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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sposéb tworzenia modeli spekan zme-
czeniowych warstw asfaltowych w nowej amerykanskiej mechanistyczno-empirycznej
metodzie projektowania nawierzchni AASHTO 2004. Opisano modele przyjete do kalibracji,
problem réznego zachowania sie warstw asfaltowych w warunkach obcigzen typu kontrolo-
wanego naprezenia i odksztatcenia, przyjete miary spekan zmeczeniowych. Przedstawiono
takze kalibracje opartg o badania na odcinkach doswiadczalnych LTPP, symulacje
obliczeniowg oraz modele zmeczeniowe w przypadku spekan typu ,z dotu do gory” i,z géry na
dot’ przyjete do projektowania. Podkreslono podstawowe znaczenie terenowej weryfikacji
modeli zmeczeniowych.

SELOWA KLUCZOWE: kalibracja modeli zmeczeniowych, modele spekan zmeczeniowych,
projektowanie nawierzchni, spekania zmeczeniowe warstw asfaltowych

1. WSTEP

Spekania zmgcezeniowe warstw asfaltowych wywolane przez obciazenie ruchem sa
uwazane za jedna z najistotniejszych form uszkodzen nawierzchni drogowych. W ra-
mach metody AASHTO 2004 [1] opracowano modele matematyczne dwoch typdw
spekan zmeczeniowych warstw asfaltowych, to znaczy ,,spekan z dotu do gory”
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i,spekan z gory na dot”, odpowiednio w jezyku angielskim zwanych spekaniami
“bottom-up” i “top-down”. Spekania zainicjowane na spodzie warstw asfaltowych
i penetrujace w gore sq efektem zginania warstw asfaltowych przez kota pojazdow.
Przez ostatnie 40 lat byt to powszechnie przyjety i jedyny uznawany mechanizm po-
wstawania spgkan zmgczeniowych. Liczne badania przeprowadzone w ostatnich la-
tach wykazaty jednak, ze pojawiaja si¢ tez spekania inicjowane na gornej powierzchni
warstw asfaltowych 1 penetrujace w dot (,,spegkania z gory na dot’). Mechanizm ich
powstawania jest dotychczas stabo rozpoznany. Jako pierwsi badania tego zjawiska
przeprowadzili w 1997 r. Nunn i wspotpracownicy w Wielkiej Brytanii [2] oraz Myers
1 wspotpracownicy na Florydzie [3]. Przyjmuje si¢ hipoteze, ze za spgkania ,,z gory na
dot” odpowiadaja naprgzenia rozciagajace i $cinajace powstajace na powierzchni
jezdni przy ruchu kota, a takze duze naprezenia $ciskajace skoncentrowane na styku
krawedzi sladu kota i nawierzchni. Wsrdd przyczyn wystgpowania spekan ,,z gory na
dot” wymienia sig takze naprgzenia termiczne. Czynniki te powiazane sa jednoczesnie
z efektem istotnego usztywnienia gornej warstewki asfaltowej wskutek jej starzenia.

Glowne osiagnigcie badaczy amerykanskich w omawianym zakresie polega na tym, ze
po raz pierwszy dokonali terenowej kalibracji modeli zmgczeniowych na podstawie
wynikow badan na stosunkowo duzej liczby odcinkéw do$wiadczalnych umiejsco-
wionych w r6znych warunkach klimatycznych w USA i w Kanadzie. Badan w takiej
skali nigdy przedtem w $wiecie nie wykonano. Modele zmgczeniowe stosowane
w projektowaniu nawierzchni nie moga by¢ oparte tylko o badania laboratoryjne.
Opracowane w ramach metody AASHTO 2004 modele zmgczeniowe sg wigc bardziej
wiarygodne niz dotychczasowe. Artykut przedstawia opis i krytyczna analiz¢ badan
amerykanskich prowadzacych do powstania modeli zmgczeniowych warstw asfalto-
wych. Opracowania zrédlowe na temat metody AASHTO 2004 sa bardzo obszerne
1 praca niniejsza, ze wzgledu na ograniczona objetos¢, nie moze przedstawic catosci
zagadnienia. Przedstawiono tylko te elementy, ktore w przekonaniu autora sa najwa-
zniejsze. Celem tej pracy jest zbadanie mozliwosci zastosowania nowych kryteriow
zmeczeniowych do projektowania nawierzchni drogowych w Polsce. Polskich kryte-
ri6w zmeczeniowych nie ma i nie ma szans na to, aby one powstaty ze wzglgdu na
ograniczone mozliwosci finansowe i potencjat badawczy, w stosunku do ogromnego
zadania badawczego.

