaltowych w wyniku dziatajgcego obcigzenia.
Analiza odksztatcenia &,,.5¢ pozwolita oceni¢, jaki wptyw na prace catego uktadu
lepkosprezystych warstw asfaltowych ma zastosowanie do warstwy wigzacej lub
podbudowy réznych materiatow.

6.2.6.3. Odksztatcenia poziome podfuzne &y na spodzie warstw asfaltowych.

Odksztatcenie poziome podiuzne (dziatajgce na kierunku zgodnym z osig X) zostato
wybrane ze wzgledu na to, ze jest to parametr, ktory wptywa istotnie na trwatos¢
zmeczeniowg nawierzchni. Odksztatcenie to silnie zalezy z kolei od materiatu podbudowy
asfaltowej, ktéra jest gtdwnym przedmiotem analiz w tej pracy. Wartosci &« > 0 oznaczajg
rozcigganie, a &x < 0 oznaczajg Sciskanie.

6.2.6.4. GtebokoSc koleiny hyo na powierzchni jezdni.

Kwestia ograniczenia nadmiernego koleinowania sie drog w Polsce byta gtownym
powodem wprowadzenia do stosowania betonéw asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-WMS. Z tego powodu zdecydowano, ze jednym z analizowanych
parametréw mechanicznych charakteryzujgcych zachowanie sie nawierzchni bedzie
gtebokos¢ powstatej koleiny. Gtebokos¢ koleiny hy, obliczano na podstawie trwatych
przemieszczen pionowych U, W przekroju poprzecznym, prostopadtym do kierunku
ruchu obcigzenia x, na powierzchni jezdni (x = 0, y, z = 0). Warto$ci U, 0znaczajg te
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przemieszczenia, ktére pozostajg w nawierzchni po przejezdzie obcigzenia, gdy znajduje
sie ono w nieskonczonej odlegtosci od rozpatrywanego przekroju nawierzchni, czyli w
odlegtosci X = Xope = too (rysunek 6.13). Reprezentujg one nieodwracalng deformacje
uktadu warstw asfaltowych, powodowang lepkimi wtasciwos$ciami mieszanek mineralno-
asfaltowych.

profil koleiny po

X przejezdzie obcigzenia
Uztrw 2 /
O(x=y=z=0
T~ ot=y=emo o -
Uz trw 1 hkol powierzchnia
A ‘ jezdni (z = 0)
’ q przed obcigzeniem
7
'/ o} | ﬁLﬁL ® X f
|
|
/ LL L
I T |
[P X = Xobe = ¥
y v, ove

Rysunek 6.13. Gtebokos¢ koleiny hyq i maksymalne
przemieszczenia pionowe trwate w nawierzchni U iy
Gtebokosci koleiny hyo zostaty wyznaczone zgodnie z zalezno$cig (6.3):

ho=U U

Uz,trwl+ Uz,tnNZ ‘ (63)

ztwl  Yziw2 =
gdzie: U, jest maksymalng wartoscig dodatnich trwatych przemieszczen pionowych,
zgodnych z orientacjg osi z uktadu wspoétrzednych, a |U, 2| jest maksymalng warto$cig
ujemnych przemieszczen pionowych trwatych, skierowanych przeciwnie do osi z.
Maksymalne dodatnie przemieszczenia trwate wystepujg w osi x ze wzgledu na symetrie
obcigzenia oraz zerowe poprzeczne sity styczne w ptaszczyznie kontaktu obcigzenia z
nawierzchnig z = 0. Ujemne wartosci przemieszczen pionowych trwatych zwigzane sg z
przemieszczeniem materiatu ku gérze, ponad ptaszczyzne powierzchni jezdni z = 0.

Nalezy wyraznie podkreslic, Zze gtebokosci kolein hy, obliczone na podstawie
przemieszczeh trwatych z programu VEROAD, odpowiadajg sytuacji, gdy obcigzenie
przejezdza jednokrotnie po niezdeformowanej nawierzchni. Zastosowana metoda
obliczeniowa nie pozwala na okredlenie gtebokosci koleiny po wielu przejazdach
obcigzenia. Na tworzenie sie trwatych deformacji nawierzchni (kolein) ma wptywa wiele
czynnikdbw. Wsrod nich mozna wymieni¢ miedzy innymi: nieliniowe sumowanie sie
skutkéw dziatania nastepujgcych po sobie obcigzen, zmiennos¢ temperatur nawierzchni,
czy rozktad obcigzeh w przekroju poprzecznym drogi, oznaczajgcy, ze kota kolejnych
pojazdow nie poruszajg sie tylko wzdtuz jednego sladu. Gtebokosci kolein wyznaczone na
podstawie obliczen w programie VEROAD odnoszg sie jedynie tylko do pierwszej fazy
tworzenia sie deformac;ji trwatych i sg wynikiem lepkich wlasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych. Jest to uproszczenie w stosunku do rzeczywisto$ci, w ktérej oprocz efektow
lepkich istniejg takze efekty plastyczne. Uproszczenie to wynika z zastosowanego w
programie lepkosprezystego modelu Burgersa.
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6.3. Analiza wptywu wybranych czynnikbw na lepkosprezyste
zachowanie sie konstrukcji nawierzchni

6.3.1. Analiza wplywu warunkdéw czasowo-temperaturowych

Przedstawiona analiza zachowania sie konstrukcji nawierzchni z warstwami asfaltowymi
modelowanymi jako materiaty lepkosprezyste miata na celu: (1) podjecie decyzji, dla jakiej
pozycji obcigzenia Xopc bedg analizowane w dalszej czesci pracy parametry mechaniczne
charakteryzujgce prace konstrukcji nawierzchni, wymienione w punkcie 6.1.6, oraz
(2) ocene wptywy predkosci przemieszczania sie obcigzenia i przyjetych rozktadow
temperatury w warstwach asfaltowych na te parametry. Do obliczen przyjeto zatozenia
wedtug tablicy 6.3.

Tablica 6.3. Zatozenia do analizy wptywu warunkow
czasowo-temperaturowych na zachowanie sie nawierzchni

warstwa Scieralna SMA 8 45/80-55

warstwa wigzaca AC 16 W 35/50

podbudowa asfaltowa | AC 22P 35/50 (PL1)

model lepkosprezysty Burgersa o parametrach wg tablic
Z5.1-75.5 w Zatgczniku Z5

model sprezysty Hooke’a o parametrach wg tab. 6.2 (p. 6.2.4,
str. 143)

dla temperatury powierzchniowej T (z = 0) = 10, 20, 30, 40 i
50°C, wg rys. 6.6 (punkt 6.2.3, str. 141)

Predkosci przemieszczania si¢ obcigzenia v =5, 15, 30, 60, 90i 120 km/h

Materiaty warstw
asfaltowych

Modele reologiczne | warstwy asfaltowe (*)
i parametry warstw
nawierzchni pozostale warstwy

Rozktad temperatur w nawierzchni

(*) W analizach zastosowano ten sam model reologiczny do wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni

Na rysunkach 6.14-6.16 pokazano, dla predkosci v = 60 km/h i r6znych temperatur w
nawierzchni, linie wptywu pozycji obcigzenia X, 0dpowiednio na: przemieszczenia na
powierzchni jezdni U, [mm] — rys. 6.14, fgczne odksztatcenie pionowe warstw asfaltowych
&zast [10° mm/mm] — rys. 6.15 i odksztatcenie poziome na spodzie warstw asfaltowych
&x [10° mm/mm] — rys. 6.16. Na rysunku 6.17 pokazano, dla tej samej predkosci
(60 km/h), trwate przemieszczenia pionowe na powierzchni jezdni U,y oObliczone dla
x =y =z =0 irozkfadu temperatury dla T(z = 0) = 50°C.

Pozycja obciazenia x = x obc [m] wzgledem punktu (x =y =z = 0)

0,0 0,5 1,0 15 2,0

+
]
fo
1]

ohs +

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5

P

43

o

— = = pozcyje obcigzenia = +/- r
T (z=0) =10 deg. C
T (z=0) =20 deg. C
T (z=0) =30 deg. C
T (z=0) =40 deg. C
T (z=0) =50 deg. C

Przemieszczenie Uz [mm)]

P
P

)
|
h

O

Rysunek 6.14. Linie wptywu pozycji obcigzenia na przemieszczenia pionowe na
powierzchni jezdni w punkcie (x =y = z = 0) dla predkosci v = 60/km/h
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Pozycja obcigzenia x = x obc [m] wzgledem punktu (x =y =z = 0)
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Rysunek 6.15. Linie wptywu pozycji obcigzenia na tgczne odksztatcenie pionowe warstw
asfaltowych nawierzchni w punkcie (x =y = z = 0) dla predkosci v = 60 km/h

— = = pozycja obcigzenia = +/- r r !
T (z=0)=10deg. C 5o '
T (220) = 20 deg. C !
T (z=0) = 30 deg. C b

T (z=0) =40 deg. C
T (z=0) =50 deg. C

£xX [le-6 mm/mm]

-2,

Odksztalcenie poziome podtuzene

Pozycja obcigzenia x = x obc [m] wzgledem punktu (x =y =z = 0)

Rysunek 6.16. Linie wptywu pozycji obcigzenia na odksztatcenie poziome podtuzne na
spodzie warstw asfaltowych w punkcie (x =y =0, z = 30 cm) dla predkosci v = 60 km/h

Wymiar poprzeczny y [mm] (odlegtos¢ od osi x uktadu wspoétrzednych)

()
3
g 2 1|2
2 &
QL =z L. e
cZ - = = szerokosc¢ pasa obcigzenia
SN nawierzchni (g =+/-1)
Q 2 T (z=0) =10 deg. C
o L
“é’ g T (z=0) = 20 deg. C
S T (z=0) = 30 deg. C
a
T (z=0) =40 deg. C
T (z=0) =50 deg. C

Rysunek 6.17. Trwate przemieszczenia pionowe na powierzchni jezdni
w ptaszczyznie y dla predkosci v = 60 km/h
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Ze wzgledu na wiasciwosci lepkosprezyste lepkie mieszanek mineralno-asfaltowych,
reakcja nawierzchni przed i za poruszajgcym sie obcigzeniem jest nieco inna. Widoczne
jest to w asymetrii linii wptywu analizowanych parametréw mechanicznych. Oznacza to, ze
maksymalne przemieszczenia pionowe U,, $ciskajgce odksztatcenia pionowe warstw
asfaltowych &, a5t | rozciggajgce odksztatcenia poziome podtuzne g, nie wystepujg, jak w
uktadzie sprezystym warstw, bezposrednio pod srodkiem obcigzenia nawierzchni, ale sg
nieco opoznione wzgledem obcigzenia — wystepujg krotkg chwile po tym, jak srodek
obcigzenia minie rozpatrywany przekroj nawierzchni x = 0.

Warstwy asfaltowe podczas przemieszczania sie obcigzenia sg kolejno pionowo
rozciggane, sciskane i znéw rozciggane (rys. 6.15), przy czym w wysokich temperaturach,
wystepuje takze dodatkowe pionowe $ciskanie (zob. rys. 6.15dlax > 1 m przy T < 40°C i
T > 40°C). Maksymalne odksztatcenie pionowe Sciskajgce jest wieksze niz maksymalne
pionowe rozcigganie warstw asfaltowych nawierzchni. Pionowe $ciskanie wystepuje w
czasie, gdy obcigzenie znajduje sie nad analizowanym przekrojem nawierzchni, czyli w
pozycji 0d X = Xopec = -F dO X = Xope = +r. Odpowiada to warunkom przeprowadzonych badan
laboratoryjnych pod obcigzeniem powtarzalnym, w ktérym mieszanki mineralno-asfaltowe
poddano wtasnie odksztatceniom $ciskajgcym. Naprzemienne odksztatcenia Sciskajgce i
rozciggajgce, podczas przemieszczenia sie obcigzenia, wystepujg réwniez na spodzie
warstw asfaltowych (rys. 6.16), z tg rdéznica, ze bezposrednio pod strefg obcigzenia
nawierzchni materiat jest rozciggany.

Z wymienionych powoddéw zdecydowano, ze do dalszych obliczeh wykorzystane zostang
maksymalne wartosci parametrobw mechanicznych charakteryzujgcych reakcje
nawierzchni na obcigzenie, wyznaczone spos$rod wartosci obliczonych dla pozycji
obcigzenia od X = Xopec = - dO X = Xgpe = +.

Wyzsza temperatura nawierzchni powoduje wieksze lepkosprezyste odksztatcenia
pionowe i poziome oraz wieksze lepkosprezyste i lepkie (trwate) przemieszczenia pionowe
na powierzchni jezdni. Oprocz temperatury istotnym czynnikiem jest rowniez czas
obcigzenia nawierzchni, zwigzany z predkoscig przemieszczenia sie tego obcigzenia. Na
rysunkach 6.18-6.21 pokazano wptyw réznych warunkéw czasowo-temperaturowych na:

e maksymalne lepkosprezyste przemieszczenie pionowe U, na powierzchni jezdni — rys.
6.18;

e maksymalne lepkosprezyste pionowe odksztatcenie Sciskajgce &,,ast dla wszystkich
warstw asfaltowych tgcznie — rys. 6.19;

e maksymalne lepkosprezyste odksztatcenie poziome rozciggajgce &x na spodzie warstw
asfaltowych — rys. 6.20;

o gtebokos¢ koleiny hyo W przekroju poprzecznym nawierzchni dla przypadku temperatury
powierzchniowej T =50°C i predkosci v =5 km/h —rys. 6.21.
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Rysunek 6.18. Zaleznosci maksymalnych lepkosprezystych przemieszczen
pionowych U, na powierzchni jezdni od predkosci dla réznych rozktadow temperatur
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Rysunek 6.19. Zaleznosci maksymalnych lepkosprezystych
odksztatcen pionowych Sciskajgcych warstw asfaltowych
od predkosci dla roznych rozktadow temperatur
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Rysunek 6.20. Zaleznosci maksymalnych lepkosprezystych
odksztatceh poziomych rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych

od predkosci dla réznych rozktadéw temperatur
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Rysunek 6.21. Zaleznosci gtebokosci koleiny hyg
od predkosci dla réoznych rozktadow temperatur

Mniejsza predkosC poruszania sie obcigzenia powoduje wieksze odksztatcenia i
przemieszczenia w nawierzchni, a takze wiekszg gtebokos¢ koleiny. Nalezy zauwazyc, ze
rozpatrujgc dowolny rozktad temperatury w nawierzchni, rdéznice pomiedzy
rozpatrywanymi parametrami dla v > 30 km/h nie sg duze lub nawet od strony praktycznej
pomijalnie mate, a dla ruchu powolnego z predkosciami v < 30 km/h sg one istotnie
wieksze. Ruch powolny jest zdefiniowany wedtug najnowszych Wytycznych Technicznych
WT-2 z roku 2014 [N8] i z 2016 [N9] jako ruch pojazdow z predkosciami v < 40 km/h.

Im gtebiej potozona jest warstwa asfaltowa, tym jej temperatura w trakcie upalnego lata
jest nizsza (warunki korzystniejsze), ale jednoczes$nie dtuzszy jest czas trwania obcigzenia
(warunki mniej korzystne), przy czym jest on mniegj istotny niz temperatura. Z tego powodu
sprawdzono, jakimi parametrami lepkosprezystymi (modutami dynamicznymi |E*| i kgtami
przesuniecia fazowego ¢) charakteryzowatyby sie materiaty warstw asfaltowych, gdyby
przeprowadzi¢ dla nich badania pod obcigzeniem powtarzalnym dla czestotliwosci
obcigzenia i temperatur wystepujgcym w poszczegolnych warstwach asfaltowych.

W tym celu, wyznaczono temperatury T(z) i czestotliwosci f(z) na gtebokosciach
odpowiadajgcym srodkom podwarstw asfaltowych, przyjetych wg rys. 6.5, oraz na
gtebokosciach odpowiadajgcym gérnym i dolnym powierzchniom warstw asfaltowych, czyli
dlaz =0, 4, 12 i 30 cm. Temperatury okreslono na podstawie ich rozktadéw (rysunek 6.7).
Do oszacowania czestotliwosci obcigzenia wykorzystano wzér (6.4), zaktadajgcy
rownomierny rozktad obcigzenia na gtebokosci wedtug rys. 6.22.

2r

Rysunek 6.22. Przyjety rozktad obcigzenia w nawierzchni
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B v (6.4)
flz)= 2x(z+7)

gdzie: f(z) — czestotliwos¢ f [Hz] na gtebokosci z [m], v — predkosé [m/s], r — promien
powierzchni kontaktu obcigzenia z nawierzchnig (r = 0,147 m).

Dla kazdego materiatlu warstw asfaltowych, na podstawie rysunku 5.12 (Rozdziat 5, p.
5.2.2, str. 111), dla kazdej kombinacji rozktadu temperatury i predkosci poruszania sie
obcigzenia, sprawdzono czy zachodzi jeden z trzech nastepujgcych przypadkow,
opisanych w rozdziale 5:

1. |E*| > 2 000 MPa i ¢ < pmax — Najbardziej sprezyste zachowanie, mata podatnos¢
na deformacje;

2. |E*| € [1 000 MPa; 2 000 MPa] i ¢ = gpmax — przypadek graniczny miedzy bardziej
korzystnym (1) i najmniej korzystnym (2);

3. |E*| <1000 MPai ¢ < gpmax — duza podatnosc¢ na deformacje, ryzyko powstawania
deformacji trwatych.

Wyniki zaprezentowano w tablicy 6.4.

Tablica 6.4. Parametry lepkosprezyste mma w badaniu pod
obcigzeniem powtarzalnym w warunkach odpowiadajgcych
przyjetym w analizie konstrukcji nawierzchni

Warstwa Rozktad Ocena parametrow lepkosprezystych |E*| i ¢ materialow warstw
konstrukcyjnai jej temperatury asfaltowych przy predkosci przemieszczania si¢ obcigzenia v =
materiat dlaT(z=0)= | s5km/h | 15km/h | 30km/h [ 60kmh [ 90 km/h | 120 kmih
10 + 1
Warstwa scieralna 040?:(:0@ 2 ) | @) O
SMA 8 45/80-55
50C 2-©) [ @ | 1-@)
10+30 €
Warstwa wigzaca 200 1)
AC 16W 35/50
50C L-© | )
Podbudowa asfaltowa 10 20302 < 1)
AC 22P 35/50 (PL1)
50C

Oznaczenia:

-I Dla catej warstwy parametry lepkosprezyste jej materiatu wynosza: |E*| < 1000 MPa, ¢ > ¢nax.
(2) - (3) | Materiat warstwy o parametrach |E*| i ¢ jak w przypadkach (2) i (3) w zaleznosci od gtebokosci.

) Dla catej warstwy parametry lepkosprezyste jej materiatu wynosza: |E*| = 1000 + 2000 MPa, ¢ = ¢nax.
(1) - (2) | Materiat warstwy o parametrach |E*| i ¢ jak w przypadkach (1) i (2) w zaleznosci od gtebokosci.

1) Dla catej warstwy parametry lepkosprezyste jej materiatu wynoszg: |E*| > 2000 MPa, ¢ < ¢ax.

Najmniej korzystnymi  wiasciwodciami lepkosprezystymi  charakteryzuje sie w
analizowanym przyktadzie materiat warstwy $cieralnej, zwtaszcza dla T (z = 0) = 50°C
i v =5 km/h. W nizej potozonych warstwach witasciwos$ci lepkosprezyste mieszanek
mineralno-asfaltowych sg bardziej korzystne. W analizowanym wariancie konstrukciji
nawierzchni do podbudowy przyjeto jednak najlepszy sposréd badanych
konwencjonalnych betonéw asfaltowych, czyli AC 22P 35/50 (PL1). Mozna spodziewac
sie, ze w przypadku innych, stabszych, materiatébw tego typu, warunki wystepujgce w

154


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 6. Wptyw wybranych czynnikéw na lepkosprezyste zachowanie ...

podbudowie asfaltowej mogg mie¢ wiekszy negatywny wptyw. Ocene tego
przeprowadzono w dalszej czesci pracy, w punkcie 6.3.3.

Przedstawiony przyktad pokazuje rdéwniez, ze szczegoOlnie niekorzystne warunki
odpowiadajg przypadkom wysokich temperatur nawierzchni w potgczeniu z dtugimi
czasami obcigzenia. Dlatego w analizach w dalszej czesci pracy skupiono sie przede
wszystkim witasnie na wysokich temperaturach oraz dwéch predkosciach przemieszczania
sie obcigzenia: v = 60 km/h (typowej predkosci stosowanej w projektowaniu konstrukciji
nawierzchni odpowiadajgcej typowemu ruchowi pojazdéw ciezkich poza miastem) oraz
v = 5 km/h (odpowiadajgcej dlugiemu czasowi obcigzenia nawierzchni, np. przy dojezdzie
do skrzyzowan lub w miejscach zatrzyman pojazdéw).

6.3.2. Analiza wplywu zastosowania roznych modeli reologicznych warstw
asfaltowych nawierzchni

Zastosowanie réznych modeli materiatowych do warstw asfaltowych moze mie¢ wptyw na
otrzymywane wyniki obliczehh mechanistycznych konstrukcji nawierzchni. Z tego powodu
sprawdzono rdznice obliczonych parametrow mechanicznych U,  &rast | &
charakteryzujgcych prace nawierzchni w przypadku stosowania do warstw asfaltowych
lepkosprezystych modeli materialtowych Hueta-Sayegha i Burgersa; oraz wyznaczono
temperatury i predkosci przemieszczania sie obcigzenia, przy ktérych warto stosowaé w
obliczeniach mechanistycznych konstrukcji nawierzchni modele lepkosprezyste zamiast
modelu sprezystego dla warstw asfaltowych.

W tym celu, rozwazono wykorzystanie do warstw asfaltowych dwoch modeli
lepkosprezystosci (Burgersa i Hueta-Sayegha) oraz jednego modelu sprezystosci
Hooke’a. Nie analizowano trwatych deformacji warstw asfaltowych, poniewaz modele
Hueta-Sayegha oraz Hooke’a nie umozliwiajg ich wyznaczenia. W przypadku modelu
sprezystego, zatozono, ze modut sprezystosci E jest rowny modutowi natychmiastowemu
E:1 z modelu Burgersa. Do obliczeh przyjeto zatozenia wedtug tablicy 6.5.

Tablica 6.5. Zatozenia do analizy wptywu zastosowania réznych modeli
reologicznych warstw asfaltowych na zachowanie sie konstrukcji nawierzchni

warstwa Scieralna SMA 8 45/80-55

warstwa wigzgca AC 16 W 35/50

podbudowa asfaltowa | AC 22P 35/50 (PL1)

modele lepkosprezyste Burgersa i Hueta-Sayegha oraz model

Modele reologiczne | warstwy asfaltowe (*) sprezysty Hooke’a o parametrach wg tablic Z5.1-Z25.5 w Zatgczniku

i parametry warstw Z5 oraz tablic Z6.1-Z26.5 w Zatgczniku Z6

nawierzchni model sprezysty Hooke’a o parametrach wg tablicy 6.2 (punkt
pozostafe warstwy 6.2.4, str. 143)

dla temperatury powierzchniowej T (z = 0) = 10, 20, 30, 40 i 50°C,

wg rys. 6.6 (punkt 6.2.3, str. 141)

Predkosci przemieszczania si¢ obcigzenia v =5, 15, 30, 60, 90 i 120 km/h

Materiaty warstw
asfaltowych

Rozktad temperatury w nawierzchni

(*) W analizach zastosowano ten sam model reologiczny do wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni

W analizach przyjeto, Zze roznica rozpatrywanych parametréw mechanicznych,
wyznaczonych dla r6znych modeli reologicznych warstw asfaltowych, nie przekraczajgca
15% jest pomijalnie mata z praktycznego punktu widzenia i oba modele dajg bardzo
podobne wyniki.
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Parametry mechaniczne
nawierzchni dla modeli lepkosprezystych Burgersa i Hueta-Sayegha pokazano na
wykresach na rysunkach 6.23-6.25. Na rysunkach tych kazda krzywa oznacza osobny
przypadek rozktadu temperatury w nawierzchni. Punkty uktadajgce sie na kazdej krzywej
od strony lewej do prawej prezentujg warto$ci parametrow obliczanych kolejno dla

charakteryzujgce

zachowanie

sie przyjetej

malejgcych wartosci predkosci v = 120, 90, 60, 30, 15i 5 km/h.

Uz (HS), [mm]

g2z, asf (HS), [1e-6 mm/mm)]
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Rysunek 6.23. Poréwnanie maksymalnych przemieszczen
pionowych na powierzchni jezdni (x =y =z =0) dla
modelu Burgersa U, @) i modelu Hueta-Sayegha U; us)
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Rysunek 6.24. Poréwnanie maksymalnych odksztatcen
pionowych Sciskajgcych warstwy asfaltowe dla modelu
Burgersa &,;, ast (8) | modelu Hueta-Sayegha &,;, ast (Hs)
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Rysunek 6.25. Poréwnanie maksymalnych odksztatcen poziomych
rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych (x =y =0, z=30 cm)
dla modelu Burgersa & ) i modelu Hueta-Sayegha & (1s)

Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono, ze w rozwazanym przypadku najwieksze
réznice pomiedzy analizowanymi parametrami wystepujg dla temperatur nawierzchni
odpowiadajgcych temperaturze powierzchniowej T (z = 0) > 20°C przy matej predkosci
przemieszczania sie obcigzenia v = 5 km/h. W warunkach takich zastosowanie modelu
Hueta-Sayegha do warstw asfaltowych skutkowato, mniejszymi przemieszczeniami
pionowymi i odksztatceniami niz w przypadku zastosowania modelu Burgersa, przy czym
roznice sg tym wieksze, im wyzsza byta temperatura nawierzchni. Wychodzac z zatozenia,
ze model Hueta-Sayegha lepiej opisuje zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych
pod obcigzeniem powtarzalnym, lepiej jest stosowac ten model do analiz lepkosprezystych
nawierzchni. Model ten nie jest natomiast przydatny do analiz trwatych deformacji.

W celu sprawdzenia w jakich warunkach czasowo-temperaturowych warto stosowac jest w
analizie konstrukcji nawierzchni modele lepkosprezyste zamiast sprezystych, wyznaczono
wartosci graniczne predkosci Vgran przemieszczania sie obcigzenia, ponizej ktorych roznice
wzgledne analizowanych parametrow mechanicznych dla dwoch réznych modeli
reologicznych warstw asfaltowych roznig sie o wiecej jak 15%. W tym celu, osobno dla
kazdego przyjetego rozktadu temperatury w nawierzchni, rozwazono funkcje (6.5):

Ay, =100%x| Ve =V | 1504
Yn
(6.5)
Ay, =100%x| Vs =V | 504

Yn

gdzie w oznacza dowolny z trzech rozpatrywanych parametrow mechanicznych
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U, é&zast lUD &«; indeksy B, HS i H oznaczajg modele reologiczne warstw asfaltowych,
odpowiednio model Burgersa, Hueta-Sayegha i Hooke'a; a v jest predkoscig
przemieszczania sie obcigzenia.

Poniewaz reakcja materiatu sprezystego Hooke’a nie zalezy od czasu obcigzenia, wartosci
wh = const dla kazdego v. Funkcje s (V) i wus (V) przyjeto w postaci (6.6):

w(v)=AxvE (6.6)

gdzie A i B sg ich wspotczynnikami.

Do analiz wybrano funkcje potegowag, poniewaz mozliwie najlepiej opisywata ona
parametry y wyznaczone dla roznych predkosci. Warto$ci A i B okreslono dla najlepszego
dopasowania funkcji (6.6) do wynikow obliczen, Dopasowanie oceniano na podstawie
wspotczynnikéw determinacji R? (tablica 6.6) jako $rednie do dobrego dla odksztatcen
£2ast dla modelu Burgersa i bardzo dobre dla pozostatych parametrow mechanicznych,
niezaleznie od modelu reologicznego.

Tablica 6.6. Przedziaty wspétczynnikéw R? dopasowania funkcji potegowej
do parametrow mechanicznych U;, &, ast i &x Obliczonych
dla réznych predkosci

Wspotczynniki R? dla modelu reologicznego
ParaTetr warstw asfaltowych
V= Burgersa Hueta-Sayegha
U, 0,983 - 0,989 0,956 — 0,993
Ezz,asf 0,644 - 0,890 0,978 — 1,000
Exx 0,898 — 0,927 0,994 — 1,000

Obliczenia przeprowadzono osobno dla kazdego rozktadu temperatury odpowiadajgcego
temperaturze powierzchniowej T (z = 0) = 10, 20, 30, 40 i 50°C dla kazdego
w = U, &gzast | &x. Poniewaz predkosci graniczne wyznaczone dla kazdego z tych
parametréw réznity sie, wybrano sposrod nich wartosci najmniejsze. Podejscie takie
umozliwito sprawdzenie ponizej jakiej predkosci, wszystkie parametry mechaniczne
jednoczesnie bedg roznity sie o co najmniej 15%. Wyniki obliczeh przedstawiono na
rysunku 6.26
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==0==model Burgersa (B) vs model Hooke'a (H)

=0==model Hueta-Sayegha (HS) vs model Hooke'a

120
100 +
80 A

60 -

40

Predkos¢ graniczna v gran [km/h]

20

V gran,B-H

(A)

116

V gran,HS-H

(D)

Oznaczenia:
(A) AWB-H < 15%, Al//HS-H < 15%
(C) Aysn < 15%, Ayusy > 15%

20 25

30 35 40 43 45

Temperatura T (z = 0), [°C]

(B) AV/B-H >15%, Al//HS-H < 15%
(D) AV/B-H > 15%, AV/HS-H > 15%

Rysunek 6.26. Warunki czasowo-temperaturowe, dla ktérych réznice

przemieszczen U, oraz odksztatcen g, a1 1 &x dla modeli lepkosprezystych

50

i modelu sprezystego warstw asfaltowych sg wieksze bgdz mniejsze niz 15%

Interpretacje stref (A), (B), (C) i (D) z rysunku 6.26 dla temperatur réznych temperatur
powierzchniowych T = T(z = 0) i predkosci v podano w tablicy 6.7.

Tablica 6.7. Ocena zastosowania modeli lepkosprezystych oraz modelu
sprezystego warstw asfaltowych w réznych warunkach pracy nawierzchni

Strefa z Warunki pracy nawierzchni
rysunku temperatura predkose Interpretacja
6.21 _ AP
T(z=0) obcigzenia v
< 43°C v>vgran, B-H | Mozna stosowa¢ zamiennie model lepkosprezysty i model
(A) sprezysty — roznice parametrow w dla modelu
>43°C v >vgran, HS-H | |epkosprezystego i sprezystego sg < 15%.
) . Interpretacja zalezna od modelu lepkosprezystego. Model
jednoczesnie: Hueta-Sayegha daje wyniki zblizone do modelu
(B) <43°C v > v gran, HS-H | sprezystego (réznice < 15%), a model Burgersa daje
v<vgran, B-H | wyniki roznigce si¢ o wigcej niz 15% w stosunku do
modelu sprezystego.
] o Interpretacja zalezna od modelu lepkosprezystego. Model
jednoczesnie: Burgersa daje wyniki zblizone do modelu sprezystego
© > 43°C v>vgran, B-H | (réznice < 15%), a model Hueta-Sayegha daje wyniki
v <vgran, HS-H | réznigce sie o wiecej niz 15% w stosunku do modelu
sprezystego.
< 43°C v <vgran, HS-H RekomenQuje sie _stosowanie jedr.\ego z rppdeli
(D) lepkosprezystych zamiast modelu sprezystego — roznice
tré dl delu lepk zyst i zyst
> 43°C v <vgran, B-H galrgnga row y dla modelu lepkosprezystego i sprezystego
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Na podstawie powyzszego, przy zatozeniu poziomu akceptowalnych réznic miedzy
wynikami dla modeli lepkosprezystych i dla modelu sprezystego wynoszgcych 15%,
mozna stwierdzic¢, ze:

e w przypadku temperatury powierzchniowej rownej temperaturze ekwiwalentnej 13°C
(wedtug KTKNPIP [43]) oraz typowej predkosci v = 60 km/h, stosowanej w
projektowaniu konstrukcji nawierzchni podatnych, mozna w analizowanym przypadku
stosowac zamiennie modele lepkosprezyste i model sprezysty;

e w przypadku ruchu powolnego pojazdow z predkosciami v < 40 km/h, niezaleznie od
temperatury nawierzchni, korzystniej jest stosowac¢ do warstw asfaltowych nawierzchni
modele lepkosprezyste zamiast modelu sprezystego.

Przyjecie innego poziomu akceptowalnych réznic, wiekszego lub mniejszego niz 15%
skutkuje odpowiednio mniejszymi lub wigkszymi wartosciami predkosci granicznych Vgran
niz pokazane na rysunku 6.26. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze powyzsza analiza zostata
wykonana dla konkretnych zatozen dotyczgcych konstrukcji nawierzchni, materiatéw,
obcigzenia i temperatur. W innych przypadkach, otrzymane rezultaty mogg sie rézni¢ od
przedstawionych w tym punkcie.

6.3.3. Analiza wpfywu zastosowania betonu asfaltowego konwencjonalnego AC i
o wysokim module sztywnosci AC-WMS na lepkosprezyste zachowanie sie
konstrukcji nawierzchni

6.3.3.1. Zachowanie sie konstrukcji nawierzchni z podbudowg asfaltowg wykonang z
AC lub AC-WMS

Celem przeprowadzonych analiz byto sprawdzenie jaka jest réznica zachowania sie
konstrukcji nawierzchni w przypadku zastosowania do podbudowy asfaltowej réznych
betonow asfaltowych konwencjonalnych AC i o wysokim module sztywnosci AC-WMS. Do
obliczen przyjeto zatozenia wedtug tablicy 6.8.

Tablica 6.8. Zatozenia do obliczen konstrukcji nawierzchni
z podbudowg wykonang z AC lub AC-WMS

warstwa $cieralna SMA 8 45/80-55
warstwa wigzgca AC 16 W 35/50

AC 22P 35/50 (PL1), AC 22P 35/50 (PL2), AC 22P
35/50 (D), AC 22P 50/70 (PL2), AC 22P 50/70 (D),
AC-WMS 16 20/30, AC-WMS 16 20/30 MG, AC-WMS
16 25/55-60

modele lepkosprezyste Burgersa i Hueta-Sayegha o
Modele reologiczne | warstwy asfaltowe (*) | parametrach wg tablic Z5.1, 75.31 Z5.5 w Zatgczniku Z5
i parametry warstw oraz tablic Z6.1, Z6.3 i Z6.5 w Zatgczniku Z6

nawierzchni model sprezysty Hooke’a o parametrach wg tablicy 6.2
pozostafe warstwy (punkt 6.2.4, str. 143)

dla temperatury powierzchniowej T (z = 0) = 10, 30 i
50°C, wg rys. 6.6 (punkt 6.2.3, str. 141)

Predkosci przemieszczania si¢ obcigzenia v =51i60 km/h

Materiaty warstw
asfaltowych
podbudowa asfaltowa

Rozktad temperatury w nawierzchni

(*) W analizach zastosowano ten sam model reologiczny do wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni
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Wyniki obliczeh przedstawiono w tablicy 6.9. Podano wartosci parametréw mechanicznych
Uz, &zash, &x | kol KOnstrukcji nawierzchni réznigcych sie jedynie materiatem podbudowy.
Pokazano wyniki dla réznych kombinacji zastosowanych modeli warstw asfaltowych
(Burgersa i Hueta-Sayegha), predkosci przemieszczania sie obcigzenia (5 i 60 km/h) oraz
temperatur powierzchniowych (10, 30 i 50°C). Wartosci parametrow mechanicznych dla
roznych wariantow konstrukcji zostaty poréwnane w sposéb graficzny przy pomocy
stupkéw osobno dla:

e modelu Burgersa i predkosci przemieszczania sie obcigzenia v = 5 km/h
(stupki niebieskie)

e modelu Burgersa i predkosci przemieszczania sie obcigzenia v = 60 km/h
(stupki czerwone)

e modelu Hueta-Sayegha i predkosci przemieszczania sie obcigzenia v = 5 km/h
(stupki niebieskie)

e modelu Hueta-Sayegha i predkosci przemieszczania sie obcigzenia v = 60 km/h
(stupki czerwone).

Warianty konstrukcji nawierzchni uszeregowano na podstawie generalnej (catosciowej)
oceny wszystkich obliczonych parametrow mechanicznych dla wszystkich analizowanych
modeli reologicznych warstw asfaltowych, ich temperatur oraz predkosci przemieszczania
sie obcigzenia. W ocenie tej za lepszg konstrukcje nawierzchni uznawano tg, dla ktorej
parametry mechaniczne Uy, &zasf, &x lUD Niolwzg byty mniejsze.
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Tablica 6.9. Wyniki obliczeh mechanistycznych konstrukcji nawierzchni podatnej z podbudowg wykonang
z betonéw asfaltowych konwencjonalnych AC lub o wysokim module sztywnosci AC-WMS

. Model Burgersa (B) Model Hueta-Sayegha (HS)
Mate:::a'l’t‘:‘::’:_d°wy Predkosé v = 5 km/h Predkosé v = 60 km/h Predkosé v = 5 km/h Predkosé v = 60 km/h
: T(z=0)=10°C  T(z=0)=30°C T(z=0)=50°C | T(z=0)=10°C T(z=0)=30°C T(z=0)=50°C | T(z=0)=10°C T(z=0)=30°C T(z=0)=50°C | T(z=0)=10°C T(z=0)=30°C T{(z=0)=50°C
Maksymalne przemieszczenia pionowe Uz (z = 0 cm), [mm]
AC 22P 35/50 (PL1) 0.24 0,34 0.44 0,18 0.23 027 0.20 0.26 0.34 0.18 0,22 0,27
AC-WMS 16 20/30 0.25 0,34 0,44 0.18 0,23 0.27 0,20 027 0.35 0.18 0.22 0.29
AC-WMS 16 20/30 MG (0,27 0.35 0.46 0.20 0,24 0.29 0.21 0.29 0.38 0.19 0.24 0.31
AC-WMS 16 25/55-60 (0,26 0.37 0.49 0,19 0.24 0.29 0.21 0.29 0.41 0,19 0,24 0.33
AC 22P 35/50 (D) N/A N/A 0.51 N/A N/A 0.30 N/A N/A 0.41 N/A N/A 0,32
AC 22P 35/50 (PL2) N/A N/A 0.51 N/A N/A 0,31 N/A N/A 0.44 N/A N/A 0,33
AC 22P 50/70 (D) N/A N/A 0,57 N/A N/A 0,32 N/A N/A 0,44 N/A N/A 0,33
AC 22P 50/70 (PL2) N/A N/A 0.58 N/A N/A 0,32 N/A N/A 0,45 N/A N/A 0,34
Maksymalne pionowe odksztatcenia sciskajace epsilon zz,asf [1e-6 mm/mm] (*)
AC 22P 35/50 (PL1) 23 69 219 15 22 39 19 40 133 15 19 54
AC-WMS 16 20/30 25 71 209 16 23 38 20 44 146 15 22 61
AC-WMS 16 20/30 MG |40 85 241 20 30 48 27 59 175 20 32 79
AC-WMS 16 25/55-60 |34 103 288 18 30 53 29 66 217 20 33 97
AC 22P 35/50 (D) N/A N/A 324 N/A N/A 60 N/A N/A 215 N/A N/A 87
AC 22P 35/50 (PL2) N/A N/A 339 N/A N/A 63 N/A N/A 254 N/A N/A 105
AC 22P 50/70 (D) N/A N/A 426 N/A N/A 76 N/A N/A 251 N/A N/A 103
AC 22P 50/70 (PL2) N/A N/A 450 N/A /A 80 /A N/A 272 /A N/A 115
Maksymalne odksztatcenia poziome rozciagajace epsilon xx {(z = 30 cm), [1e-6 mm/mm]
AC 22P 35/50 (PL1) 41 75 121 26 35 53 33 53 85 26 37 57
AC-WMS 16 20/30 42 77 116 27 37 53 34 58 98 27 40 66
AC-WMS 16 20/30 MG (56 91 133 32 46 56 42 74 122 33 52 86
AC-WMS 16 25/55-60 |51 102 154 29 44 67 45 78 143 33 51 98
AC 22P 35/50 (D) N/A N/A 197 N/A N/A 74 N/A N/A 139 N/A N/A 87
AC 22P 35/50 (PL2) N/A N/A 173 N/A N/A 75 N/A N/A 159 N/A N/A 101
AC 22P 50/70 (D) N/A N/A 198 N/A N/A 86 N/A N/A 158 N/A N/A 100
AC 22P 50/70 (PL2) N/A N/A 202 N/A N/A 86 /A N/A 167 N/A N/A 105
Gtebokosc koleiny hkol [mm]

AC 22P 35/50 (PL1) 0,0041 0,0149 0,0484 0,0003 0,0012 0,0040

AC-WMS 16 20/30 0,0045 0.0157 0,0496 0,0004 0.0013 0,0041

AC-WMS 16 20/30 MG |0,0058 0.0192 0.0596 0,0005 0,0016 0,0050

AC-WMS 16 25/55-60 |0,0054 0.0200 0.0640 0.0004 0,0017 0.0053 D D

AC 22P 35/50 (D) N/A N/A 0,0742 N/A N/A 0.0062

AC 22P 35/50 (PL2) N/A N/A '0.0669 N/A N/A '0,0057

AC 22P 50/70 (D) N/A N/A 0.0883 N/A N/A 0,0074

AC 22P 50/70 (PL2) N/A N/A 0,0875 N/A N/A 0.0073

N/A - nie analizowano ze wzgledu na temperatury nawierzchni nizsze niz najmniejsza temperatura badania mieszanek mineralno-asfaltowych pod obcigzeniem powtarzalnym, czyli 30 deg. C
N/D - nie dotyczy ze wzgledu na brak mozliwo$ci wyznaczenia deformacji trwatych w modelu Hueta-Sayegha
(*) - podano bezwzgledne wartosci odksztatcen ($ciskanie)
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Ws$rdd konstrukceji nawierzchni z konwencjonalnymi podbudowami, w przypadku wariantu
z betonem asfaltowym AC 22P 35/50 (PL1l) otrzymano najmniejsze lepkosprezyste
odksztatcenia w nawierzchni oraz najmniejsze lepkosprezyste i lepkie (trwate)
przemieszczenia pionowe. Réznica w poréwnaniu z innymi konwencjonalnymi materiatami
do podbudowy jest znaczgca. Dostrzegalny jest rowniez pozytywny wptyw stosowania do
konwencjonalnych podbudow asfaltu 35/50 zamiast 50/70. Wsrod konstrukcji nawierzchni
z podbudowami wykonanymi z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
najstabiej wypadt wariant z podbudowg z AC-WMS 16 25/55-60, a najlepiej wariant z AC-
WMS 16 20/30.