Watpliwosci moze budzi¢ uzyta nazwa metody ,,AASHTO 2004”. Petna nazwa metody
brzmi: ,,Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures”. Uzycie thumaczenia petnej nazwy nie byloby praktyczne. Autorzy metody
AASHTO 2004 uzywaja czgsto w swoich opracowaniach skrotu tej nazwy w postaci
“Design Guide 20027, dlatego, ze amerykanski projekt badawczy National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP 1-37A) [1] miat zakonczy¢ si¢ w 2002 r., ale
przeciagnat si¢ do 2004 r. Uzyty przez autora artykutu skrét nazwy ,,AASHTO 2004”
uzasadniony jest tym, ze jest to kolejna modyfikacja metody AASHTO, opublikowana
w 2004 r. Opracowana zostata na zlecenie AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) we wspotpracy z FHA (Federal Highway Admi-
nistration) w USA. Uzywane sa w odniesieniu do omawianej w tym artykule metody
projektowania nawierzchni inne skroty, jak MEPDG (,,Mechanistic — Empirical Pave-
ment Design Guide”).
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Nalezy zwroci¢ uwage na jednostki wystepujace we wzorach. Sa one podane w jed-
nostkach imperialnych, uzywanych w USA (w calach, funtach, stopach, psi itp.). Nie
zmieniono symboli i oznaczen we wzorach, ani nie przeksztatcono jednostek impe-
rialnych na metryczne, aby jak najbardziej odda¢ oryginalna tres¢ metody i uniknaé
jakichkolwiek btedow przy przeksztatceniach. Zawsze podawano za wzorami wystg-
pujace w nich jednostki. Dla utatwienia Czytelnikowi ponizej przedstawiono prze-
liczniki z jednostek imperialnych na metryczne:

« 1 funt (pound) = 453,592 g,

« 1 cal (inch) = 2,54 cm; oznaczenie (1” =1 cal),

« 1 stopa (foot) = 30,48 cm; oznaczenie (1’ = 1 stopa),
« 1 psi (pound/square inch = funt/cal®) = 0,00689 MPa,
¢ 1 ksi= 1000 psi = 6,89 MPa,

* 1 mila (mile) = 1609,347 m.

2. MODELE ZMECZENIOWE PRZYJETE DO KALIBRACJI

Opis tworzenia i kalibracji modeli zawiera raport badawczy przygotowany przez prof.
Mathiew M. Witczaka i M.M. El-Basyouny z Arizona State University [4]. Sposrod
wielu dostgpnych kryteriow zmeczeniowych wybrano dwa, a mianowicie kryteria
Shella w wersji podanej przez Bonnuare i in. [5] oraz kryteria Instytutu Asfaltowego
[6]. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze uzyta w tym przypadku wersja kryteriow Shella
[5] opracowana zostata w 1980 r. przez oddziat francuski firmy (Shell Francaise) i jest
zupelnie inna od bardziej znanej w Polsce wersji z tzw. ,,metody Shella”, ktora byta
opracowana w 1977 r. przez Claessena i in. [ 7] oraz przedstawiona w jezyku polskim
w artykule [8].

Przyjeto koncepcje liniowego sumowania szkod zmgczeniowych (Minera) w postaci:

I n.

Dz;Nl, , (1

gdzie:

D - sumaryczna szkoda zmgczeniowa, jakiej doznata nawierzchnia <0, 1>,

~

— catkowita liczba okresow obliczeniowych,

~.
|

numer kolejnego okresu obliczeniowego,

n. — rzeczywista liczba powtarzalnych obciazen w kolejnym okresie i,

1

N,

1

dopuszczalna liczba powtarzalnych obciazen w warunkach wystepujacych
w kolejnym okresie 7.

W metodzie AASHTO 2004 sumowane sa szkody zmegczeniowe D, powstajace w ko-
lejnych i~tych okresach obliczeniowych, przy czym kazdy kolejny okres obliczenio-
wy ma w tej metodzie dlugo$¢ jednego miesiaca, a w niektorych przypadkach dwoch
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tygodni. W kazdym z tych okresoéw bierze si¢ pod uwagg rzeczywiste obcigzenie na-
wierzchni ruchem (rodzaj pojazdow i ilo$¢ obciazen nawierzchni).