Konstrukcje nawierzchni z podbudowami wykonanymi z konwencjonalnego AC 22P 35/50
(PL1) i z AC-WMS 16 20/30, pod wzgledem rozpatrywanych parametrow mechanicznych,
zachowujg sie bardzo podobnie. W niektorych przypadkach nawierzchnia z
konwencjonalng podbudowg wypadta nawet lepiej. Pordwnanie zachowania sie konstrukcji
nawierzchni z AC-WMS z konstrukcjami o podbudowach wykonanych z konwencjonalnych
betonéw asfaltowych oznaczonych jako (PL2) i (D) wypada natomiast na korzys$¢
mieszanek AC-WMS.

Sprawdzono dodatkowo, jakimi witasciwosciami lepkosprezystymi (parametrami |E*| i ¢)
charakteryzowatyby sie rozwazane betony asfaltowe w badaniu laboratoryjnym pod
obcigzeniem powtarzalnym, w warunkach takich, jakie zatozono do analizy konstrukcji
nawierzchni. Odpowiedzi udzielono na podstawie poroéwnania warto$ci wyznaczonych
temperatur i czestotliwosci zmiany obcigzenia w podbudowie z wartosciami z tablicy Z3.1
w zatgczniku Z3. Metode rozwigzania postawionego problemu opisano szerzej w punkcie
6.3.1 na str. 153-154. Wyniki przedstawiono w tablicy 6.10.

Tablica 6.10. Parametry lepkosprezyste |E*| i ¢ dla temperatur
i czestotliwosci obcigzenia zatozonych do analizy
konstrukcji nawierzchni o réznych materiatach podbudowy

Tempe- Czestotliwosci Ocena |[E*| i pdla
ratul?a obciazenia f [Hz] (*) Materiat podbudowy redkosci 62
T°C] () dla predkosci v = asfaltowe; pre
5 km/h 60 km/h 60 km/h
AC-WMS 16 20/30
AC-WMS 16 20/30 MG
n © N AC-WMS 16 25/55-60
[e0) - —
"I’ <\|' °’|’ AC 22P 35/50 (PL1)
~ © © AC 22P 35/50 (PL2)
(8 — 0]
™ — AC 22P 35/50 (D) 2 -1
AC 22P 50/70 (PL2) (3)=(2)
AC 22P 50/70 (D) )
Oznaczenia:

(*) Wartosci odpowiadajg temperaturom / czestotliwosciom na gtebokosciach
z=12cmiz=30cm.
|[E*| <1 000 MPa, ¢ < @max
na gteb. z =12 cm jak w przyp. (3), a dla 12 cm < z < 30 cm jak w przyp. (2)

©)
®=-@

&)

(-1

|E*| =1 000 + 2 000 Ma, @ = @max
na gteb. z=12 cm jak w przyp. (2), adla 12 cm < z < 30 cm jak w przyp. (1)

@ [E* > 1000 MPa, ¢ < ginax
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Przy czestotliwosci obcigzenia, odpowiadajgcej typowej predkosci v = 60 km/h pojazdow
ciezkich na drodze poza miastem, kazdy z analizowanych materiatbw podbudowy w
badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym charakteryzowatby sie parametrami
|E*| >2 000 MPa i ¢ < pmax- W warunkach odpowiadajgcych ruchowi powolnemu pojazdow
z v = 5 km/h, np. przed dojazdem do skrzyzowania, wszystkie AC-WMS 16, a takze
konwencjonalna podbudowa AC 22P z asfaltem 35/50 wypadajg zauwazalnie lepiej niz
konwencjonalne podbudowy z asfaltem bardziej miekkim 50/70. W przypadku podbuddéw
AC 22P 35/50 (D) i AC 22P 50/70 (PL2) wtasciwosci lepkosprezyste na powierzchni tych
warstw mogg byC¢ bardziej niekorzystne niz w samej warstwie. Poniewaz zachodzi to
jednak tylko powierzchniowo, to z punktu widzenia zachowania sie catej warstwy, wyniki
obliczen konstrukcji nawierzchni dla tych materiatow sg zblizone do wynikéw otrzymanych
odpowiednio dla AC 22P 35/50 (PL2) i AC 22P 50/70 (D) — tablica 6.10.

Mieszanki mineralno-asfaltowe do podbudowy uszeregowano ze wzgledu na wartosci
obliczonych przemieszczen, odksztatcen i gtebokosci koleiny w nawierzchni (od
najmniejszych do najwiekszych) w nastepujgcy sposoéb:

AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16 20/30
AC-WMS 16 20/30 MG

AC-WMS 16 25/55-60

AC 22P 35/50 (D) i AC 22P 35/50 (PL2)

AC 22P 50/70 (D) i AC 22P 50/70 (PL2).

akrwnhE

Wyniki przeprowadzonych obliczen i ich analiza wskazujg, ze wymagania zawarte w
Wytycznych Technicznych WT-2:2010 [N7] umozliwiajg zaprojektowanie betonéw
asfaltowych, ktére pod wzgledem lepkosprezystego zachowania sie w konstrukcji
nawierzchni, mogg istotnie sie rézni¢. Dotyczy to zaréwno betondéw asfaltowych
konwencjonalnych, jak i o wysokim module sztywnosci. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze
analizy nie wskazujg na nieprzydatnos¢ do stosowania mieszanek, ktére wypadty
najstabiej. Pokazujg one jedynie, Zze mogg one zachowywaé sie mniej sprezyscie i byc
nieco bardziej podatne na deformacje niz pozostate mieszanki. Wykorzystanie materiatow,
ktore wypadty w pordwnaniu najlepiej moze korzystnie wptyngé jednak na zachowanie sie
konstrukcji nawierzchni w wysokich temperaturach. Z tego powodu, stosowanie bardzo
dobrych materiatéw pod wzgledem wtasciwosci lepkosprezystych moze by¢ szczegolnie
wskazane w przypadku przewidywanych dtugich czaséw obcigzenia (powolnego ruchu
pojazdow), co moze miec istotny wptyw zwtaszcza w trakcie upalnego lata.

Analizy pokazaly takze, ze mozliwe jest zaprojektowanie bardzo dobrego
konwencjonalnego betonu asfaltowego do podbudowy, ktéory pod wzgledem
lepkosprezystej pracy konstrukcji nawierzchni, moze wypadac rownie dobrze , jak niektére
mieszanki AC-WMS. Wynika stagd tez wniosek praktyczny, ze rozwazajgc wybor mieszanki
mineralno-asfaltowej do podbudowy sposréd konkretnych betonéw asfaltowych AC
I AC-WMS, korzystnie jest za kazdym razem oceniC¢ wiasciwosci lepkosprezyste obu
materiatbw w badaniach laboratoryjnych oraz przeprowadzi¢ analize lepkosprezystg
zachowania sie konstrukcji nawierzchni.
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6.3.3.2. Zachowanie sie konstrukcji nawierzchni w zalezno$ci od potozenia warstwy

wykonanej z AC-WMS

Celem analiz byto okreslenie réznic w zachowaniu sie konstrukcji nawierzchni w
przypadku stosowania betonéw asfaltowych konwencjonalnych AC i o wysokim module
sztywnosci AC-WMS w rdéznych konfiguracjach do warstwy wigzgcej i podbudowy
asfaltowe;.

Pewne wnioski dotyczgce tego zagadnienia mozna wysnuc¢ juz na podstawie punktu
(6.3.31). Stosujgc bardzo dobre, pod wzgledem lepkosprezystych wiasciwosci, betony
asfaltowe AC lub AC-WMS mozna istotnie polepszy¢é zachowanie sie konstrukcji
nawierzchni w wysokiej temperaturze. Z tego powodu analizy przeprowadzono jedynie dla
konstrukcji nawierzchni, do ktérych zastosowano najlepsze i najstabsze sposréd betonow
asfaltowych AC i AC-WMS. Analizie poddano nastepujgce przypadki: z warstwg wigzacy i
podbudowg wykonang z konwencjonalnych AC, z warstwg wigzgcg z konwencjonalnego
AC i podbudowg z AC-WMS, z warstwg wigzgcg z AC-WMS i podbudowg z
konwencjonalnych AC oraz z warstwg wigzacg i podbudowg wykonanymi z AC-WMS.

Pozostate zatozenia do obliczen podano w tab. 6.11, a ich wyniki przedstawiono w tab.
6.12.

Tablica 6.11. Zatozenia do obliczen konstrukcji nawierzchni z warstwg
wigzgcg i podbudowg asfaltowg wykonanymi z AC lub AC-WMS

SMA 8 45/80-55
e konwencjonalny AC 16 W 35/50,
e AC-WMS 16 20/30 — jako najlepszy sposrod AC-WMS
o AC-WMS 16 25/55-60 — jako najstabszy sposréd AC-WMS
e AC 22P 35/50 (PL1) — jako najlepszy sposrod konwencjonalnych AC
e AC 22P 50/70 (PL2) — jako najstabszy sposréd konwencjonalnych AC
o AC-WMS 16 20/30 — jako najlepszy sposrod AC-WMS
o AC-WMS 16 25/55-60 — jako najstabszy sposréd AC-WMS

warstwa Scieralna

warstwa wigzaca
Materiaty warstw
asfaltowych

podbudowa
asfaltowa

Modele reologiczne
i parametry warstw
nawierzchni

warstwy asfaltowe

*

modele lepkosprezyste Burgersa i Hueta-Sayegha o parametrach wg tablicy
Z5.5 w Zatgczniku Z5 oraz tablicy 26.5 w Zatgczniku Z6

pozostafe warstwy

model sprezysty Hooke’a o parametrach wg tablicy 6.2 (punkt 6.2.4, str. 143)

Rozktady temperatur
Predkosci przemieszczania si¢ obcigzenia

dla temp. powierzchniowej T (z = 0) = 50°C, wg rys. 6.6 (punkt 6.2.3, str. 141)
v =5i60 km/h

(*) Analizy przeprowadzono osobno dla kazdego modelu reologicznego. Wybrany model byt stosowany do wszystkich warstw
asfaltowych tgcznie.

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 6.12. Podano w niej parametry mechaniczne dla
konstrukcji nawierzchni z réznymi materiatami warstwy wigzgcej i podbudowy asfaltowe;j
dla réznych modeli warstw asfaltowych i predkosci przemieszczania sie obcigzenia.
Wartosci parametréw zostaty poréwnane w sposéb graficzny przy pomocy stupkoéw,
osobno dla kazdego przypadku, tj. modelu reologicznego i predkosci. Stupki niebieskie
odpowiadajg wynikom dla v = 5 km/h, a czerwone dla v = 60 km/h. Warianty
uszeregowano osobno dla kazdej konstrukcji z tym samym materiatem podbudowy, na
podstawie generalnej (catosciowej) oceny wszystkich obliczonych parametréw
mechanicznych, rozpatrywanych tgcznie dla obu modeli reologicznych warstw asfaltowych
oraz predkosci przemieszczania sie obcigzenia. Za lepszg konstrukcje nawierzchni
uznawano tg, dla ktérej parametry mechaniczne U, &;,ast, &x lUD hioiwzg DYty mniejsze.
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Tablica 6.12. Wyniki obliczern mechanistycznych konstrukcji nawierzchni podatnej z warstwg wigzgcg i podbudowg asfaltowg
wykonang z réznych betonéw asfaltowych konwencjonalnych AC lub o wysokim module sztywnosci AC-WMS

Materiat warstwy Predkosé v =5 km/h Predkosé v = 60 km/h
Lp. wigiace] podbudowy Uz (z=0) €2z,asf exx () h kol Uz (z=0) £zz,asf exx (*) h kol
asfaltowej [mm] [1e-6 mm/mm] [1e-6 mm/mm] [mm] [mm] [1e-6 mm/mm] [1e-6 mm/mm] [mm]
Model Burgersa (B) warstw asfaltowych

1 |AC-WMS 16 20/30 0,415 158 119 0,0357 0,261 34 51 0,0030

2 |AC 16 W 35/50 AC 22P 35/50 (PL1) (0,442 219 121 'G,U484 0,274 39 83 '[),0040

3 |AC-WMS 16 25/55-60 0,448 230 122 0,0511 0,276 40 53 0,0043

4 |AC-WMS 16 20/30 0,407 150 114 0,0365 0,260 33 51 0,0031

5 |AC 16 W 35/50 AC-WMS 16 20/30 |0,435 209 116 'E},[MQB 0,272 38 h3 '[),0041

6 |AC-WMS 16 25/55-60 0,441 220 118 0,0524 0,274 39 53 0,0044

7 |AC-WMS 16 20/30 0,458 218 152 0,0462 0,281 49 65 0,0038

8 |AC 16 W 35/50 AC-WMS 16 25/55-60 |0,487 288 154 1},064[} 0,294 53 67 '[},0053

9 |AC-WMS 16 25/55-60 0,493 301 156 0,0646 0,295 54 68 0,0054

10 |AC-WMS 16 20/30 0,543 337 196 0,0669 0,312 75 85 0,0056

11 |AC 16 W 35/50 AC 22P 50/70 (PL2) |0,580 450 202 '[},[}875 0,324 80 86 '[),0073

12 |AC-WMS 16 25/55-60 0,587 474 203 0,0916 0,326 82 a7 0,0076

Model Hueta-Sayegha (HS) warstw asfaltowych

1 |AC-WMS 16 20/30 0,330 119 84 0,269 51 57

2 |AC 16 W 35/50 AC 22P 35/50 (PL1) |0,340 133 85 N/D 0,270 54 57 ND
3 |AC-WMS 16 25/55-60 0,370 196 89 0,296 82 61

4 |AC-WMS 16 20730 0,343 133 97 0,280 58 65

5 |AC 16 W 35/50 AC-WMS 16 20/30 |0,352 146 98 N/D 0,286 61 66 N/D
6 |AC-WMS 16 25/55-60 0,385 211 101 0,308 89 70

7 |AC-WMS 16 20/30 0,400 199 142 0,321 93 a7

8 |AC 16 W 35/50 AC-WMS 16 25/55-60 (0,410 217 143 N/D 0,326 a7 98 ND
g |AC-WMS 16 25/55-60 0,445 297 147 0,349 129 102

10 |AC-WMS 16 20/30 0,437 249 165 0,337 110 108

11 |AC 16 W 35/50 AC 22P 50/70 (PL2) |0,448 272 167 N/D 0,342 115 105 N/D
12 |AC-WMS 16 25/55-60 0,485 365 171 0,365 148 113

N/D - nie dotyczy ze wzgledu na brak mozliwosci wyznaczenia defarmacji trwatych dla modelu Hueta-Syagha warstw asfaltowych

(*) Podano wartos¢ bezwzgldng odksztatcen oznaczajgcych rozciaganie
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Do poréwnania przyjeto, ze z praktycznego punktu widzenia, rozpatrywany wariant jest:
istotnie gorszy, gdy rdéznice parametrow mechanicznych sg > 15% albo istotnie lepszy, gdy
roznice parametréw mechanicznych sg < -15%. W przypadku, gdy roznice zawieraty sie w
przedziale od -15% do +15% oceniano, Zze brak jest istotnej roznicy miedzy
poréwnywanymi wariantami. Rozwazono kolejno trzy nastepujgce zagadnienia:

e zagadnienie 1 — okreslenie wptywu zastosowania betonu asfaltowego
konwencjonalnego AC i o wysokim module sztywnosci AC-WMS do warstwy wigzgcej,

e zagadnienie 2 — okreslenie wptywu zastosowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci AC-WMS do warstwy wigzgcej albo do podbudowy asfaltowej,

e zagadnienie 3 — okreslenie wptywu zastosowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci jednoczes$nie do warstwy wigzacej i podbudowy asfaltowej lub tylko
do jednej z tych warstw.

ZAGADNIENIE 1. Okreslenie wptywu zastosowania betonu asfaltowego
konwencjonalnego AC i betonu asfaltowego o wysokim module sztywnos$ci AC-WMS do
warstwy wiazacej.

Rezultat poréwnania wariantéw konstrukcji nawierzchni o réoznym materiale warstwy
wigzgcej (tablica 6.13) zalezy zaréwno od zastosowanego modelu reologicznego warstw
asfaltowych, jak i rozpatrywanego parametru charakteryzujgcego zachowanie sie
nawierzchni.

Tablica 6.13. Poréwnanie zastosowania do warstwy
wigzgcej roznych materiatéw (na podstawie tablicy 6.12)

Lp. przy- Poréwnywane Uz & xx & 7z,asf h kol

padkow z materiaty warstwy

tablicy 6.9 wiazacej (8) (HS) (B) | (HS) (8) (HS) (B)

1,4,7,10 AC-WMS 16 20/30 mniejsze { mniejsze mniejsze
brak istotnych réznic

3,6,9,12 AC-WMS 16 25/55-60 wieksze wieksze wigksze

1,4,7,10 AC-WMS 16 20/30 mniejsze brak mniejsze
brak istotnych réznic istotnych

2,5,8,11 AC 16W 35/50 wieksze réznic wieksze

3,6,9,12 AC-WMS 16 25/55-60 brak mniejsze brak
brak istotnych réznic istotnych istotnych

2,5,8,11 AC 16W 35/50 réznic wieksze réznic

Oznaczenia: (B) — model Burgersa warstw asfaltowych, (HS) — model Hueta-Sayegha warstw asfaltowych

W przypadku przemieszczen pionowych na powierzchni jezdni U, oraz odksztatcen na
spodzie warstw asfaltowych materiat warstwy wigzgcej ma znikomy wptyw na wartosc tych
parametréw. Zalezg one w duzej mierze od podbudowy asfaltowej, poniewaz jest to
najgrubsza z warstw asfaltowych (60% grubosci wszystkich warstw asfaltowych
nawierzchni) — por. wptyw materiatu warstwy wigzgcej, a wptyw podbudowy w tablicy 6.12.

Najmniejsze odksztatcenia pionowe warstw asfaltowych i gtebokosci koleiny uzyskano w
przypadku zastosowania AC-WMS 16 20/30 do warstwy wigzgcej. Wskazanie lepszego
materiatu sposréod AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60 jest trudne, poniewaz istotne
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réznice otrzymano tylko w przypadku odksztatcen pionowych $ciskajgcych warstwy
asfaltowe, tylko dla jednego z modeli reologicznych. Oba materiaty zachowujg sie tak
naprawde bardzo podobnie. Ze wzgledu jednak na istotne réznice odksztatcen g, a5t dla
modelu Hueta-Sayegha, ktory lepiej opisuje rzeczywiste zachowanie sie materiatéw niz
model Burgersa, oceniono, ze AC 16W 35/50 jest jednak nieco lepszy niz AC-WMS 16
25/55-60.

Dodatkowo sprawdzono jakimi wiasciwosciami lepkosprezystymi (parametrami |E*| i ¢)
charakteryzowatyby sie rozwazane betony asfaltowe w badaniu laboratoryjnym pod
obcigzeniem powtarzalnym, w warunkach takich, jakie zatozono do analizy konstrukciji
nawierzchni. Ocene przeprowadzono na podstawie poréwnania wartosci wyznaczonych
temperatur i czestotliwosci zmiany obcigzenia w warstwie wigzgcej z wartosciami z tablicy
Z3.1 w Zatgczniku Z3. Metode rozwigzania postawionego problemu opisano szerzej w
punkcie 6.3.1 na str. 153-154. Wyniki zestawiono w tablicy 6.14.

Tablica 6.14. Ocena parametrow lepkosprezystych |E*| i ¢ dla temperatur
i czestotliwosci obcigzenia zatozonych do analizy konstrukcji nawierzchni

bc.z?s“’.t"‘f"’["é"ii " Ocena [E*| i pdla

Temperatura | obciazenia f [Hz] (* . Sci v =

T [QC] *) dla predkosci v = Materiat warstwy predkosci v =

5km/h 60 km/h 5 km/h 60 km/h
AC-WMS 16 20/30 @)
385-426 | 2,6-3,7 |31,2—44,6 | AC 16W 35/50 ) - (1) (1)

AC-WMS 16 25/55-60 2 -@Q)

Oznaczenia:

(*) Wartosci odpowiadajg temperaturom / czestotliwosciom na gtebokosciach odpowiadajgcym
gornej i dolnej powierzchni warstwy asfaltowe;j.

(2) |[E*] =1 000 + 2000 Ma, ¢ = ¢max
2)-(@1) gorna czes$¢ warstwy jak dla (2), dolna cze$¢ warstwy jak dla (1)
(1) |E*| > 1 000 MPa, ¢ < ¢max

Dla warunkéw czasowo-temperaturowych w warstwie wigzgcej, odpowiadajgcym ruchowi
pojazdow z typowg predkoscig 60 km/h poza miastem w trakcie upalnego lata, wszystkie
rozpatrywane materiaty charakteryzujg sie korzystnymi witasciwosciami lepkosprezystymi.
Pewne roznice wystepujg w przypadku warunkéw odpowiadajgcych powolnemu ruchowi
pojazdow z predkoscig 5 km/h, ktoére przemawiajg na korzys¢ AC-WMS 16 20/30.
Niekorzystny wptyw na wiasciwosci pozostatych materiatobw ma przede wszystkim wysoka
temperatura w gornej czesci warstwy wigzacej.

Mieszanki mineralno-asfaltowe do warstwy wigzacej uszeregowano ze wzgledu na
wartosci obliczonych przemieszczen, odksztatcen i gtebokosci koleiny w nawierzchni (od
najmniejszych do najwiekszych) oraz ocene wtasciwosci lepkosprezystych w nastepujgcy
sposob:

1. AC-WMS 16 20/30,
2. AC 16W 35/50,
3. AC-WMS 16 25/55-60.
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ZAGADNIENIE 2. Okreslenie wptywu zastosowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci AC-WMS do warstwy wiazacej albo do podbudowy asfaltowej.

Postawione zagadnienie dotyczy przypadku, gdy beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci ma by¢ zastosowany tylko do jednej z warstw asfaltowych — albo do warstwy
wigzgcej, albo do podbudowy asfaltowej. Rozwazono przypadek, gdy alternatywg dla
konwencjonalnych materiatow jest najlepszy z analizowanych betonéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci, czyli AC-WMS 16 20/30. Poréwnanie réznych wariantow
konstrukcji przedstawiono w tablicy 6.15.

Tablica 6.15. Poréwnanie zachowania sie konstrukcji
nawierzchni, w ktorych jedna z warstw jest wykonana
z AC-WMS 16 20/30 (na podstawie tablicy 6.12)

Lp. Poréwnywane Uz & zz,asf & xx h kol,wzgl
wariantu z konstrukcje ! ! !
tablicy 6.9 ! B) (HS) (B) (HS) (B) (HS) (B)
1 WMS + AC 1 brak istotnych mniejsze | brak istotnych mniejsze
5 AC + WMS roznic wigksze réznic wigksze
10 WMS + AC 2 wigksze wigksze wieksze wieksze
5 AC + WMS mniejsze mniejsze mniejsze mniejsze
Oznaczenia:

(B) — model Burgersa warstw asfaltowych, (HS) — model Hueta-Sayegha warstw asfaltowych

AC — AC 16W 35/50, AC 1 — AC 22P 35/50 (PL1), AC 2 — AC 22P 50/70 (PL2), WMS — AC-WMS 16 20/30

Z poréwnania wynika, ze zastosowanie do podbudowy AC-WMS 16 20/30 o bardzo
dobrych witasciwosciach lepkosprezystych moze by¢é lepszym rozwigzaniem niz
zastosowanie AC 22P 50/70 (PL2). Bedzie to bardziej korzystne niz wykorzystanie
AC-WMS zamiast konwencjonalnej warstwy wigzgcej z AC 16W 35/50. Jezeli natomiast,
materiatem podbudowy asfaltowej bytby konwencjonalny AC 22P 35/50 (PL1) o
wiasciwosciach lepkosprezystych porownywalnych do AC-WMS 16 20/30, to korzystniej
bytoby zastosowa¢ AC-WMS do warstwy wigzgcej, zamiast nieco gorszego AC 16W
35/50. Rozwigzanie to moze nie wplyngC istotnie na przemieszczenia pionowe na
powierzchni jezdni, czy na odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych, ale
moze ograniczy¢ pionowe odksztatcenia warstw asfaltowych i trwate deformacije
nawierzchni. Wariant nr 1 jest zatem najlepszym rozwigzaniem sposrod wszystkich
analizowanych konstrukcji konwencjonalnych i konstrukcji z jedng warstwg wykonang w
technologii AC-WMS.

ZAGADNIENIE 3. Okreslenie wplywu zastosowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci jednoczesnie do warstwy wiazacej i podbudowy asfaltowej lub tylko do
jednej z tych warstw

Rozwazono przypadek zastosowania najlepszego z analizowanych betonéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci, czyli AC-WMS 16 20/30. W tablicy 6.16 przedstawiono
porownanie konstrukciji:
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e z warstwg wigzgcg i podbudowg wykonang z konwencjonalnych AC

e z warstwg wigzgcg z konwencjonalnego AC i podbudowg z AC-WMS
e z warstwg wigzgcg z AC-WMS i podbudowg z konwencjonalnych AC

e z warstwg wigzgcg i podbudowg wykonanymi z AC-WMS.

Tablica 6.16. Poréwnanie konstrukcji nawierzchni konwencjonalnych
z konstrukcjami, w ktérych jedna z warstw jest wykonana
z AC-WMS 16 20/30 (na podstawie tablicy 6.12)

Lp. .
wariantu z | T eréwnywane Uz & zz,asf & xx h kol,wzgl
- konstrukcje ; ;
tablicy 6.9 ®) | (HS) (®) (HS) ® | (H (®)
2 AC+AC1 brak istotnych wigksze istg?\;ch brak istotnych wigksze
4 WMS + WMS réznic mniejsze roZnIC réznic mniejsze
11 AC +AC 2 wigksze wigksze wigksze wieksze
4 WMS + WMS mniejsze mniejsze mniejsze mniejsze
WMS +AC 1 brak istotnych brak istotnych _ brak lepsza _ brak
e . istotnych i istotnych
WMS + WMS roznic roznic réznic wieksze réznic
10 WMS + AC 2 wigksze wigksze wieksze wieksze
4 WMS + WMS mniejsze mniejsze mniejsze mniejsze
5 AC + WMS brak istotnych wigksze istgir?I;ch brak istotnych wigksze
4 WMS + WMS roznic mniejsze roznic réznic mniejsze
Oznaczenia:

(B) — model Burgersa warstw asfaltowych, (HS) — model Hueta-Sayegha warstw asfaltowych
AC — AC 16W 35/50, AC 1 — AC 22P 35/50 (PL1), AC 2 — AC 22P 50/70 (PL2), WMS — AC-WMS 16 20/30

Zastosowanie betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 20/30
jednoczesnie do warstwy wigzgcej i podbudowy asfaltowej w stosunku do konstrukcji z
konwencjonalng warstwg wigzgcg AC i podbudowg asfaltowg wykonang w z tego samego
AC-WMS moze by¢ porownywalnym lub niewiele lepszym rozwigzaniem.

Poréwnujgc zastosowanie AC-WMS 16 20/30 jednoczesnie do warstwy wigzgcej i
podbudowy asfaltowej w stosunku do konstrukcji tylko z warstwg wigzgcg wykonang w
technologii AC-WMS zalezy w duzej mierze takze od materiatu podbudowy. Rozwigzanie
to moze:

e byC lepsze jezeli podbudowa asfaltowa bytaby wykonana ze stabszego betonu
asfaltowego konwencjonalnego, np. AC 22P 50/70 (PL2), o istotnie gorszych
wilasciwosciach lepkosprezystych niz AC-WMS 16 20/30;

e nie przynies¢ wymiernych korzysci jezeli podbudowa miataby by¢ wykonana z betonu
asfaltowego konwencjonalnego, np. z AC 22P 35/50 (PL1), o poréwnywalnych
wiasciwosciach lepkosprezystych do AC-WMS 16 20/30.

Podsumowujgc analizy przeprowadzone w tym punkcie, mozna stwierdzi¢, ze w
warunkach wysokich temperatur oraz w szczegodlnosci powolnego ruchu pojazddw,
betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci mogg by¢ dobrym rozwigzaniem w
stosunku do materiatbw konwencjonalnych, zaréwno do zastosowania w warstwie
wigzacej, jak podbudowie asfaltowej, pod warunkiem, Zze ich wiasciwosci lepkosprezyste
sg istotnie lepsze niz rozwazanych alternatywnych materiatbw konwencjonalnych.
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Dowiedziono, ze konwencjonalne mieszanki mogg spisywac¢ sie jako materiaty warstwy
wigzgcej i podbudowy asfaltowej poréwnywalnie do betonéw asfaltowych AC-WMS.
Mozliwosci uzyskiwania istotnie roznych wiasciwosci lepkosprezystych betondw
asfaltowych powinny sktoni¢ do kazdorazowej ich oceny oraz przeprowadzania analiz
mechanistycznych konstrukcji nawierzchni w kazdym przypadku, w ktorym rozwaza sie
zastosowanie jednego z tych materiatéw.

6.3.3.3. Zachowanie sie konstrukcji nawierzchni z podbudowg wykonang z
AC-WMS o réznej grubosci

W punktach 6.3.3.2 i 6.3.3.1 analizowano konstrukcje nawierzchni o podbudowie z AC-
WMS o grubosci 18 cm, takiej samej jak grubos¢ podbuddéw konwencjonalnych. W
rzeczywistych konstrukcjach grubos¢ podbudowy wykonanej z betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci jest jednak czesto zmniejszana, nawet do 25%, ze wzgledu
na zwiekszong trwato$¢ zmeczeniowg tych podbuddw. W punkcie tym sprawdzono jaki
wptyw na parametry charakteryzujgce zachowanie sie nawierzchni ma przyjecie cienszej
podbudowy z AC-WMS niz 18 cm. Do analiz przyjeto 4 konstrukcje — bez pocieniania oraz
z pocienieniem podbudowy o 3, 6 i 10 cm (rys. 6.27). Pozostate przyjete zatozenia
przedstawiono w tablicy 6.17, a wyniki obliczen na rysunkach 6.28 i 6.29.

Warstwa scieralna (SMA 8) 4cm 4cm 4cm 4cm
Warstwa wigzaca 4cm 4cm 4cm 4cm
(AC 16W) 4.cm 4.cm 4cm 4cm
4cm 4cm 4cm 4cm
4cm 4cm 4cm 4cm
Podbudowa asfaltowa 4 4 4
(AC-WMS) cm cm cm
3cm 3cm
3cm
Grubos¢ podbudowy: 18 cm 15¢cm 12cm 8cm
Pocienienie podbudowy: Ocm 3cm 6cm 10 cm

Rysunek 6.27. Grubosci podbudowy z AC-WMS przyjete
do analiz i podziat konstrukcji na podwarstwy

Tablica 6.17. Zatozenia do obliczen konstrukcji nawierzchni z warstwg
wigzacg i podbudowg asfaltowg wykonanymi z AC lub AC-WMS

warstwa Scieralna | SMA 8 45/80-55

Materiaty warstw warstwa wigzgca « konwencjonalny AC 16 W 35/50
asfaltowych o AC-WMS 16 20/30

podbudowa .

asfaltowa AC-WMS 16 20/30 MG

o AC-WMS 16 25/55-60

modele lepkosprezyste Burgersa i Hueta-Sayegha o
Modele reologiczne parametrach wg tablicy Z5.5 w Zatgczniku Z5 oraz
i parametry warstw tablicy Z6.5 w Zatgczniku Z6

nawierzchni pozostate model sprezysty Hooke’a o parametrach wg tablicy
warstwy 6.2 (punkt 6.2.4, str. 143)

dla temperatury powierzchniowej T (z = 0) = 50°C, wg
rys. 6.6 (punkt 6.2.3, str. 141)

v =5i60km/h

warstwy
asfaltowe (*)

Rozktady temperatur

Predkosci przemieszczania sie
obciazenia

(*) Analizy przeprowadzono osobno dla kazdego modelu reologicznego. Wybrany model byt
stosowany do wszystkich warstw asfaltowych tgcznie.
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OZNACZENIA: (B) — model Burgersa warstw asfaltowych, (HS) — model Hueta-Sayegha warstw asfaltowych, 1 — AC-WMS 16 20/30, 2 — AC-WMS 16 20/30 MG, 3 — AC-WMS 16 25/55-60, A — wartos¢
parametru dla najlepszej konwencjonalnej podbudowy z AC 22P 35/50 (PL1) o grubosci 18 cm, B — warto$¢ parametru dla najstabszej konwencjonalnej podbudowy z AC 22P 50/70 (PL2) o grubosci 18 cm
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OZNACZENIA: (B) — model Burgersa, 1 — AC-WMS 16 20/30, 2 — AC-WMS 16 20/30 MG, 3 — AC-WMS 16 25/55-60,
A — gtebokos¢ koleiny dla najlepszej konwencjonalnej podbudowy z AC 22P 35/50 (PL1) o grubosci 18 cm, B — gtebokos$¢ koleiny dla
najstabszej konwencjonalnej podbudowy z AC 22P 50/70 (PL2) o grubosci 18 cm

Rysunek 6.29. Zaleznos¢ gtebokosci koleiny hy
od grubosci podbudowy z AC-WMS 16 (v =5 km/h i v = 60 km/h)

Komentarza wymaga zalezno$¢ &,,at | hko 0d grubosci podbudowy na rysunkach
odpowiednio 6.28 b) i €) oraz 6.29, ktére sugerowa¢ mogg, ze ciensza podbudowa ma
pozytywny wptyw na zachowanie sie konstrukcji nawierzchni. Wynika to z faktu, ze
ciensze warstwy asfaltowe oznaczajg mniej lepkosprezystego materiatu, ktéry moze
deformowac sie na skutek przemieszczajgcego sie obcigzenia, takze w sposob trwaty.
Ciensze warstwy asfaltowe oznaczajg jednak tez mniejszg nosnos¢ nawierzchni i mniejszg
trwato$€C zmeczeniowg — zob. przemieszczenia pionowe na rys. 6.28 a) i d) oraz
odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych na rys. 6.28 c) i f). Znaczne
pocienienie podbudowy moze zatem wptywac niekorzystnie na trwato$¢ zmeczeniows.

Na podstawie rysunku 6.29 oceniono do jakiej minimalnej grubos$ci mozna bytoby pocienic
podbudowe asfaltowg wykonang z najlepszego AC-WMS 16 20/30, aby konstrukcja
nawierzchni, pod wzgledem analizowanych parametréw mechanicznych w wysokiej
temperaturze nie byta gorsza niz konstrukcje z najlepszg i najstabszg konwencjonalng
podbudowg, odpowiednio z AC 22P 35/50 (PL1) i AC 22P 50/70 (PL2). Pod uwage wzieto
jednoczesnie dwie predkosci przemieszczania sie obcigzenia 5 i 60 km/h. Grubo$ci
minimalne podbudowy z AC-WMS 16 20/30 wynoszg: 11 cm (model Burgersa) i 12 cm
(model Hueta-Sayegha) w stosunku do AC 22P 50/70 (PL2). Natomiast dla kazdej
grubosci podbudowy z AC-WMS mniejszej niz 18 cm konstrukcja nawierzchni jest gorsza
niz konstrukcja z najlepszym konwencjonalnym betonem asfaltowym AC 22P 35/50 (PL1),
bez wzgledu na model reologiczny warstw asfaltowych.

W ramach prac przeprowadzonych na Politechnice Gdanskiej zwigzanych z
opracowaniem Katalogu Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych
2013 [43] i przedstawionych w [38], wykonano miedzy innymi obliczenia trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni z gérng warstwg podbudowy z AC-WMS 0 zmiennej
grubosci i dolng warstwg podbudowy z mieszanki niezwigzanej C90/3 o grubosci 20 cm,
stosujgc model sprezysty. Zatozeniem do obliczeh byty moduty sztywnosci, badane w
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schemacie belki 4-punktowo zginanej, wynoszgce dla podbudowy konwencjonalnej
S =8500 MPa i S = 10 500 MPa dla podbudowy z AC-WMS. Obliczenia te pokazaty, ze
aby trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni nie byta mniejsza niz 52 miliony standardowych
osi porownawczych 100 kN w okresie projektowym (ruch kategorii KR-7), sumaryczna
grubos¢ wszystkich warstw asfaltowych nawierzchni nie powinna by¢ mniejsza niz 25 cm.
Przy tacznej grubosci warstwy Scieralnej i wigzacej réwnej 4 + 8 = 12 cm daje to
minimalng grubos¢ podbudowy z AC-WMS wynoszgcg 13 cm, co jest wartoscig bliskg w
stosunku do grubosci minimalnych wyznaczonych w analizie lepkosprezystej w niniejszej

pracy.

Podsumowujgc, zastosowanie do podbudowy mieszanki AC-WMS 16 20/30 mogtoby by¢
lepszym rozwigzaniem niz mieszanki AC 22P 50/70, w przypadku gdy grubosc tej warstwy
wykonanej z AC-WMS nie bytaby mniejsza niz 14 cm. W takich przypadkach mozna
oczekiwac, ze w stosunku do konwencjonalnej konstrukcji nawierzchni, wieksza bedzie jej
trwatoS¢ zmeczeniowa, wieksza odpornos¢ na deformacje trwate i lepsze lepkosprezyste
zachowanie sie w trakcie przejazdu obcigzenia po nawierzchni (mniejsze przemieszczenia
i odksztatcenia lepkosprezyste). Jezeli natomiast beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci jest porownywalny z konwencjonalng mieszankg mineralno-asfaltowg do
podbudowy, to zmniejszenie grubosci podbudowy z AC-WMS pogorszy¢ lepkosprezyste
zachowanie sie jej w wysokich temperaturach w stosunku do rozwigzania
konwencjonalnego.

6.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Maksymalna predko$¢ przemieszczania sie obcigzenia, dla ktorej warto stosowac
modele lepkosprezyste zamiast modelu sprezystego warstw asfaltowych, jest tym
wieksza, im wyzsza jest temperatura nawierzchni. Dla predkosci mniejszych niz
40 km/h, odpowiadajgcych ruchowi powolnemu pojazdow zaleca sie zawsze, bez
wzgledu na temperature nawierzchni, stosowa¢ w analizie konstrukcji nawierzchni
modele lepkosprezyste zamiast modelu sprezystego.

2. W niewysokich dodatnich temperaturach i przy krotkich czasach obcigzenia
zastosowanie modelu Burgersa lub Hueta-Sayegha moze dawac zblizone wyniki
obliczen  mechanistycznych  konstrukcji  nawierzchni.  Rdéznice  pomiedzy
zastosowaniem tych modeli sg tym wieksze, im wyzsza jest temperatura i mniejsza
predkos¢ przemieszczania sie obcigzenia. Dlatego w przypadku analiz dla wysokich
temperatur i matych predkosci korzystniej jest do obliczen stosowa¢ model Hueta-
Sayegha, ktéry lepiej opisuje zachowanie sie mieszanek mineralno-asfaltowych pod
obcigzeniem powtarzalnym. Model Hueta-Sayegha, w odréznieniu od modelu
Burgersa, nie umozliwia jednak wyznaczenia deformacji trwatych. Ocene deformacii
trwatych (gtebokosci koleiny) w zastosowanej metodzie obliczeniowej mozna
przeprowadzi¢ stosujgc model Burgersa warstw asfaltowych. Podejscie to jest jednak
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ograniczone do przypadku pojedynczego, pierwszego przejazdu obcigzenia po
niezdeformowanej nawierzchni.

. W rozdziale wykazano, ze mozliwe jest zaprojektowanie konwencjonalnego betonu
asfaltowego AC o bardzo dobrych wiasciwosciach lepkosprezystych, ktéry w
dodatnich temperaturach moze dorownywa¢ w nawierzchni niektérym betonom
asfaltowym o wysokim module sztywnosci AC-WMS. Z tego powodu nie mozna
udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na postawione na poczatku rozdziatu zagadnienie.
Poréwnanie réznych materiatdw obu typéw moze wypadac¢ na korzys¢ albo betonow
asfaltowych konwencjonalnych albo betonéw asfaltowych o wysokim module
sztywnosci w zaleznosci od ich wlasciwosci lepkosprezystych. Wiasciwosci te zalezg
bardziej od skfadu i kompozycji betonéw asfaltowych niz od ich typu.