Podstawowa reguta zmgczeniowa przyjeta przez Autoréw metody w przypadku
dwach typow spekan (,,z dotu do gory” i ,,z géry na dot”) zostata odniesiona do od-
ksztalcen rozciagajacych w rozwazanym punkcie warstw asfaltowych, odpowiednio
na spodzie warstwy i na gornej powierzchni warstwy asfaltowej oraz modutu sztyw-
nosci warstwy w nastepujacej ogolnej formie:

N, =Ck1(lJ (1j o @
: g, E

N, - liczba powtarzalnych obciazen do powstania spgkan zmeczeniowych,

gdzie:

€ [‘ — odksztalcenie rozciagajace w krytycznym punkcie przekroju,
liczba dziesi¢tna,

E - modut sztywno$ci materiatu (mieszanki mineralno-asfaltowej),
w psi (funt/cal®),

C - wspotczynnik zalezny od wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;,
k .k, ,k, — wspotczynniki regresji.
Powyzsza forma rownania wystepuje w wielu kryteriach zmgczeniowych, w tym takze
w obu kryteriach analizowanych w omawianym przypadku (Shella i Instytutu Asfalto-
wego). Oba modele zmgczeniowe roznig si¢ istotnie migdzy soba, ale maja podobna
form¢ matematyczna.
Kryterium Shella w wersji podanej w [4] ma nastepujaca postac:

« w przypadku kontrolowanego odksztatcenia:
N, =4[0,17PI —0,0085PI(V,)+0,045(V,) -0,1 12Pe’E™"® 3)

« w przypadku kontrolowanego napr¢zenia:
N, =4,[0,0252P1 —0,00126PI(V',)+0,00673(V, ) -0,01677eE" . (4)

gdzie:
N e liczba powtarzalnych obciazen do zniszczenia w warunkach kontrolowa-
nego odksztatcenia,

N _ — liczba powtarzalnych obciazen do zniszczenia w warunkach kontrolowa-
nego naprezenia,

A, - parametr do$wiadczalny,
PI - indeks penetracji asfaltu,
V, — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu, % objgtosciowo,

e — odksztatcenia rozciagajace w krytycznym punkcie na spodzie warstwy
asfaltowej, liczba dziesi¢tna,

E - modut sztywnosci warstwy, w psi (funt/cal®).
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Kryterium zmgczeniowe Instytutu Asfaltowego [6] jest wynikiem badan laboratoryj-
nych przy kontrolowanym naprgzeniu, skorygowanych na podstawie wynikow tere-

nowych:
1 3,291 1 0,854
N, =0,00432C | — , 5
o] .
C =10, (6)
14
M=484 —2069], ™
V,+V,
gdzie:

N . — liczba powtarzalnych obciazen do zniszczenia,

e, — odksztatcenia rozciagajace w krytycznym punkcie na spodzie warstwy
asfaltowej, liczba dziesig¢tna,

E - modut sztywnosci warstwy, w psi (funt/cal®),

V, — efektywna zawarto$¢ asfaltu, % objgtosciowo,

V - zawarto$¢ wolnych przestrzeni, % objgtosciowo.

a

Jest rzecza istotna w dalszej analizie, ze w metodzie Instytutu Asfaltowego [6]z 1982,
zastosowano wspotczynnik kalibracyjny 18,4, aby dostosowaé wyniki badan laborato-
ryjnych do obserwacji terenowych. Trwato$¢ wyznaczona z badan laboratoryjnych
zwigkszono mnozac przez 18,4. Wspolczynnik ten dobrano, aby odpowiadat 20% spe-
kan zmegczeniowych w $ladzie kot. Wspotczynnik liczbowy przed wyrazeniem we
wzorze (5), rowny 0,00432, uwzglednia ten wspotczynnik kalibracyjny. Wzor (5) do-
stosowany jest do jednostek amerykanskich, to znaczy E wstawiane jest do tego wzoru
w psi (funt/cal®). Przy wstawianiu £ w MPa wspotczynnik liczbowy przed wyrazeniem
powinien by¢ odpowiednio przeliczony.