. Wszystkie analizowane mieszanki mineralno-asfaltowe spetnity wymagania stawiane
im w Wytycznych Technicznych WT-2:2010 [N7], co wskazuje na ich przydatnos¢ do
stosowania. Przeprowadzone analizy pokazaty, ze lepkosprezyste zachowanie sie
tych materiatéw w konstrukcji nawierzchni moze sie w pewnym stopniu réznic.

. Stosowanie bardzo dobrych materiatow pod wzgledem wiasciwosci lepkosprezystych
(betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci AC-WMS lub konwencjonalnych
AC) jest szczegdlnie zalecane ze wzgledu na wysokie temperatury w trakcie upalnego
lata w przypadkach dtugich czaséw obcigzenia nawierzchni (powolnego ruchu
pojazdow), np. na dojazdach do skrzyzowan, w miejscach zatrzyman pojazdéw, czy
na pasach ruchu powolnego.

. Zastosowanie lepszego materiatlu tylko do warstwy wigzgcej moze pozytywnie
wptyngé na odpornosci nawierzchni na deformacje trwate, a w przypadku
zastosowania go do podbudowy asfaltowej takze i na zmniejszenie odksztatceh
rozciggajgcych na spodzie warstw asfaltowych, co bedzie miato pozytywny wptyw na
trwato$¢ zmeczeniowg nawierzchni.

. Zmniejszenie grubosci podbudowy asfaltowej wykonanej z AC-WMS moze istotnie
wptyng¢ na lepkosprezyste zachowanie sie konstrukcji nawierzchni. Redukcja
grubosci podbudowy asfaltowej wykonanej z AC-WMS nie powinna prowadzi¢ do
nadmiernego zwigekszenia przemieszczen i odksztatcen w nawierzchni. W
szczegolnosci dotyczy to odksztatcen na spodzie warstw asfaltowych, wptywajgcych
na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni. Zbyt duze zmniejszenie grubosci podbudowy z
AC-WMS moze znaczgco ograniczyé korzysci wynikajgce z zastosowania tego
materiatu w stosunku do rozwigzania konwencjonalnego.
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7.  WNIOSKI

W przedstawionej pracy, na podstawie teorii lepkosprezystosci oceniono wiasciwosci
lepkosprezyste betondw asfaltowych, okreslonych przy powtarzalnych obcigzeniach,
stuzgcych modelowaniu i analizie konstrukcji nawierzchni asfaltowych w wysokich
temperaturach oraz okreslano wptyw zastosowania asfaltowych podbuddéw drogowych
konwencjonalnych i o wysokim module sztywnos$ci na lepkosprezyste zachowanie sie
konstrukcji nawierzchni, w tym na powstawanie trwatych deformacji warstw asfaltowych.
Przeprowadzone prace laboratoryjne i analityczne pozwolity na sformutowanie wnioskéw o
charakterze naukowym i praktycznym, przedstawionych odpowiednio w tym rozdziale w
punktach 7.117.2.

7.1. Whnioski o charakterze naukowym

1. Sposréd analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych do  podbudowy
najwiekszymi wartosciami modutdéw dynamicznych w badaniach pod obcigzeniem
powtarzalnym w wysokich temperaturach (najmniejszg podatnoscig na odksztatcenia)
charakteryzowaty sie betony asfaltowe: AC-WMS 16 20/30 MG i AC-WMS 16 20/30
przy matych czestotliwosciach obcigzenia oraz AC-WMS 16 20/30 i konwencjonalny
AC 22P 35/50 (PL1) przy duzych czestotliwosciach obcigzenia. W kazdym z dwdch
wymienionych przypadkéw czestotliwosci, roznice pomiedzy materiatami bylty jednak
niewielkie. Pozostate betony asfaltowe charakteryzowaty sie istotnie nizszymi
modutami dynamicznymi. Niezaleznie od czestotliwosci badania najmniejsze wartosci
modutow dynamicznych otrzymano dla konwencjonalnych podbudéw z najbardziej
miekkim asfaltem 50/70. Stwierdzono réwniez, ze beton asfaltowy AC-WMS 16 25/55-
60 i konwencjonalny AC 16W 35/50 charakteryzowaly sie takg samg podatnoscig na
odksztatcenia.

2. Najbardziej sprezystym zachowaniem, ocenionym na podstawie katow przesuniecia
fazowego, sposréd analizowanych mieszanek odznaczaty sie betony asfaltowe o
wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 z asfaltem wielorodzajowym 20/30 MG i
drogowym 20/30. Pozostate betony asfaltowe zachowywaty sie zauwazalnie mniej
sprezyscie. Stwierdzono rowniez, ze sposréd analizowanych konwencjonalnych
betonéw asfaltowych najbardziej sprezyscie zachowywata sie mieszanka AC 22P
35/50 (PL1), a najmniej sprezyscie podbudowy z asfaltem drogowym 50/70.
Mieszanki AC-WMS 16 25/55-60 i AC 16W 35/50 odznaczaty sie bardzo zblizonym
zachowaniem lepkosprezystym pod obcigzeniem powtarzalnym.

3. Kat przesuniecia fazowego ¢ dla badanych mieszanek mineralno-asfaltowych osiggat
wartos¢ maksymalng w warunkach czasowo-temperaturowych, w ktérych modut
dynamiczny zawsze byt rzedu 1 000 + 2 000 MPa.

4. Najwiekszg odpornoscig na deformacje trwate, okreslong na podstawie parametru
|E*| / sin(¢), charakteryzowaty sie betony asfaltowe: AC-WMS 16 20/30 MG
I AC-WMS 16 20/30 przy matych czestotliwosciach obcigzenia oraz AC-WMS 16 20/30
i konwencjonalny AC 22P 35/50 (PL1) przy duzych czestotliwo$ciach obcigzenia.
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Parametr odpornosci na deformacje trwate |E*| / sin(¢) dla pozostatych betondw
asfaltowych byt zauwazalnie mniejszy.

Zauwazalny jest wptyw zastosowania asfaltow o rdéznych twardosciach na
lepkosprezyste zachowanie sie betonéw asfaltowych. Mieszanki, w ktorych
wykorzystano twardsze asfalty zachowywaty sie bardziej sprezyscie oraz odznaczaty
sie mniejszg podatnoscig na odksztatcenia i wiekszg odpornoscig na deformacje
trwate. Wptyw zastosowania w mieszankach réznych krzywych uziarnienia,
projektowanych wedtug wytycznych polskich i niemieckich, na zachowanie sie
konwencjonalnych podbuddw jest trudny do okreslenia. Poniewaz krzywe uziarnienia
(PL2) i (D) byty dosc¢ zblizone do siebie ich zastosowanie wptyneto w mniejszym
stopniu na zroznicowanie lepkosprezystego zachowania sie konwencjonalnych
podbuddw niz zastosowanie asfaltow o réznych twardosciach.

Korelacje parametréw lepkosprezystych okreslonych na podstawie badania pod
obcigzeniem powtarzalnym z wynikami badania koleinowania oceniono jako srednig.
Wynika to z roznego charakteru obu badan. Badania modutu dynamicznego i kata
przesuniecia fazowego nie sg sScisle dedykowane ocenie odpornosci na deformacije
trwate. Na ich podstawie mozna jedynie przypuszczacC, o wiekszej lub mniejszej
odpornosci mieszanek mineralno-asfaltowych na tego typu deformacje. Z wynikami
badania koleinowania najlepiej korelowat maksymalny kgt przesuniecia fazowego
pmax- Niezaleznie od badania (odpornosc¢ na koleinowanie, badanie pod obcigzeniem
powtarzalnym) najwiekszg odpornoscig na deformacje trwate charakteryzowaty sie
mieszanki AC-WMS z asfaltami 20/30 i 20/30 MG, a najmniejszg konwencjonalne AC
22P z asfaltem 50/70. Duzg odpornos$cig odznaczat sie rowniez konwencjonalny beton
asfaltowy AC 22P 35/50 (PL1).

Parametry lepkosprezystego modelu Hueta-Sayegha wyznaczone dla analizowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych zauwazalnie lepiej oddawaty ich rzeczywiste
zachowanie sie w badaniu pod obcigzeniem powtarzalnym niz parametry modelu
Burgersa. W pracy poréwnano takze parametry lepkosprezyste (osobno moduty
dynamiczne i katy przesuniecia fazowego), okreslone w dwojaki sposdéb — na
podstawie badania pod obcigzeniem powtarzalnym i okreslone na podstawie
przyjetych parametrow modeli reologicznych, dla réznych czestotliwosci. Stwierdzono,
ze w przypadku obcigzen krétkotrwatych przyjete modele reologiczne mieszanek
mineralno-asfaltowych lepiej oddawaty rzeczywiste ich zachowanie sie w badaniu pod
obcigzeniem powtarzalnym niz w przypadku obcigzen dtugotrwatych.

Zastosowanie w analizach do warstw asfaltowych nawierzchni modeli
lepkosprezystych Burgersa i Hueta-Sayegha oraz modelu sprezystego Hooke’a w
niewysokich dodatnich temperaturach przy typowych i duzych predkosciach ruchu
pojazdédw moze dawacC zblizone parametry mechaniczne charakteryzujgce prace
nawierzchni. Maksymalna predkos¢ przemieszczania sie obcigzenia, dla ktorej warto
stosowa¢ modele lepkosprezyste zamiast modelu sprezystego warstw asfaltowych,
jest tym wieksza, im wyzsza jest temperatura nawierzchni.

Badania pod $ciskajgcym obcigzeniem powtarzalnym sinusoidalnie zmiennym
odpowiadajg sytuacji, w ktorej koto przejezdza przez analizowany przekroj
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nawierzchni. Poniewaz w trakcie przejazdu kota wystepuje naprzemienne rozcigganie,
Sciskanie i rozcigganie pionowe, korzystnie bytoby zastosowa¢ badanie wtasciwosci
lepkosprezystych materiatow w trakcie powtarzalnego ich Sciskania-rozciggania.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow obliczen mechanistycznych
konstrukcji nawierzchni dla ruchu KR7 w wysokiej temperaturze stwierdzono, ze
najmniejsze przemieszczenia pionowe na powierzchni jezdni, tgczne odksztatcenia
pionowe warstw asfaltowych, odksztatcenia poziome na spodzie warstw asfaltowych
oraz gtebokosci powstatej kleiny sg najmniejsze w przypadku zastosowania do
podbudowy betonu asfaltowego konwencjonalnego AC 22P 35/50 (PL1) lub betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC-WMS 16 20/30. Nieco wieksze
wartosci uzyskano dla AC-WMS z asfaltem wielorodzajowym 20/30 MG i
modyfikowanym 25/55-60, czy dla innych konwencjonalnych podbudéw AC 22P 35/50.
Zastosowanie do konwencjonalnego betonu asfaltowego asfaltu 50/70 skutkowato
najwiekszymi wartosciami przemieszczen, odksztatcen i gtebokosci koleiny sposrod
wszystkich analizowanych wariantow.

Wymienione szczegdtowe wnioski pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw
ogolnych o charakterze naukowym:

1.

1.

Metodologie badan wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-asfaltowych,
ktorg wykorzystano w tej pracy, opracowano w Stanach Zjednoczonych. Jest ona na
etapie wprowadzana do stosowania dla mieszanek mineralno-asfaltowych. OkreS$lenie
wiasciwosci lepkosprezystych tych materiatdw przy uzyciu dedykowanego do tego
celu sprzetu badawczego w wysokich temperaturach zostato przeprowadzone w takim
zakresie w Polsce po raz pierwszy, co stanowi nowatorski aspekt tej rozprawy.
Przeprowadzone badania i analizy wedtug tej metodologii pozwolity na lepszg ocene
wiasciwosci betonow asfaltowych do podbudowy AC i AC-WMS i ich zachowania sie w
konstrukcji nawierzchni.

Korzystne wtasciwosci lepkosprezyste betonow asfaltowych zalezg w wiekszej mierze
od rodzaju zastosowanego asfaltu, uziarnienia i proporcji objetosciowych w mieszance
mineralno-asfaltowej, nie za$§ od samego typu mieszanki. Mozliwe jest
zaprojektowanie mieszanek, zaréowno AC, jak i A-WMS, ktére pod wzgledem
wiasciwosci lepkosprezystych mogg istotnie sie réznic.

7.2. Wnioski o charakterze praktycznym

Stosowanie do konwencjonalnego betonu asfaltowego do podbudowy asfaltu 50/70
moze powodowac, ze materiat ten w warunkach wysokich temperatur i przy
dtugotrwatych obcigzeniach nawierzchni, bedzie zachowywat sie istotnie mnigj
sprezyscie i bedzie charakteryzowat sie wiekszg podatnoscig na odksztatcenia niz w
przypadku wykorzystania asfaltu 35/50. Zwieksza to ryzyko powstawania trwatych
deformacji podbudowy, zwlaszcza jej gornej czesci, gdzie temperatura w trakcie
upalnego lata w Polsce moze osiggac¢ nawet 40°C.
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Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci AC-WMS mogg spisywacé sie w
podbudowie asfaltowej szczegdlnie dobrze, w poréwnaniu z konwencjonalnymi
betonami asfaltowymi, w trakcie upalnego lata w przypadku powolnego ruchu
pojazdow z matymi predkosciami, czyli np. na dojazdach do skrzyzowan, w miejscach
zatrzyman pojazddéw, czy na pasach ruchu powolnego.

Bardzo dobre wtasciwosci lepkosprezyste betonow asfaltowych o wysokim module
sztywnosci AC-WMS pozwalajg na zaprojektowanie cienszych konstrukcji nawierzchni
o poréwnywalnym lepkosprezystym zachowaniu sie i trwatosci jak konstrukcje z
konwencjonalnymi betonami asfaltowymi AC.

Stosujgc wymagania zawarte w Wytycznych Technicznych WT-2:2010 [N7] mozliwe
jest zaprojektowanie podbudéw asfaltowych konwencjonalnych AC i o wysokim
module sztywnosci AC-WMS, ktére w wysokich temperaturach przy duzych
czestotliwosciach obcigzenia mogg charakteryzowaé sie podobnymi wiasciwosciami
lepkosprezystymi i zachowaniem sie w konstrukcji nawierzchni. Badania i analizy
pokazaly jednak, ze w przypadku matych czestotliwosci obcigzenia, betony asfaltowe
o wysokim module sztywnosci mogg byC jednak lepszg alternatywg dla mieszanek
konwencjonalnych.

W analizach mechanistycznych konstrukcji nawierzchni w niewysokich dodatnich
temperaturach przy typowych i duzych predkosciach ruchu pojazdow model sprezysty
Hooke'a warstw asfaltowych i modele lepkosprezyste Burgersa i Hueta-Sayegha,
mogg by¢ stosowane zamiennie. Dla predkosci mniejszych niz 40 km/h,
odpowiadajgcych ruchowi powolnemu pojazdéw zaleca sie, bez wzgledu na
temperature nawierzchni, stosowa¢ w analizie konstrukcji nawierzchni modele
lepkosprezyste zamiast modelu sprezystego.

Wymienione szczegdtowe wnioski pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw

0go

1.

180

Inych o charakterze praktycznym:

Betony asfaltowe o wysokim module sztywnosci AC-WMS sg bardzo dobrymi
materiatami o dobrych wtasciwosciach lepkosprezystych. Materiaty te, w poréwnaniu z
konwencjonalnymi betonami asfaltowymi AC, mogg spisywac sie szczegodlnie dobrze
w przypadku obcigzeh dtugotrwatych i ruchu powolnego pojazdéw, np. na dojazdach
do skrzyzowan, w miejscach zatrzyman pojazdow, czy na pasach ruchu powolnego w
warunkach wysokich temperatur. Wykazano, ze w przypadku ruchu pojazdéw w
typowych warunkach, czyli z duzymi predkosciami w wysokich temperaturach, réwnie
dobrze co AC-WMS mogg spisywa¢ sie w podbudowie asfaltowej takze
konwencjonalne betony asfaltowe AC.

Dzieki korzystnym wiasciwosciom betonéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci
AC-WMS mozna zaprojektowaé ciensze konstrukcje nawierzchni, ktére bedag
zachowywaty sie poréwnywalnie do konstrukcji z konwencjonalnymi betonami
asfaltowymi AC.
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3. Lepkosprezyste modele reologiczne mieszanek mineralno-asfaltowych powinny byé
szerzej stosowane w praktyce zamiast modelu sprezystego zwtaszcza w przypadkach
wysokich temperatur i dlugich czaséw obcigzenia nawierzchni.

7.3. Podsumowanie

W niniejszej pracy doktorskiej zrealizowano wszystkie, postawione w punkcie 1.4, cele po
przez:

e okreslenie i analize wiasciwosci lepkosprezystych oraz odpornosci na powstawanie
deformacji trwatych betonow asfaltowych AC i AC-WMS;

e wyznaczenie i ocene parametréw lepkosprezystych modeli reologicznych Burgersa i
Hueta-Sayegha betonéw asfaltowych na podstawie wynikbw badania pod
obcigzeniem powtarzalnym;

e wykorzystanie w analizach konstrukcji nawierzchni modeli lepkosprezystych Burgersa i
Hueta-Sayegha warstw asfaltowych;

e ocene zachowania sie konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od takich czynnikow jak:
temperatura warstw asfaltowych, predkos¢ poruszania sie obcigzenia, rodzaj
zastosowanego modelu materiatowego warstw asfaltowych nawierzchni (sprezystego
Hooke’a i lepkosprezystych Burgersa i Hueta-Sayegha), zastosowanie betondéw
asfaltowych AC i AC-WMS w réznych konfiguracjach do warstwy wigzgcej i
podbudowy asfaltowej, czy grubos¢ podbudowy asfaltowej wykonanej z AC-WMS.

W oparciu o przeprowadzone badania i analizy oraz sformutowane na ich podstawie
wnioski, stwierdzono, ze odpowiedz na teze z punktu 1.3 pracy, nie jest jednoznaczna i
zalezy od rozpatrywanej czestotliwosci (czasu) obcigzenia. Betony asfaltowe o wysokim
module sztywnosci AC-WMS sg materiatami o bardzo dobrych wiasciwosciach
lepkosprezystych i duzej odpornosci na deformacje trwate. Mogg one przewyzszac
konwencjonalne betony asfaltowe AC zwtaszcza w przypadkach obcigzen diugotrwatych
lub by¢ poréwnywalne z odpowiednio zaprojektowanymi konwencjonalnymi podbudowami
w przypadku duzych czestotliwosci (krétkich czasow obcigzenia). Odpowiedz ta stanowi
rekomendacje do praktycznego zastosowania tych materiatbw w konstrukcjach
nawierzchni w wysokich temperaturach.

Badania i analizy przeprowadzone wedtug nowatorskiej w Polsce metodologii, pozwolity
na porownanie wiasciwosci lepkosprezystych réznych betonéw asfaltowych oraz ich
lepkosprezystego zachowania w konstrukcji nawierzchni podatnej w warunkach wysokich
temperatur z uwzglednieniem deformacji trwatych. Tematyka podjeta w przedstawione;j
rozprawie doktorskiej jest wazna =z praktycznego i naukowego punktu widzenia,
dotyczacego zachowania sie betondéw asfaltowych o wysokim module sztywnosci w
porownaniu z betonami asfaltowymi konwencjonalnymi. Pokazuje ona, Zze teoria
lepkosprezysta moze by¢ z powodzeniem stosowana w praktyce w analizach wtasciwosci
mieszanek mineralno-asfaltowych i ich zachowania sie w konstrukcjach nawierzchni.
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Zastosowana metodologia oceny wtasciwosci lepkosprezystych mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz ich lepkosprezystego zachowania sie w konstrukcjach nawierzchni jest
wprowadzana w badaniach i analizach prowadzonych na potrzeby administracji drogowe]
(Program RID) oraz producentow asfaltow (LOTOS Asfalt, ORLEN Asfalt). Dzieki tej
metodzie w lepszy sposob ocenia sie asfalty oraz mieszanki mineralno-asfaltowe z tymi
asfaltami.

7.4. Kierunki dalszych prac

Przeprowadzone badania i analizy nie wyczerpaty catosci podjetego tematu. W trakcie
prowadzonych prac stwierdzono, ze poruszane zagadnienia wymagajg szerszych analiz i
badan. W zwigzku z tym wytyczono nastepujgce kierunki dalszych prac:

1. Zastosowanie w badaniach laboratoryjnych wiasciwosci lepkosprezystych mieszanek
mineralno-asfaltowych powtarzalnego $ciskania-rozciggania i skrepowania bocznego.

2. Badania i analizy innych mieszanek mineralno-asfaltowych, majgce na celu okreslenie
warunkow, w ktorych kat przesuniecia fazowego osigga wartoS¢ maksymalng oraz
ustalenie jego wptywu na wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych i zachowanie
sie warstw asfaltowych w konstrukcji nawierzchni.

3. Badania i analizy, majgce na celu ustalenie zwigzku (korelacji) pomiedzy parametrami
lepkosprezystymi z badania pod obcigzeniem powtarzalnym (modutéw dynamicznych
|E*|, katébw przesuniecia fazowego ¢ i parametru |E*|/sin(¢)) oraz odpornoscig na
deformacje trwate uzyskang z badania koleinowania.

4. Uwzglednienie efektéw plastycznych w analizach powstawania i odpornosci
mieszanek mineralno-asfaltowych na deformacje trwate.

5. Wykorzystanie w analizach lepkosprezystych i lepko-sprezysto-plastycznych metody
elementoéw skonczonych (MES).
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Zatacznik Z1

Ocena istotnosci réznic modutéw dynamicznych
|E*| betonow asfaltowych konwencjonalnych AC i
o wysokim module sztywnosci AC-WMS
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AC 22P w 40°C. Wptyw rodzaju asfaltu

Rodzaj asfaltu

Czestotliwosci f [Hz] =

(uziarnienie) Parametr
dla AC 22P 25 20 10 5 2 1 05 02 01 001
Poréwnanie modutéw dynamicznych dla AC 22P o uziarnieniu (PL2)
AV [MPa] 3580 3270 2462 1808 1173 847 620 423 325 165
35/50 (PL2) SD [MPa] 366 280 176 108 57 33 21 17 17 16
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AV [MPa] 2505 2217 1550 1067 653 470 349 246 194 114
50/70 (PL2) SD [MPa] 106 114 95 71 48 35 26 18 13 3
n[- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[-] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tieryt [-] 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
P =90% (*) ton [-] (*) 489 6,03 7,90 9,93 12,09 13,57 14,04 12,38 10,60 5,43
Poréwnanie modutéw dynamicznych dla AC 22P o uziarnieniu (D)
AV [MPa] 3683 3428 2637 1990 1321 975 728 509 395 209
35/50 (D) SD [MPa] 225 187 156 120 103 83 66 50 42 29
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AV [MPa] 2761 2481 1783 1256 790 567 422 296 237 143
50/70 (D) SD [MPa] 113 100 69 43 29 13 11 19 20 16
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[-] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tiryt [-] 213 213 213 213 213 213 213 213 213 2,13
P =90% towr [-] (*) 634 7,73 867 997 860 841 792 690 588 345

(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktorych ton > tiyi, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P =

90%.

AC 22P w 40°C. Wplyw uziarnienia

Rodzaj asfaltu
(uziarnienie)

Parametr

Czestotliwosci f [Hz] =

dla AC 22P 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 01 0,01
Poréwnanie modutéw dynamicznych dla AC 22P z asfaltem drogowym 35/50
AV [MPa] 3580 3270 2462 1808 1173 847 620 423 325 165
35/50 (PL2) SD [MPa] 36 280 176 108 57 33 21 17 17 16
n[- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AV [MPa] 3683 3428 2637 1990 1321 975 728 509 395 209
35/50 (D) SD [MPa] 225 187 156 120 103 83 66 50 42 29
n[- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka K[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tiyt [-] 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
P =90% (*) tonl [-] (*) 042 081 129 195 218 248 2,70 282 268 237
Poréwnanie modutéw dynamicznych dla AC 22P z asfaltem drogowym 50/70
AV [MPa] 2505 2217 1550 1067 653 470 349 246 194 114
50/70 (PL2) SD [MPa] 106 114 95 71 48 35 26 18 13 3
n[- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AV [MPa] 2761 2481 1783 1256 790 567 422 296 237 143
50/70 (D) SD [MPa] 113 100 69 43 29 13 11 19 20 16
n[- 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka K[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tiyt [-] 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
P =90% tont [] (%) 2,86 302 344 394 423 450 448 331 312 3,09

(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktérych ton > tiyi, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P =

90%.

Tablica Z1.1. Wyniki testow istotnosci réznic wartosci srednich |E*| dla konwencjonalnych

Tablica Z1.2. Wyniki testow istotnosci roznic warto$ci Srednich |E*| dla konwencjonalnych
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dla AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60 w T = 4°C

Tablica Z1.3. Wyniki testow istotnosci réznic wartosci srednich |E*|

Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 27897 27567 26344 25002 23040 21370 19828 17653 15898 o
c
oW SD [MPa] 15 104 247 313 403 292 306 319 285 &
n[] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
AV [MPa] 26709 26321 25042 23709 21821 20371 18672 16549 14710 o
AC-WMS 16 05
25/55-60 SD [MPa] 685 502 379 416 441 409 522 608 611 €5
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
Statystyka | K[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
testowa tiryt [-] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 g %
— o
P =90% ton [] (%) 239 344 407 351 289 28l 270 227 249 °
(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktorych ton > tiy, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P = 90%.
Tablica Z1.4. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich |E*|
dla AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60 w T = 20°C
Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 15981 15361 13638 12019 9942 8 522 7 158 5 456 4379 o
o
935%6"\’ SD [MPa] 577 512 600 597 591 563 539 499 393 &
n[] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
AV [MPa] 14339 13692 12087 10579 8740 7 461 6 252 4 826 3934 o
AC-WMS 16 SD [MPa] 114 53 20 19 89 178 211 201 161 2§
25/55-60 ol
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
Statystyka | K[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
testowa tiryt [£] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 g S
— o
P =90% ton [-] (%) 395 459 365 341 284 254 221 166 148 b
(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktérych ton > tiyi, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P = 90%.
Tablica Z1.5. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich |E*|
dla AC 16W 35/50 i AC-WMS 16 25/55-60 w T = 45°C
Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 3363 3077 2268 1657 1092 778 584 424 342 199
AC 16W
3550 SD [MPa] 18 2 8 9 5 5 3 3 5 10
ni 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AV [MPa] 3199 2938 2 202 1645 1115 821 632 456 364 202
AC-WMS 16 | opy (vpa 256 227 169 132 98 71 56 40 33 20
25/55-60
n[l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Statystyka k[-] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
testowa tieryt [-] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92
P=90% |1 090 087 055 013 033 08 121 113 093 019
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dla AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16 20/30 w T = 4°C

Tablica Z1.6. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich |E*|

Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 29649 29194 28056 26723 25041 23540 22149 20161 18598 o
AC 22P 0§
35/50 (PL1) SD [MPa] 1287 1191 1206 1180 932 703 672 576 429 g3
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
AV [MPa] 29918 29473 28302 27062 25226 23902 22570 20394 18956 °
- c
/2*53\’(\)”‘"5 16 1 sp [MPa] 189 97 20 73 128 201 291 354 448 2 ‘.(:
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
statystyka | K[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
testowa tirye [-] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2 s
_ o
P =90% tooi [] 029 033 029 041 028 070 08L 049 082 ©
Tablica Z1.7. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich |E*|
dla AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16 20/30 w T = 20°C
Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 20456 19834 17951 16283 14096 12524 11013 9011 7451 o
AC 22P 08§
35/50 (PL1) SD [MPa] 687 584 468 381 279 222 209 174 182 g3
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
AV [MPa] 17922 17436 15948 14432 12601 11203 9885 8240 6942 o
N c
’2*&3\’(\)”‘"3 16 | sp [MPa] 1288 1205 1133 1101 1003 856 728 614 502  2E
n[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
statystyka | K[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
testowa tiyt [-] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 s
— o
P =90% tow [-] 2,45 2,39 2,31 2,25 2,03 2,11 2,11 1,71 1,35 ©
Tablica Z1.8. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich |E*|
dla AC 22P 35/50 (PL1) i AC-WMS 16 20/30 w T = 45°C
Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
AV [MPa] 5223 4839 3749 2883 2009 1477 1100 758 570 264
AC 22P
35/50 (PL1) SD [MPa] 48 63 14 27 42 45 38 23 12 11
n [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AV [MPa] 5528 5138 4114 3287 2424 1878 1456 1054 827 417
AC-WMS 16
20/30 SD [MPa] 75 70 55 55 47 44 34 21 15 2
n [ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Statystyka | K[ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
testowa tiyt [-] 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92
P =90% ton [ (%) 4,84 4,49 9,10 9,33 9,31 9,01 9,87 1344 1892 19,35
(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktérych ton > tiyi, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P = 90%.
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Zatacznik Z2

Katy przesuniecia fazowego ¢ betonow
asfaltowych konwencjonalnych AC
i o wysokim module sztywnosci AC-WMS
oraz ocena istotnosci ich réznic
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Czestotliwos¢ f [Hz]

40 -
] —e— AC 22P 35/50

s 354 (PL2); T = 30°C
FR - -0 - AC 22P 35/50 (D);
€8 307 T=30°C
22 ]
@0 257% —&— AC 22P 50/70
£z ] (PL2); T =30°C
- N ]
g 20 1 — 4= - AC 22P 50/70 (D);

15 ] . - t . t - T=30°C

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Rys. Z2.1. Poréwnanie zaleznosci kgtéw przesuniecia fazowego od czestotliwosci dla
mieszanek AC 22P 35/50 i AC 22P 50/70 o uziarnieniach (PL2) i (D) w 30°C

40
: —e— AC 22P 35/50
s 31 (PL2); T = 50°C
[T 4
oy ] - -0— - AC 22P 35/50 (D);
So 307 T=50°C
2T ]
NE oo5] —a— AC 22P 50/70
=5 ] (PL2); T = 50°C
R ]
< 1
20 4 - - - AC 22P 50/70 (D);
] T=50°C
0,001 0,01 0.1 Czestotliw&s’éf [Hz] 10 100

Rys. Z2.2. Poréwnanie zaleznosci kgtéw przesuniecia fazowego od czestotliwosci dla
mieszanek AC 22P 35/50 i AC 22P 50/70 o uziarnieniach (PL2) i (D) w 50°C

Kat przesuniecia
fazowego ¢ [deg.]

15

=
o
P
T

—o— AC 16W 35/50
—o—AC 22P 35/50 (PL1)
—0— AC-WMS 16 20/30

5T —~— AC-WMS 16 20/30 MG
. ] —o— AC-WMS 16 25/55-60
0,01 0,1 1 10 100

Czestotliwosé f [Hz]

Rysunek Z2.3. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego od czestotliwosci w 4°C dla AC

16W 35/50 i AC 22P 35/50 (PL1) oraz wszystkich AC-WMS 16

30
] —o—AC 16W 35/50
25 T
— ] —0—AC 22P 35/50 (PL1)
5% ®7§
&3, —o— AC-WMS 16 20/30
Ss 57
8o 101 —a— AC-WMS 16 20/30
52 MG
%o 57 —o— AC-WMS 16 25/55-
X © ] 60
h 0 — 7} } 1 T
0,01 0,1 10 100

Czestotliwosé f [Hz]

Rysunek Z2.4. Zalezno$¢ kata przesuniecia fazowego od czestotliwosci w 20°C dla AC
16W 35/50 i AC 22P 35/50 (PL1) oraz wszystkich AC-WMS 16
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Tablica Z2.1. Wyniki testow istotnosci réznic wartosci srednich ¢ dla konwencjonalnych
AC 22P w 40°C. Wptyw rodzaju asfaltu

Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 05 02 01 0,01
Poréwnanie kgtow przesunigcia fazowego dla AC 22P o uziarnieniu (PL2)
AC 22P AV [deg.] 33,55 32,67 33,51 34,00 34,18 3345 32,38 30,52 28,87 22,93
35/50 (PL2) SD [deg.] 0,11 0,18 007 023 041 056 071 091 116 1,39
n[-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AC 22P AV [deg.] 37,42 36,49 36,66 36,42 3541 3340 31,14 28,81 26,45 19,66
50/70 (PL2) SD [deg.] 098 042 047 077 101 110 091 100 0,19 0,68
n[-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka K[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tirye [-] 213 2,13 213 213 213 2,13 213 2,13 2,13 213
P =90% (*) tonl [-] (*) 6,80 14,48 11,48 522 195 0,07 216 219 357 3,66
Poréwnanie katéw przesunigcia fazowego dla AC 22P o uziarnieniu (D)
AC 22P AV [deg.] 33,21 32,01 3259 32,78 32,82 32,02 3096 29,35 28,03 23,33
35550 D) SD [deg.] 0,13 010 010 013 036 041 046 058 0,70 090
n[-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AC 22P AV [deg.] 37,06 3555 3567 3540 3458 33,26 31,48 29,64 27,25 21,43
5(370 D) SD [deg.] 0,16 004 013 025 045 070 089 195 155 1,13
n[-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tirye [-] 213 213 213 213 213 2,13 213 2,13 2,13 213
P =90% tont [-] (*) 32,35 56,93 32,53 16,10 529 2,65 090 0725 217 2,28

(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktorych ton > tey, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P =
90%.

Tablica Z2.2. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci Srednich ¢ dla konwencjonalnych
AC 22P w 40°C. Wplyw uziarnienia

Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
Poréwnanie katéw przesuniecia fazowego dla AC 22P z asfaltem drogowym 35/50
AC 22P AV [deg.] 3355 32,67 33,51 34,00 34,18 3345 32,38 3052 28,87 2293
35/50 (PL2) SD [deg.] 011 018 0,07 023 041 056 071 091 116 1,39
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
AC 22P AV [deg.] 33,21 32,01 3259 32,78 32,82 32,02 3096 29,35 28,03 2333
35(,:,50 D) SD [deg.] 013 010 010 013 036 041 046 058 070 0,90
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[-] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tioye [] 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
P =90% (*) ton [ (%) 346 555 13,05 800 4,32 357 211 1,88 107 0,46
Poréwnanie katéw przesuniecia fazowego dla AC 22P z asfaltem drogowym 50/70
AC 22P AV [deg ] 37,42 36,49 36,66 3642 3541 3340 31,14 2881 26,45 19,66
50/70 (PL2) SD [deg.] 098 042 047 077 101 1,0 091 1,00 019 0,68
n [ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AC 29p AV [deg.] 37,06 3555 3567 3540 3458 3326 31,48 2964 27,25 2143
500,70 D) SD [deg.] 0,16 004 013 025 045 0,70 089 195 155 1,13
n [ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[-] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tioye [] 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
P =90% tont [-] (%) 063 38 352 218 130 019 046 066 089 232

(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktorych ton > tiy, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P =
90%.
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Tablica Z2.3. Wyniki testow istotnosci roznic wartosci srednich ¢ dla AC 16W 35/50 i AC-
WMS 16 25/55-60

Mieszanka Czestotliwosci f [Hz] =
mineralno- | Parametr
asfaltowa 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01

Temperatura T = 4°C
AV [deg.] 6,78 6,94 7,54 7,81 8,74 9,49 10,41 11,91 13,16

o

AC16W 35550 |SD[deg]| 030 039 031 033 022 032 027 021 02 £f
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <

AV[deg] | 663 684 745 7,95 869 949 1026 11,72 1306 o

ACWMSI16  |spdeg]| 003 024 0238 006 017 007 013 004 031 &
25/55-60 ' ’ ’ ’ ’ ’ ' ' ’ "y %
N[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =

Statystyka K[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 &
testowaprzy | tiy [ 213 213 213 218 213 213 213 213 213 23
P =90% (*) tont [-] (%) 0,86 0,38 0,40 0,72 0,31 0,00 0,87 1,54 0,46 ©

Temperatura T = 20°C

AV[deg] | 14,34 1481 1625 17,80 20,04 21,64 2358 2649 2787 o

c

AC 16W 35/50 | SD [deg.] 0,60 0,46 0,55 0,60 0,70 0,61 0,72 0,76 063 2 -r%
n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <

AV[deg] | 1526 1548 17,03 1854 20,38 21,89 2358 2591 2699 o

ACWMS16  |spldeg]| 009 009 003 018 045 074 090 079 065 &8
25/55-60 ' ’ ’ ’ ’ ' ' ' ’ ", CE
n [ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 °

Statystyka k[ 4 4 4 4 4 4 4 4 N g
testowa przy thaye [-] 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 213 ¢ %
P =90% () toot [] () 263 248 245 205 071 045 000 092 168 °

Temperatura T = 45°C

AV [deg.] 32,86 31,80 32,41 32,63 32,17 32,07 30,89 28,23 26,33 20,88
AC 16W 35/50 SD [deg.] 0,38 0,15 0,00 0,13 0,30 0,42 0,82 0,12 0,19 0,86
n[-] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
AV [deg.] 32,47 31,72 32,32 32,42 32,02 31,57 30,17 28,22 26,62 21,76

Q\SC/—SVE\)/_I\éIOS 16 SD [deg.] 0,01 0,03 0,04 0,01 0,14 0,17 0,30 0,39 0,49 0,60

n[ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Statystyka k[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
testowa przy tiryt [£] 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
P=90%()  |tu[(y | 178 0901 390 279 078 191 143 004 _ 096 145

(*) Czerwonym ttem oznaczono przypadki, dla ktérych ton > tiy, @ zatem otrzymane wyniki sg istotnie rézne z P = 90%.
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Zatacznik Z3

Katy przesuniecia fazowego ¢ betonow
asfaltowych konwencjonalnych AC
i o wysokim module sztywnosci AC-WMS
oraz ocena istotnosci ich réznic

205


http://mostwiedzy.pl

206

-_——

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM 1S
OW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tablica Z3.1. Czestotliwosci odpowiadajgce |E*| = 1 000 MPa

i |E*| = 2 000 MPa w temperaturach 20-50°C

L Mieszanka |E*|, Czestotliwos¢ obcigzenia f [Hz] dla temperatury T =
P-| mineralno-asfaltowa MPa 20°C 30°C 40°C 50°C

1000 3,0E-3 4,3E-2 52E-1 5,3E+0
1. | AC 16W 35/50

2000 1,6E-2 2,2E-1 2,7E+0 2,7E+1

1 000 5,3E-4 8,4E-3 1,1E-1 1,3E+0
2. AC 22P 35/50 (PL1)

2000 2,8E-3 4,5E-2 6,0E-1 6,9E+0

1000 2,2E-2 1,8E-1 1,3E+0 7,7E+0
3. AC 22P 35/50 (PL2)

2000 1,0E-1 8,5E-1 6,0E+0 3,7E+1

1 000 7,4E-3 7,2E-2 6,0E-1 4,4E+0
4. | AC 22P 35/50 (D)

2000 4,4E-2 4,3E-1 3,6E+0 2,6E+1

1000 4,7E-2 4,6E-1 4,0E+0 2,9E+1
5. | AC 22P 50/70 (PL2)

2000 1,9E-1 1,9E+0 1,6E+1 1,2E+2

1000 4,7E-2 3,8E-1 2,7E4+0 1,7E+1
6. | AC22P 50/70 (D)

2 000 2,1E-1 1,7E+0 1,2E+1 7,4E+1

1000 3,0E-4 7,8E-3 1,7E-1 3,0E+0
7. | AC-WMS 20/30

2000 2,2E-3 5,7E-2 1,2E+0 2,2E+1

1000 5,2E-4 7,3E-3 8,8E-2 9,0E-1
8. | AC-WMS 20/30 MG

2000 5,6E-3 7,9E-2 9,5E-1 9,7E+0

1000 3,3E-3 4,4E-2 5,1E-1 5,1E+0
9. | AC-WMS 25/55-60

2000 1,8E-2 2,4E-1 2,8E+0 2,8E+1
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Zatacznik Z4

Ocena dopasowania parametrow modelu
Burgersa do danych doswiadczalnych na
podstawie roznic wzglednych
oc | 0, parametrow |E*| i ¢

209


http://mostwiedzy.pl

210

-_——

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM 1S
OW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

100%

S i o T=4deg.C

~ 75%

m °] oT=20degC

o S50% T A T=40deg.C
T 25% 1 A m
S o%i Ao N
g -25% % R O
S -50% } o < g0
o) 1
€ -75% T Q A D

-100% F——rrrrred e
0001 001 01 1 10

Czestotliwosé f, Hz

100

_ 600% {
°\_5000/ ] o T=4deg.C
& o 0 T=20deg.C
2 400% T A T=40deg.C
B 3000 ] ?
3 300% ¥ X o
2 200% T <
3 ] W Lo
2 100% } B o o
N E A E
2 0% 1 B fp
1 A\
-100% F——rrrrrm—r—rrrre e
0,001 0,01 01 1 10 100

Czestotliwosé f, Hz

Rysunek Z4.1. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla mastyksu grysowego SMA 8 45/80-55
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Rysunek Z4.2. Roznice wzgledne & i 6, modutdw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania i z przyjetego modelu Burgersa dla betonu
asfaltowego AC 16 W 35/50
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Rysunek Z4.3. Roznice wzgledne ¢ i 6, modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC 22P 35/50 (PL2)