3. OBCIAZENIA TYPU KONTROLOWANEGO NAPREZENIA
| KONTROLOWANEGO ODKSZTALCENIA?

Autorzy metody musieli zmierzy¢ si¢ z trudnym problemem zdecydowanie roznej
trwalo$ci zmgczeniowej warstw asfaltowych pod obciazeniem typu kontrolowanego
obcigzenia i kontrolowanego odksztalcenia. Test kontrolowanego naprezenia polega
na przyktadaniu do probki naprezen o kontrolowanym przebiegu i pomiarze zmie-
niajacych si¢ odksztatcen. Test kontrolowanego odksztatcenia polega na przyktada-
niu do probki odksztatcen o kontrolowanym przebiegu i pomiarze zmieniajacych sig

2 . L, . . . I . . . .
) w mechanice do$wiadczalnej stosuje si¢ inna nomenklature: sterowanie naprezeniem, sterowanie

odksztatceniem (od red.)
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naprezen. Dwa typy testow daja diametralnie inne wyniki. Mieszanki mineralno-
asfaltowe zachowuja si¢ w czasie takich testow zupelnie inaczej; mieszanki sztywne
sa bardziej trwale w warunkach kontrolowanego naprezenia, a mieszanki podatne sa
bardziej trwale w warunkach kontrolowanego odksztalcenia i odwrotnie. R6znice
wida¢ wyraznie we wzorach Shella (3) i (4).

Wyznaczajac odksztalcenie w warstwie asfaltowej na przyktad z programu BISAR,
znamy jego warto$¢ i znak, ale nie znamy warunkow pracy warstwy pod obcigzeniem
od kot pojazdow: nie wiemy na pewno, czy wystepuje przypadek obciazen o kontrolo-
wanym naprg¢zeniu czy kontrolowanym odksztatceniu. Od tego za$ zalezy liczba
obcigzen, jakie moze przenie$¢ warstwa asfaltowa do wystapienia spgkan, przy iden-
tycznym odksztatceniu rozciagajacym, jakie w tej warstwie powstaje pod obciazeniem.
W przyblizeniu przyjmuje sig, ze obciazenia typu kontrolowanego odksztatcenia wyste-
puja pod obciazeniem ruchem w cienkich warstwach asfaltowych (ponizej 50 mm),
a kontrolowanego napr¢zenia w grubych warstwach asfaltowych (powyzej 200 mm).
Nie ma na to jednak w pemi przekonywujacego dowodu. Caty przedziat grubosci
warstw asfaltowych od 50 mm do 200 mm, najczgsciej wystepujacy w praktyce, pracuje
w warunkach okreslanych jako stan posredni (“intermediate state””), bedacy kombinacja
kontrolowanego naprezenia i odksztalcenia. Stan ten nie byt dotychczas jasno zdefinio-
wany. W ramach metody AASHTO 2004 podjeto taka probe.

Kryteria Shella z 1980 r. [5] prowadza do dwoch roznych rownan dla dwoch warun-
kéw obceiazen. Autorzy metody AASHTO 2004 wyprowadzili ze wzoréw Shella (3)
i(4) po ich przeksztatceniu wspotczynnik F', bedacy stosunkiem trwatosci zmeczenio-
wej w warunkach kontrolowanego odksztatcenia do trwato$ci zmeczeniowej w warun-
kach kontrolowanego naprezenia:

N
F=—2=13909-E* . ®)
N .
Stad
N =N -E, 9
gdzie:
F - wspotczynnik okreslajacy stosunek trwato$ci zmeczeniowej w warun-

kach kontrolowanego odksztalcenia do trwato$ci zmgczeniowej w wa-
runkach kontrolowanego napr¢zenia,

N, - trwato§¢ warstwy asfaltowej w warunkach kontrolowanego odksztalce-

nia,
N o trwalos¢ warstwy asfaltowej w warunkach kontrolowanego naprezenia,
E - modut sztywnosci warstwy, w psi (funt/cal®).
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Jak wida¢, trwatos¢ w warunkach kontrolowanego odksztatcenia jest zdecydowanie
wigksza od trwatosci w warunkach kontrolowanego napre¢zenia. Na przyktad, ze wzo-
ru (8) wynika, ze przy module sztywnosci 1 000 000 psi = 6890 MPa warto$¢ ' =55,3;
oznacza to, ze trwalo$¢ zmegczeniowa materialu w warunkach kontrolowanego od-
ksztalcenia jest ponad 55 razy wigksza niz w warunkach kontrolowanego napre¢zenia.
Wspotczynnik F maleje wtedy, gdy modut sztywnosci warstwy E wzrasta.