211


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

100% 1 600% -
] © T=30deg.C E ¢ T=30deg.C
o 7 O/ =+ < 04 -
> 50_ O T=40deg.C i_SOOA); O T =40 deg. C
W 50% 3 AT=50deg.C < 400% T A T=50deg.C
2 25% 3 ] ) 2 ]
£ 3 2 T 300% &
L 0y d < ]
© E ¥ 200% & <
= 250 1 = ] A
8 500 1 8 8 100% 1 A
— E c ]
B ] 4] § 0% T 8 R 8 8
S 5% I po @ ' 6 o &
T i S S— ~100%  F——rrrrem—rr e e
0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Czestotliwosé f, Hz Czestotliwosé f, Hz

Rysunek Z4.4. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC 22P 35/50 (D)
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Rysunek Z4.5. Roznice wzgledne & i 6, modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC 22P 50/70 (PL2)
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Rysunek Z4.6. Roznice wzgledne ¢ i 6, modutdw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC 22P 50/70 (D)
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Rysunek Z4.7. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 20/30
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Rysunek Z4.8. Roznice wzgledne & i 6, modutdw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 20/30 (MG)
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Rysunek Z4.9. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Burgersa dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 25/55-60
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Zatacznik Z5

Ocena dopasowania parametréow modelu Hueta-
Sayegha do danych doswiadczalnych na
podstawie roznic wzglednych
oc | 0, parametrow |E*| i ¢
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Rysunek Z5.1. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego SMA 8 45/80-55
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Rysunek Z5.2. Roznice wzgledne & i 6, modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC 16W 35/50
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Rysunek Z5.3. Roznice wzgledne ¢ i 6, modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC 22P 35/50 (PL2)
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Rysunek Z5.4. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC 22P 35/50 (D)
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Rysunek Z5.5. Roznice wzgledne & i 6, modutdw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC 22P 50/70 (PL2)
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Rysunek Z5.6. Roznice wzgledne ¢ i 6, modutdw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC 22P 50/70 (D)
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Rysunek Z5.7. Réznice wzgledne & i 6, modutdow dynamicznych |E*| i katow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 20/30
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Rysunek Z5.8. Roznice wzgledne & i 6, modutéw dynamicznych |E*| i kgtow przesuniecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 20/30 (MG)
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Rysunek Z5.9. Réznice wzgledne & i 6, modutow dynamicznych |E*| i katow przesunigecia
fazowego ¢ wyznaczonych z badania pod obcigzeniem powtarzalnym i z przyjetego
modelu Hueta-Sayegha dla betonu asfaltowego AC-WMS 16 25/55-60
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Zatacznik Z6

Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych
dla r6znych temperatur nawierzchni
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Tablica Z6.1. Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych

dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 10°C

; §§U IT=10deg. C
Materiat warstwy % E i 29 n1 n2 El E2 Wspétczynnik Grubost
s~ £ % =l [MPa.s] | [MPa.s] | [MPa] [MPa] [ Poissonav [-] warstwy h
o e 2 [mm]
Warstwa Scieralna
SMA 8 45/80-55 20 | 11,1 ] 2165 1543] 12924] 6688 0,326 40
Warstwa wigzaca

AC 16W 35/50 60 12,7 4741 2822 23707 12292 0,337 40
100 | 12,5 4812 2875 23854 12522 0,336 40

AC-WMS 16 20/30 60 12,7 6283 4010 25169 19181 0,337 40
100 | 12,5 6372 4067 25326 19498 0,336 40
60 12,7 3841 2385 18 360 7725 0,337 40

AC-WMS 16 MG
100 | 12,5 3887 2423 18474 7772 0,336 40

AC-WMS 16 25/55-60 60 12,7 4364 2500 21755 10739 0,337 40
100 | 12,5 4442 2548 21910 10945 0,336 40

Podbudowa asfaltowa

140 | 12,3 8065 3846 27 247 20993 0,334 40
180 | 12,1 8191 3891 27 368 21340 0,333 40

AC 22P 35/50 (PL1) 220 | 11,9 8319 3936 27489 21692 0,332 40
255 | 11,7 8432 3975 27596 22 004 0,330 30
285 | 11,6 8531 4010 27 687 22276 0,329 30
140 | 12,3 6463 4125 25483 19819 0,334 40
180 | 12,1 6555 4184 25641 20 146 0,333 40

AC-WMS 16 20/30 220 | 11,9 6648 4243 25800 20478 0,332 40
255 | 11,7 6731 4296 25940 20773 0,330 30
285 | 11,6 6 803 4342 26 061 21030 0,329 30
140 | 12,3 3933 2462 18 589 7821 0,334 40
180 | 12,1 3981 2502 18704 7 869 0,333 40

AC-WMS 16 MG 220 | 11,9 4028 2542 18 820 7918 0,332 40
255 | 11,7 4071 2578 18922 7961 0,330 30
285 | 11,6 4107 2 609 19010 7998 0,329 30
140 | 12,3 4521 2597 22 065 11155 0,334 40
180 | 12,1 4602 2647 22222 11369 0,333 40

AC-WMS 16 25/55-60 220 | 11,9 4684 2698 22380 11587 0,332 40
255 | 11,7 4757 2743 22519 11782 0,330 30
285 | 11,6 4821 2782 22 639 11951 0,329 30
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Tablica Z6.1. Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 20°C

N s N T =20deg. C
@ |2 F 0 Lz
Materiat % E % 29 71 n2 El E2 Wspétczynnik Grubost¢
s £ % 2 [MPa.s] | [MPa.s] | [MPa] [MPa] [ Poissonav [-] warstwy h
o [ [mm]
Warstwa scieralna
SIMA 8 45/80-55 20 | 206 | 837| sss| 8379|2424 0,389 40
Warstwa wigzgca
60 21,5 2326 1214 16 493 749 0,393 40
AC 16W 35/50
100 | 21,1 2415 1251 16 846 765 0,391 40
AC-WMS 16 20/30 60 21,5 3252 2034 18 895 1212 0,393 40
100 | 21,1 3356 2084 19 202 1231 0,391 40
AC-WMS 16 MG 60 21,5 2047 1241 13547 5268 0,393 40
100 | 21,1 2116 1260 13778 5468 0,391 40
60 21,5 1922 1105 15025 741 0,393 40
AC-WMS 16 25/55-60
100 | 21,1 1991 1134 15333 756 0,391 40
Podbudowa asfaltowa
140 | 20,8 4092 2247 21828 891 0,389 40
180 | 20,4 4229 2321 22239 908 0,387 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 | 20,0 4371 2397 22657 925 0,385 40
255 | 19,7 4426 2463 22954 11132 0,383 30
285 | 19,4 4526 2504 23100 11397 0,381 30
140 | 20,8 3463 2136 19513 1251 0,389 40
180 | 20,4 3573 2189 19830 1272 0,387 40
AC-WMS 16 20/30 220 | 20,0 3687 2244 20152 1292 0,385 40
255 | 19,7 3734 2383 20045 10509 0,383 30
285 | 19,4 3811 2432 20224 10 760 0,381 30
140 | 20,8 2187 1280 14014 5676 0,389 40
180 | 20,4 2261 1299 14253 5891 0,387 40
AC-WMS 16 MG 220 | 20,0 2337 1319 14 497 6115 0,385 40
255 | 19,7 2476 1328 14 622 6152 0,383 30
285 | 19,4 2519 1359 14753 6 207 0,381 30
140 | 20,8 2063 1164 15648 772 0,389 40
180 | 20,4 2138 1195 15970 788 0,387 40
AC-WMS 16 25/55-60 220 | 20,0 2216 1227 16 298 804 0,385 40
255 | 19,7 2277 1243 16772 5337 0,383 30
285 | 19,4 2336 1277 16 943 5485 0,381 30
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Tablica Z6.1. Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 30°C

N . 1 T=30deg. C
2 _|z2Fo y
Materiat % E § 2 Lg)’ n1 n2 E1l E2  |Wspétczynnik Grubos¢
s |EES MPa.s] | [MPa.s] | [MPa] [MPa] |Poissonav [-] warstwy
s |[eg|! h [mm]
Warstwa Scieralna
SMA 8 45/80-55 20 | 29,4 | 432 393| 5608 963)| 0,433 40
Warstwa wiazaca
60 28,2 1184 710 11238 510 0,427 40
AC 16W 35/50
100 | 27,3 1299 764 11844 538 0,423 40
AC-WMS 16 20/30 60 28,2 1843 1303 14117 905 0,427 40
100 | 27,3 1992 1385 14691 942 0,423 40
60 28,2 1125 942 9967 2682 0,427 40
AC-WMS 16 MG 100 | 27,3 1221 978 10394 2941 0,423 40
AC-WMS 16 25/55-60 60 28,2 1009 687 10396 513 0,427 40
100 | 27,3 1102 733 10934 539 0,423 40
Podbudowa asfaltowa
140 | 26,3 2480 1380 16 457 672 0,419 40
180 | 25,4 2692 1494 17235 704 0,414 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 | 24,5 2921 1618 18 050 737 0,410 40
255 | 23,7 3138 1735 18794 767 0,406 30,
285 | 23,0 3337 1842 19457 794 0,402 30
140 | 26,3 2153 1472 15289 980 0,419 40
180 | 25,4 2327 1564 15912 1020 0,414 40
AC-WMS 16 20/30 220 | 24,5 2515 1663 16 559 1062 0,410 40
255 | 23,7 2692 1754 17 148 1100 0,406 30
285 | 23,0 2854 1836 17 669 1133 0,402 30
140 | 26,3 1326 1016 10840 3226 0,419 40
180 | 25,4 1439 1055 11305 3538 0,414 40
AC-WMS 16 MG 220 | 24,5 1562 1095 11790 3881 0,410 40
255 | 23,7 1678 1132 12232 4208 0,406 30
285 | 23,0 1784 1165 12623 4510 0,402 30,
140 | 26,3 1203 782 11499 567 0,419 40
180 | 25,4 1314 835 12093 596 0,414 40
AC-WMS 16 25/55-60 220 | 245 1435 891 12718 627 0,410 40
255 | 23,7 1551 943 13292 656 0,406 30,
285 | 23,0 1657 990 13804 681 0,402 30
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Tablica Z6.1. Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 40°C

N s I T=40deg.C
B _ |2+ 0 L2
Materiat % E g 9 g1 n2 El E2  |Wspétczynnik Grubosé
8- £ % 2 [MPa.s] | [MPa.s] | [MPa] [MPa] |Poissonav [-] warstwy
° [ h [mm]
Warstwa scieralna
SMA 8 45/80-55 20 | 378 | 227| 267]  3802] 394| 0,465 40
Warstwa wigzaca
60 34,3 636 433 7 896 358 0,453 40
AC 16W 35/50
100 | 33,5 689 461 8260 375 0,450 40
60 34,3 1093 865 10795 692 0,453 40
AC-WMS 16 20/30
100 | 33,5 1169 912 11172 716 0,450 40
AC-WMS 16 MG 60 34,3 649 730 7515 1441 0,453 40
100 | 33,5 696 754 7791 1560 0,450 40
AC-WMS 16 25/55-60 60 34,3 557 443 7408 365 0,453 40
100 | 33,5 601 469 7736 382 0,450 40
Podbudowa asfaltowa
140 | 32,7 1397 789 11907 486 0,447 40
180 | 32,0 1499 845 12 390 506 0,444 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 | 31,2 1609 905 12 892 526 0,440 40
255 [ 30,5 1711 961 13347 545 0,438 30
285 | 29,9 1804 1012 13751 561 0,435 30
140 | 32,7 627 267 7072 538 0,447 40
180 | 32,0 633 300 7 345 558 0,444 40
AC 22P 35/50 (PL2) 220 | 31,2 638 337 7629 580 0,440 40
255 | 30,5 644 373 7 886 600 0,438 30
285 [ 29,9 648 406 8114 617 0,435 30
140 | 32,7 432 542 6888 410 0,447 40
180 | 32,0 457 602 7180 439 0,444 40
AC 22P 35/50 (D) 220 | 31,2 483 669 7484 471 0,440 40
255 | 30,5 507 733 7761 500 0,438 30
285 | 29,9 529 793 8006 526 0,435 30
140 | 32,7 387 189 6014 196 0,447 40
180 | 32,0 431 202 6360 207 0,444 40
AC 22P 50/70 (PL2) 220 | 31,2 481 215 6727 219 0,440 40
255 | 30,5 529 227 7064 230 0,438 30
285 [ 29,9 573 238 7367 240 0,435 30|
140 | 32,7 353 226 5992 231 0,447 40
180 | 32,0 386 241 6269 243 0,444 40
AC 22P 50/70 (D) 220 | 31,2 422 256 6558 255 0,440 40
255 | 30,5 457 270 6823 266 0,438 30
285 | 29,9 489 283 7057 276 0,435 30
140 | 32,7 1250 961 11562 741 0,447 40
180 | 32,0 1336 1012 11965 767 0,444 40
AC-WMS 16 20/30 220 | 31,2 1428 1067 12382 794 0,440 40
255 | 30,5 1514 1117 12 760 818 0,438 30
285 | 29,9 1592 1162 13092 839 0,435 30
140 | 32,7 747 779 8078 1689 0,447 40
180 | 32,0 801 805 8375 1829 0,444 40
AC-WMS 16 MG 220 | 31,2 860 832 8682 1980 0,440 40
255 | 30,5 915 856 8961 2122 0,438 30
285 [ 29,9 964 877 9207 2252 0,435 30
140 | 32,7 649 496 8079 398 0,447 40
180 | 32,0 700 524 8436 416 0,444 40
AC-WMS 16 25/55-60 220 | 31,2 755 554 8810 434 0,440 40
255 | 30,5 807 582 9150 451 0,438 30
285 | 29,9 854 607 9452 466 0,435 30
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Tablica Z6.1. Parametry modelu Burgersa warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 50°C

N s 1 T=50deg. C
% _ |2+ O py
Materiat % E g g n1 n2 El E2  |Wspétczynnik Grubosc
- g % 2 [MPa.s] | [MPa.s] | [MPa] [MPa] |Poissonav [-] warstwy
i -3 h [mm]
Warstwa Scieralna
SIMA 8 45/80-55 20 | 46,3 | 119| 180]  2568| 160 0,488 40
Warstwa wigzaca
AC 16W 35/50 60 40,5 340 263 5535 251 0,473 40
100 | 39,2 388 292 5963 271 0,469 40
60 40,5 646 573 8241 528 0,473 40
AC-WMS 16 20/30
100 | 39,2 722 625 8721 559 0,469 40
AC-WMS 16 MG 60 40,5 373 565 5656 771 0,473 40
100 | 39,2 419 597 6003 879 0,469 40
60 40,5 307 285 5267 260 0,473 40
AC-WMS 16 25/55-60
100 | 39,2 348 313 5658 279 0,469 40
Podbudowa asfaltowa
140 | 37,9 880 503 9174 375 0,465 40,
180 | 36,6 989 563 979 400 0,461 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 | 35,3 1111 631 10461 427 0,456 40
255 | 34,2 1230 697 11080 452 0,452 30
285 | 33,2 1342 758 11639 475 0,449 30|
140 | 37,9 591 125 5514 419 0,465 40
180 | 36,6 600 151 5870 446 0,461 40
AC 22P 35/50 (PL2) 220 | 35,3 609 183 6250 475 0,456 40,
255 | 34,2 617 217 6602 502 0,452 30|
285 | 33,2 624 250 6920 526 0,449 30|
140 | 37,9 299 273 5244 261 0,465 40
180 | 36,6 328 324 5617 293 0,461 40
AC 22P 35/50 (D) 220 | 35,3 360 386 6016 328 0,456 40
255 | 34,2 390 449 6388 362 0,452 30
285 | 33,2 418 511 6725 394 0,449 30|
140 | 37,9 190 125 4165 136 0,465 40
180 | 36,6 227 139 4568 149 0,461 40
AC 22P 50/70 (PL2) 220 | 35,3 272 154 5011 163 0,456 40
255 | 34,2 318 169 5434 177 0,452 30|
285 | 33,2 364 183 5824 190 0,449 30|
140 | 37,9 195 151 4456 168 0,465 40
180 | 36,6 226 167 4801 182 0,461 40
AC 22P 50/70 (D) 220 | 35,3 263 185 5172 197 0,456 40
255 | 34,2 299 203 5521 212 0,452 30|
285 | 33,2 335 219 5839 225 0,449 30|
140 | 37,9 806 681 9230 592 0,465 40
180 | 36,6 900 743 9769 626 0,461 40
AC-WMS 16 20/30 220 | 35,3 1005 810 10338 663 0,456 40
255 | 34,2 1107 874 10 864 697 0,452 30|
285 | 33,2 1203 932 11336 727 0,449 30|
140 | 37,9 470 630 6373 1003 0,465 40
180 | 36,6 529 664 6765 1143 0,461 40
AC-WMS 16 MG 220 | 35,3 594 701 7181 1304 0,456 40
255 | 34,2 657 735 7 566 1462 0,452 30|
285 | 33,2 717 765 7912 1614 0,449 30
140 | 37,9 394 343 6078 300 0,465 40
180 | 36,6 447 377 6530 322 0,461 40
AC-WMS 16 25/55-60 220 | 35,3 507 413 7014 346 0,456 40
255 | 34,2 565 448 7 468 368 0,452 30
285 | 33,2 621 480 7 880 389 0,449 30|
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Zatacznik Z7

Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw
asfaltowych dla roznych temperatur nawierzchni
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Tablica Z7.1. Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw asfaltowych

dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 10°C

N s N 1T =10deg. C
9 ElaNv) 2z
Materiat % E g 29 na nb Ea Eb ka kb Wspétczynnik Grubos¢
27 | EE2 | [mPas] [MPa.s] | [MPa] | [mPa] [ [-1 | Poissonav -] | WArTWYh
L -2 [mm]
Warstwa $cieralna
SMA 8 45/80-55 20 11,1 3398274] 339827351 20041 59 035]  0,70| 0,326 40
Warstwa wigzaca
60 12,7 16979101 1697910071 33930 70 0,33 0,70 0,337 40|
AC 16W 35/50 I
100 12,5 18009 614| 1800961 377 33930 70 0,33 0,70 0,336 40|
60 12,7 210643 399 21 064 339 942 33955 45 0,30 0,70 0,337 40
AC-WMS 16 20/30 100 12,5 224077 204( 22 407 720 409 33955 45 0,30 0,70 f 0,336 40|
60 12,7 152 152 441 15 215 244 075 27935 65 0,28 0,65 0,337 40|
AC-WMS 16 MG r
100 12,5 162 291 633| 16 229 163 258 27935 65 0,28 0,65 0,336 40|
AC-WMS 16 25/55-60 60 12,7 22137500| 2213749976 34965 35 0,31 0,50 i 0,337 40
100 12,5 23622284 2362228382 34965 35 0,31 0,50 0,336 40|
Podbudowa asfaltowa
140 12,3 127803 118 12 780 311 810, 36930 70 0,31 0,60 0,334 40
180 12,1 134 147 640| 13 414 764 046 36930 70 0,31 0,60 0,333 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 11,9 140796 743| 14079 674 251 36930 70 0,31 0,60 0,332 40|
255 11,7 146 875 620 14 687 562 025 36930 70 0,31 0,60 0,330 30
285 11,6 152 287 713| 15228771 293 36 930 70 0,31 0,60 0,329 30
140 12,3 523360 52 335988, 21445 55 0,41 0,45 0,334 40|
180 12,1 547 935 54793 536, 21445 55 0,41 0,45 0,333 40
AC 22P 35/50 (PL2) 220 11,9 573 665 57 366 484, 21445 55 0,41 0,45 0,332 40
255 11,7 597 167 59716731 21445 55 0,41 0,45 0,330, 30
285 11,6 618 077 61807 718, 21445 55 0,41 0,45 0,329 30
140 12,3 36428468 3642846795 21023 77 0,41 0,45 0,334 40
180 12,1 40306 834 4030688377 21023 77 0,41 0,45 0,333 40
AC 22P 35/50 (D) 220 11,9 44 617 955 4461 795 460 21023 77 0,41 0,45 0,332 40
255 11,7 48784 447 4878444673 21023 77 0,41 0,45 0,330, 30
285 11,6 52678 253| 5267825309 21023 77 0,41 0,45 0,329 30
140 12,3 464768 46 476 766 21953 47 0,40 0,80 0,334 40
180 12,1 487 340 48733980 21953 47 0,40 0,80 0,333 40
AC 22P 50/70 (PL2) 220 11,9 511008 51100819 21953 47 0,40 0,80 0,332 40|
255 11,7 532659 53265909 21953 47 0,40 0,80 0,330, 30
285 11,6 551946 55194 567 21953 47 0,40 0,80 0,329 30
140 12,3 115624 11562 440 33942 58 0,41 0,41 0,334 40|
180 12,1 120197 12 019 687 33942 58 0,41 0,41 0,333 40
AC 22P 50/70 (D) 220 11,9 124 950 12 495017 33942 58 0,41 0,41 0,332 40|
255 11,7 129263 12926 325 33942 58 0,41 0,41 0,330, 30
285 11,6 133078 13307 848 33942 58 0,41 0,41 0,329 30
140 12,3 238367 751| 23 836 775 105 33955 45 0,30 0,70 0,334 40
180 12,1 253569 679| 25 356 967 912 33955 45 0,30 0,70 0,333 40
AC-WMS 16 20/30 220 11,9 269741112( 26974111174 33955 45 0,30 0,70 0,332 40|
255 11,7 284734923 28473 492 325 33955 45 0,30 0,70 0,330, 30
285 11,6 298 248 387| 29 824 838 725 33955 45 0,30 0,70 0,329 30
140 12,3 173106 484| 17 310648 371 27935 65 0,28 0,65 0,334 40
180 12,1 184 642 019| 18 464 201 898 27935 65 0,28 0,65 0,333 40|
AC-WMS 16 MG 220 11,9 196 946 264| 19 694 626 360 27935 65 0,28 0,65 0,332 40
255 11,7 208 383 247| 20 838 324 699 27935 65 0,28 0,65 0,330, 30
285 11,6 218 713 558| 21 871 355 769 27935 65 0,28 0,65 0,329 30
140 12,3 25204795 2520479545 34965 35 0,31 0,50 0,334 40|
180 12,1 26891340 2689 134 050 34965 35 0,31 0,50 0,333 40|
AC-WMS 16 25/55-60 220 11,9 28688623 2868862321 34965 35 0,31 0,50 0,332 40
255 11,7 30357677 3035767717 34965 35 0,31 0,50 0,330, 30
285 11,6 31863938 3186393838 34965 35 0,31 0,50 0,329 30
231
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Tablica Z7.2. Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 20°C

y S 1T =20deg. C
? Z2F0C 2z
Materiat g E i B na nb Ea Eb ka kb | Wspétczynnik Grubose
e E82 . warstwy h
& e [MPa.s] [MPa.s] [MPa] [MPa] [-] [-1 Poissonav [-] [mm]
Warstwa Scieralna
SMA 8 45/80-55 20 206 | 1512100 15120994 20041 so] 035] 0,70 0,389 40
Warstwa wigzaca
AC 16W 35/50 60 21,5 1214475 121447 536 33930 70 0,33 0,70 0,393 40|
100 21,1 1350931 135093 063 33930 70 0,33 0,70 0,391 40|
AC-WMS 16 20/30 60 21,5 12164 655| 1216465 546 33955 45 0,30 0,70 0,393 40|
100 21,1 13694 998| 1369499 796 33955 45 0,30 0,70 0,391 40|
AC-WMS 16 MG 60 21,5 7762209 776 220 868 27935 65 0,28 0,65 0,393 40|
100 21,1 8783851 878 385 096, 27935 65 0,28 0,65 0,391 40|
AC-WMS 16 25/55-60 60 21,5 1023 086 102 308 649 34965 35 0,31 0,50 0,393 40|
100 21,1 1166 144 116 614 390 34965 35 0,31 0,50 0,391 40|
Podbudowa asfaltowa
140 20,8 13882191| 1388219078 36930 70 0,31 0,60 0,389 40|
180 20,4 15327729| 1532772911 36930 70 0,31 0,60 0,387 40|
AC 22P 35/50 (PL1) 220 20,0 16919207| 1691920670 36930 70 0,31 0,60 0,385 40|
255 19,7 18442 632| 1844263249 36930 70 0,31 0,60 0,383 30
285 19,4 19853 869| 1985386940 36930 70 0,31 0,60 0,381 30
140 20,8 18086 1808620] 21445 55 0,41 0,45 0,389 40
180 20,4 22491 2249105 21445 55 0,41 0,45 0,387 40|
AC 22P 35/50 (PL2) 220 20,0 27969 2796 868 21445 55 0,41 0,45 0,385 40|
255 19,7 33846 3384554 21445 55 0,41 0,45 0,383 30
285 19,4 39 856 3985641 21445 55 0,41 0,45 0,381 30
140 20,8 72933 7293331 21023 77 0,41 0,45 0,389 40|
180 20,4 101 490 10 148 992 21023 77 0,41 0,45 0,387 40|
AC 22P 35/50 (D) 220 20,0 142 644 14 264 433 21023 77 0,41 0,45 0,385 40|
255 19,7 193715 19371487 21023 77 0,41 0,45 0,383 30
285 19,4 253 353 25335292 21023 77 0,41 0,45 0,381 30
140 20,8 14 350 1435040 21953 47 0,40 0,80 0,389 40|
180 20,4 17976 1797 607 21953 47 0,40 0,80 0,387 40|
AC 22P 50/70 (PL2) 220 20,0 22518 2251779 21953 47 0,40 0,80 0,385 40|
255 19,7 27424 2742381 21953 47 0,40 0,80 0,383 30
285 19,4 32471 3247140 21953 47 0,40 0,80 0,381 30
140 20,8 6727 672739 33942 58 0,41 0,41 0,389 40
180 20,4 8088 808824 33942 58 0,41 0,41 0,387 40
AC 22P 50/70 (D) 220 20,0 9724 972437 33942 58 0,41 0,41 0,385 40
255 19,7 11425 1142531 33942 58 0,41 0,41 0,383 30
285 19,4 13118 1311818 33942 58 0,41 0,41 0,381 30
140 20,8 2560121 256012133 33955 45 0,30, 0,70 0,389 40|
180 20,4 3433976 343 397 559 33955 45 0,30, 0,70 0,387 40|
AC-WMS 16 20/30 220 20,0 4606 105 460 610 526 33955 45 0,30 0,70 0,385 40|
255 19,7 5955 640 595 563 990 33955 45 0,30 0,70 0,383 30
285 19,4 7423025 742 302 498 33955 45 0,30 0,70 0,381 30
140 20,8 1526575 152 657 539 27935 65 0,28 0,65 0,389 40|
180 20,4 2073958 207 395 812 27935 65 0,28 0,65 0,387 40|
AC-WMS 16 MG 220 20,0 2817615 281761538 27935 65 0,28 0,65 0,385 40|
255 19,7 3684073 368 407 294, 27935 65 0,28 0,65 0,383 30
285 19,4 4635958  463595824| 27935 65 0,28 0,65 0,381 30
140 20,8 178 401 17 840 144 34965 35 0,31 0,50 0,389 40|
180 20,4 248817| 24881740 34965 35 0,31 0,50 0,387 40
AC-WMS 16 25/55-60| 220 20,0 346450 34645010 34965 35 0,31 0,50 0,385 40
255 19,7 462 209 46 220 860 34965 35 0,31 0,50 0,383 30
285 19,4 591 166 59 116 645 34965 35 0,31 0,50 0,381 30
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Tablica Z7.3. Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 30°C

N s 1T =30deg. C
$_ | 2Fo »
Materiat £ E § = na nb Ea Eb ka kb  |Wspétczynnik Grubos¢
87 | EEZ2| [MPas] [MPas] | [MPa] | [MPa] | [-] 1 |poissonav [-]|VAWY A
o [l [mm]
Warstwa scieralna
SMA 8 45/80-55 20 294 | 12165 1216532]  20041] so] 035 070 0,433 40
Warstwa wigzaca
AC 16W 35/50 60 28,2 185061 18506127 33930 70 0,33 0,70 0,427 40,
100 27,3 238154|  23815387| 33930 70 0,33 0,70 0,423 40,
60 28,2 1422942| 142294213| 33955 45 0,30 0,70 0,427 40,
AC-WMS 16 20/30 100 27,3 1908639| 190863944| 33955 45 0,30 0,70 0,423 40
60 28,2 827094 82709387 27935 65 0,28 0,65 0,427 40,
AC-WMS 16 MG
100 27,3 1123664| 112366416 27935 65 0,28 0,65 0,423 40,
60 28,2 91257 9125701 34965 35 0,31 0,50 0,427 40
ACWMS 1625/55-60] 27,3 127701 12770077| 34965 35 0,31 0,50 0,423 40,
Podbudowa asfaltowa
140 26,3 2993783 299378257 36930 70 0,31 0,60 0,419 40,
180 25,4 3863991 386399131 36930 70 0,31 0,60 0,414 40,
AC 22P 35/50 (PL1) 220 24,5 4978856 497885621 36930 70 0,31 0,60 0,410 40,
255 23,7 6206814| 620681380 36930 70 0,31 0,60 0,406 30
285 23,0 7490151 749015132] 36930 70 0,31 0,60 0,402 30
140 26,3 18086 1808620 21445 55 0,41 0,45 0,419 40,
180 25,4 22491 2249105 21445 55 0,41 0,45 0,414 40,
AC 22P 35/50 (PL2) 220 24,5 27969 2796868 21445 55 0,41 0,45 0,410 40,
255 23,7 33846 3384554 21445 55 0,41 0,45 0,406 30
285 23,0 39856 3985641 21445 55 0,41 0,45 0,402 30
140 26,3 72933 7293331 21023 77 0,41 0,45 0,419 40,
180 25,4 101490| 10148992 21023 77 0,41 0,45 0,414 40
AC 22P 35/50 (D) 220 24,5 142644 14264433 21023 77 0,41 0,45 0,410 40,
255 23,7 193715 19371487 21023 77 0,41 0,45 0,406 30
285 23,0 253353|  25335292| 21023 77 0,41 0,45 0,402 30
140 26,3 14350 1435040 21953 47 0,40 0,80 0,419 40
180 25,4 17976 1797607| 21953 47 0,40 0,80 0,414 40,
AC 22P 50/70 (PL2) 220 24,5 22518 2251779 21953 a7 0,40 0,80 0,410 40
255 23,7 27424 2742381 21953 47 0,40 0,80 0,406 30
285 23,0 32471 3247140 21953 47 0,40 0,30 0,402 30
140 26,3 6727 672739 33942 58 0,41 0,41 0,419 40,
180 25,4 8088 808824| 33942 58 0,41 0,41 0,414 40,
AC 22P 50/70 (D) 220 24,5 9724 972437| 33942 58 0,41 0,41 0,410 40,
255 23,7 11425 1142531 33942 58 0,41 0,41 0,406 30
285 23,0 13118 1311818| 33942 58 0,41 0,41 0,402 30
140 26,3 2560121 256012133 33955 45 0,30 0,70 0,419 40,
180 25,4 3433976 343397559 33955 45 0,30 0,70 0,414 40,
AC-WMS 16 20/30 220 24,5 4606105 460610526| 33955 45 0,30 0,70 0,410 40,
255 23,7 5955640 595563990 33955 45 0,30 0,70 0,406 30
285 23,0 7423025 742302498 33955 45 0,30 0,70 0,402 30
140 26,3 1526575 152657539| 27935 65 0,28 0,65 0,419 40,
180 25,4 2073958| 207395812 27935 65 0,28 0,65 0,414 40,
AC-WMS 16 MG 220 24,5 2817615 281761538 27935 65 0,28 0,65 0,410 40,
255 23,7 3684073 368407294 27935 65 0,28 0,65 0,406 30
285 23,0 4635958 463595824| 27935 65 0,28 0,65 0,402 30
140 26,3 178401 17840144 34965 35 0,31 0,50 0,419 40
180 25,4 248817| 24881740 34965 35 0,31 0,50 0,414 40,
AC-WMS 16 25/55-60| 220 24,5 346450|  34645010| 34965 35 0,31 0,50 0,410 40,
255 23,7 462209|  46220860| 34965 35 0,31 0,50 0,406 30
285 23,0 591166| 59116645 34965 35 0,31 0,50 0,402 30
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Tablica Z7.4. Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 40°C

N o T =40deg. C
9 Elas) L.
Materiat % E 5 2 (:'; na nb Ea Eb ka kb Wspétczynnik Grubose
£ | £E22| [mPas] [MPas] | [MPa] | [mPa] 8] [-] |Poissonav [-]| ™Y
] - = h [mm]
Warstwa scieralna
SMA 8 45/80-55 20 378 | 1418| 141778] 20041 o]  035] 0,70 0,465 40
Warstwa wigzaca
AC 16W 35/50 60 34,3 35444 3544442 33930 70 033 0,70] 0,453 40
100 33,5 43601 4360099 33930 70 0,33 0,70 0,450 40
60 34,3 197547|  19754728] 33955 45 0,30 0,70 0,453 40
AC-WMS 16 20/30 b
100 33,5 254277 25427743 33955 45 0,30 0,70 0,450 40
ACAVMS 16 MG 60 34,3 105379|  10537930[ 27935 65 0,28 065] 0,453 40
100 33,5 137138|  13713834| 27935 65 0,28 0,65 0,450 40
s1625/55.60] 34,3 9127 912722 34965 35 031 0,50 0,453 40
AC-WMS 16 25/55- 100 33,5 12303 1230280 34965 35 0,31 0,50/ 0,450 40
Podbudowa asfaltowa
140 32,7 478378|  47837758] 36930 70 031 0,60 0,447 40
180 32,0 601765 60176544 36930 70 031 0,60 0,444 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 31,2 756049  75604872| 36930 70 031 0,60 0,440 40
255 30,5 922240  92224021| 36930 70 031 0,60 0,438 30)
285 29,9 1092660 109266048 36930 70 0,31 0,60 0,435 30)
140 32,7 3929 392913 21445 55 0,41 0,45 0,447 40
180 32,0 4739 473884| 21445 55 0,41 0,45 0,444 40
AC 22P 35/50 (PL2) 220 31,2 5715 571543 21445 55 041 0,45 0,440 40
255 30,5 6734 673369| 21445 55 0,41 0,45 0,438 30)
285 29,9 7750 774971| 21445 55 0,41 0,45 0,435 30)
140 32,7 9535 953523 21023 77 0,41 0,45 0,447 40
180 32,0 11921 1192137 21023 77 041 0,45 0,444 40
AC 22P 35/50 (D) 220 31,2 15015 1501498 21023 77 0,41 0,45 0,440 40
255 30,5 18485 1848528| 21023 77 041 0,45 0,438 30)
285 29,9 22191 2219112 21023 77 0,41 0,45 0,435 30)
140 32,7 2962 296223| 21953 47 0,40 0,80 0,447 40
180 32,0 3595 359516 21953 47 0,40 0,80 0,444 40
AC 22P 50/70 (PL2) 220 31,2 4363 436334 21953 47 0,40 0,80 0,440 40
255 30,5 5169 516900 21953 47 0,40 0,80 0,438 30)
285 29,9 5977 597698| 21953 47 0,40 0,80 0,435 30)
140 32,7 1851 185116| 33942 58 0,41 0,41 0,447 40
180 32,0 2169 216881 33942 58 041 0,41 0,444 40
AC 22P 50/70 (D) 220 31,2 2541 254007 33942 58 0,41 0,41 0,440 40
255 30,5 2919 291864 33942 58 0,41 0,41 0,438 30)
285 29,9 3287 328674] 33942 58 0,41 0,41 0,435 30)
140 32,7 327299| 32729894 33955 45 0,30 0,70 0,447 40
180 32,0 421290 42129021 33955 45 0,30 0,70 0,444 40
AC-WMS 16 20/30 220 31,2 542273| 542273200 33955 45 0,30 0,70 0,440 40
255 30,5 676317|  67631702| 33955 45 0,30 0,70 0,438 30)
285 29,9 817293| 81729322 33955 45 0,30 0,70 0,435 30)
140 32,7 178469|  17846887| 27935 65 0,28 0,65 0,447 40
180 32,0 232256|  23225553| 27935 65 0,28 0,65 0,444 40
AC-WMS 16 MG 220 31,2 302252 30225233 27935 65 0,28 0,65 0,440 40
255 30,5 380604| 38060352 27935 65 0,28 0,65 0,438 30)
285 29,9 463741 463741000 27935 65 0,28 0,65 0,435 30)
140 32,7 16 563 1656287 34965 35 031 0,50 0,447 40
180 32,0 2271 2227068 34965 35 031 0,50 0,444 40
AC-WMS 16 25/55-60| 220 31,2 29909 2990860 34965 35 031 0,50 0,440 40
255 30,5 38674 3867367| 34965 35 031 0,50 0,438 30)
285 29,9 48168 4816845 34965 35 0,31 0,50 0,435 30)
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Tablica Z7.5. Parametry modelu Hueta-Sayegha warstw asfaltowych
dla temperatury na powierzchni jezdni T (z = 0) = 50°C

N o 1 T=50deg.C
$_ | 2o ”
Materiaf g E § s (a;f na nb Ea Eb ka kb | Wspétczynnik Grubose
- EBZ . warstwy
g 28 [MPa.s] [MPa.s] [MPa] [MPa] [-1 -1 Poissona v [-] h [mm]
Warstwa scieralna
SMA 8 45/80-55 20 463 | 216 21615 20041 sof 035 070 0,488 40
Warstwa wigzaca
AC 16W 35/50 60 40,5 7246 724567 33930 70 0,33 0,70 i 0,473 40
100 39,2 10049 1004 869 33930 70 0,33 0,70 0,469 40|
AC-WMS 16 20/30 60 40,5 27075 2707 454 33955 45 0,30 0,70 L 0,473 40|
100 39,2 41096 4109 580 33955 45 0,30 0,70 0,469 40
AC-WMS 16 MG 60 40,5 13247 1324704 27935 65 0,28 0,65 L 0,473 40
100 39,2 20476 2047 552 27935 65 0,28 0,65 0,469 40
AC-WMS 16 25/55-60 60 40,5 834 83 350 34965 35 0,31 0,50' 0,473 40|
100 39,2 1386 138 648 34 965 35 0,31 0,50 0,469 40
Podbudowa asfaltowa
140 37,9 102 833 10 283 282 36930 70 0,31 0,60 0,465 40|
180 36,6 152187 15218 674 36930 70 0,31 0,60 0,461 40
AC 22P 35/50 (PL1) 220 35,3 224472 22 447 240 36930 70 0,31 0,60 0,456 40|
255 34,2 314524 31452422 36930 70 0,31 0,60 0,452 30
285 33,2 419111 41911 085 36930 70 0,31 0,60 0,449 30)
140 37,9 1148 114 803 21445 55 0,41 0,45 0,465 40|
180 36,6 1565 156 485 21445 55 0,41 0,45 0,461 40|
AC 22P 35/50 (PL2) 220 35,3 2133 213301 21445 55 0,41 0,45 0,456 40
255 34,2 2797 279703 21445 55 0,41 0,45 0,452 30
285 33,2 3528 352 848 21445 55 0,41 0,45 0,449 30
140 37,9 2642 264243 21023 77 0,41 0,45 0,465 40
180 36,6 3542 354243 21023 77 0,41 0,45 0,461 40|
AC 22P 35/50 (D) 220 35,3 4846 484 566 21023 77 0,41 0,45 0,456 40
255 34,2 6480 648 004, 21023 77 0,41 0,45 0,452 30
285 33,2 8416 841598 21023 77 0,41 0,45 0,449 30
140 37,9 831 83059 21953 47 0,40 0,80 0,465 40
180 36,6 1144 114 396 21953 47 0,40 0,80 0,461 40|
AC 22P 50/70 (PL2) 220 35,3 1576 157 556 21953 47 0,40 0,80 0,456 40|
255 34,2 2085 208 487 21953 47 0,40 0,80 0,452 30
285 33,2 2651 265061 21953 47 0,40 0,80 0,449 30
140 37,9 654 65437 33942 58 0,41 0,41 0,465 40|
180 36,6 850 85019 33942 58 0,41 0,41 0,461 40
AC 22P 50/70 (D) 220 35,3 1105 110462 33942 58 0,41 0,41 0,456 40|
255 34,2 1389 138898 33942 58 0,41 0,41 0,452 30
285 33,2 1690 169 031 33942 58 0,41 0,41 0,449 30
140 37,9 62378 6237833 33955 45 0,30 0,70 0,465 40|
180 36,6 94 683 9468 257 33955 45 0,30 0,70 0,461 40|
AC-WMS 16 20/30 220 35,3 143716 14 371 640 33955 45 0,30 0,70 0,456 40|
255 34,2 207 056 20705613 33955 45 0,30 0,70 0,452 30
285 33,2 283 149 28314919 33955 45 0,30 0,70 0,449 30)
140 37,9 31648 3164 836 27935 65 0,28 0,65 0,465 40|
180 36,6 48918 4891784 27935 65 0,28 0,65 0,461 40|
AC-WMS 16 MG 220 35,3 75611 7561073 27935 65 0,28 0,65 0,456 40
255 34,2 110678 11 067 768 27935 65 0,28 0,65 0,452 30
285 33,2 153 425 15 342 536 27935 65 0,28 0,65 0,449 30
140 37,9 2299 229 857 34 965 35 0,31 0,50 0,465 40
180 36,6 3798 379791 34965 35 0,31 0,50 0,461 40|
AC-WMS 16 25/55-60 220 35,3 6254 625422 34965 35 0,31 0,50 0,456 40|
255 34,2 9650 964 997 34965 35 0,31 0,50 0,452 30
285 33,2 13 966 1396 632 34965 35 0,31 0,50 0,449 30
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