Aby okresli¢ warunki w sytuacjach posrednich, przy grubosci warstw asfaltowych
pomigdzy 50 mm i 200 mm, w metodzie AASHTO 2004 stworzono nowa funkcj¢ sig-
modalna F" o podanej nizej postaci. Wykres funkcji pokazano na rys. 1. Wykorzysta-
no wzory (3) i (4). Funkcja ta przyjmuje najwigksze wartosci dla cienkich warstw
asfaltowych (ponizej 2”” =~ 50 mm) i maleje rownomiernie do 1 dla duzych grubosci,
powyzej 8” =200 mm. Zalezy tez od sztywnosci warstwy. Im wigksza sztywno$¢ war-
stwy, tym mniejsza warto§¢ wspotczynnika F"

" F
F =1+1+exp(l,35hm.—5,408) ’ (10)

200

180 =
E'; 160 \\
£ 1o N
'ﬂé 120 \
< 100 \\
E g AN
% 60 .—_-_-—ﬂ-\ \\
N N\
; 20 (‘————K——H-\\\\

0 . . . » ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Grubos¢ warstw asfaltowych [cale]

| —+—50 ksi —m—100 ksi —&—500 ksi —#—1000 ksi —#-5000 ksi

Rys. 1. Funkcja sigmodalna F" przy roznych sztywnosciach warstwy
Fig. 1. Sigmoidal function F" for different layer stiffness

Stad otrzymano wzor na trwatos¢ zmegczeniowa z uwzglednieniem warunkow pracy
i grubosci warstw asfaltowych:

5
N, =AfF"KIG[1] E, (1)
St
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gdzie:
F" — wspotczynnik korekeyjny ze wzglgdu na grubos¢ warstwy i modut sztyw-
nosci,
F - jak we wzorze (8),

h  — grubos$¢ warstw asfaltowych w calach,

ac

4, - wspotczynnik doswiadczalny,

K, _ — czlon w nawiasie kwadratowym we wzorze (4).

Wzor (11) pochodzi z przeksztatcenia wzorow (3) i (4) i umozliwia obliczenie
trwalosci zmeczeniowej, przy zatozeniu, ze cienkie warstwy pracuja w warunkach
kontrolowanego odksztalcenia, grube warstwy w warunkach kontrolowanego napre-
zenia, a warstwy posrednie zmieniaja charakter pracy w ptynny sposob w zaleznosci
od ich grubosci. Wzory (10) i (11) byly pomocne przy budowie modeli zmegczenio-
wych AASHTO 2004.

Szerszy opis rozwiazania tego problemu zawarto w raporcie [4]. Ze wzgledu na ogra-
niczony zakres niniejszego opracowania stwierdzi¢ tutaj mozna tylko, ze przyjgte
w AASHTO 2004 rozwiazanie znajduje swoj wyraz w sigmodalne;j funkcji k7, podob-
nej do funkeji i zaleznej od grubo$ci warstwy. Funkcja &/ wystgpuje w podanych
dalej modelach zmgczeniowych.

4. KALIBRACJA MODELI | PRZYJETE MIARY SPEKAN
ZMECZENIOWYCH

Modele zmgczeniowe byty kalibrowane w nastgpujacych etapach:

1. Zebranie danych do kalibracji z odcinkéw doswiadczalnych nawierzchni LTPP
(ang. Long Term Pavement Performance).

2. Kolejne obliczenia symulacyjne przy pomocy programu komputerowego Design
Guide 2002, przy uzyciu réznych warto$ci wspotczynnikoéw kalibracji w modelach
zmeczeniowych.

3. Weryfikacja wynikoéw obliczen przez poréwnanie obliczonej szkody zmegczeniowej
z liczba spgkan zmeczeniowych w terenie dla kazdego odcinka doswiadczalnego. Se-
lekcja kombinacji wspotczynnikow kalibracji o najmniejszym rozrzucie i o pra-
widlowym trendzie.

4. Korelacja przewidywanej (obliczonej) szkody zmeczeniowej z liczba spgkan w te-
renie.

Na tych samych odcinkach dos§wiadczalnych przeprowadzono kalibracje spekan typu
»Z gory do dotu” i ,,z dotu do gory”. Uwzgledniono nastgpujace kluczowe czynniki
w planowaniu eksperymentu:
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 temperatura otoczenia, od ktdrej zalezy sztywnos$¢ i odksztalcenia wywotane
przez ruch w warstwie — uwzgledniona po to, aby stwierdzi¢, czy réznice klima-
tyczne sa przyczyna odchylen wynikow,

 grubo$¢ warstw asfaltowych, od ktérej zalezy wielkos¢ odksztalcen, miejsce
inicjacji spekania i typ obciazenia (kontrolowane naprgzenie lub odksztatcenie),

* typ nawierzchni i strategia rehabilitacji,

« moduty odksztalcenia gruntu podtoza, uwzglednione jako czynnik drugorzedny,

« moduty sztywno$ci warstw asfaltowych,

« liczba uszkodzen (spgkan zmgczeniowych) na danym odcinku.

Do kalibracji modeli wybierano jak najprostsze konstrukcje nawierzchni, o malej
liczbie warstw. Priorytet miaty odcinki z dostgpnymi danymi z ciaglego wazenia po-
jazddéw w ruchu (WIM). Kalibracja zostata wykonana przede wszystkim dla konwen-
cjonalnego betonu asfaltowego z asfaltem zwyklym niemodyfikowanym ("HMA
dense graded”). Przez niekonwencjonalne mieszanki autorzy metody AASHTO 2004
rozumieli SMA, mieszanki z asfaltami modyfikowanymi i mieszanki otwarte drena-
zowe. Z mieszanek nieckonwencjonalnych na odcinkach LTPP sporadycznie wystepo-
waty tylko mieszanki otwarte drenazowe. Brak byto SMA 1 mieszanek z asfaltami
modyfikowanymi.

Badano 136 odcinkow nawierzchni LTPP: 94 nowe i1 42 po rehabilitacji. Odcinki po
rehabilitacji to w duzej czesci beton asfaltowy wbudowany na starej nawierzchni be-
tonowej. Odcinki badawcze zlokalizowane byly w r6znych warunkach klimatycz-
nych, w wielu stanach USA i dwoch prowincjach Kanady. Wystgpowaty rozne
poziomy obciazenia ruchem, rézne grunty podioza i ré6zne konstrukcje nawierzchni.
Odcinki nawierzchni LTPP byty zlokalizowane jak pokazano na rys. 2 i 3. Odcinki
pomiarowe, gdzie prowadzono szczegotowe obserwacje, miaty dtugose 500 stop kaz-
dy (500 x0,3048 m = 152,4 m).

W przypadku spgkan typu ,,z dotu do gory”, jako miarg¢ wyrazona w % przyjgto sume
powierzchni spegkan siatkowych (nazywanych w jezyku angielskim ,,aligatorowymi”
— “aligator cracking”) dzielong przez catkowita powierzchnig pasa ruchu na danym
odcinku pomiarowym. W przypadku spgkan typu ,,z gory na dot” jako miarg przyjeto
sume dlugosci spekan liniowych podtuznych w $ladzie kot (wyrazona w stopach na
jedna milg dlugosci pasa ruchu). Przy kalibracji modeli zmgczeniowych przyjgto na-
stepujace istotne zalozenie: spekania zmeczeniowe typu ,,z dotu do gory” sa to speka-
nia siatkowe, a spekania typu ,,0od gory na dol” sa to spekania liniowe podtuzne,
zlokalizowane wzdhuz sladow kot.

5. MODEL SPEKAN ZMECZENIOWYCH PRZYJETY DO
KALIBRACJI | PROCEDURA PRZEWIDYWANIA SPEKAN

Do kalibracji przyjeto nastepujacy model matematyczny:
—Byaks =B ks
N, =B, k() " (E) ", (12)
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Rys. 2. Lokalizacja odcinkéw LTPP w USA stosowanych przy kalibracji modeli

zmeczeniowych nowych nawierzchni

Fig. 2. Location of LTPP sections in USA used for calibration of fatigue models

for new pavements

e AC na JPCP

= AC na JRCP

® AC na fract. PCC
s ACnaAC

Rys. 3. Lokalizacja odcinkdéw nawierzchni LTPP stosowanych w kalibracji modeli
zmeczeniowych nawierzchni po rehabilitacji. Oznaczenia: AC — beton asfaltowy,

JPCP — nawierzchnia betonowa niezbrojona ze szczelinami, JRCP — nawierzchnia betonowa

zbrojona ze szczelinami, fract. PCC — nawierzchnia betonowa pokruszona

Fig. 3. Location of LTPP sections used in calibration of fatigue models for pavements after
rehabilitation. Abbreviations: AC — Asphalt Concrete, JPCP — Jointed Portland Cement
Pavement, JRCP — Jointed Reinforced Concrete Pavement, fract. PCC — fractured Portland

Cement Concrete
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gdzie:
N ;- liczba obciazen do powstania spekan zmegczeniowych,
e, — odksztalcenia rozciagajace w krytycznym punkcie,

E - modut sztywnoS$ci warstwy asfaltowej,
k, ,k,.k, — laboratoryjne wspolczynniki regresji,
B P ,p = N§] P wspotczynniki kalibracyjne.

Zadanie polegato na takim doborze wspotczynnikow kalibracyjnych P B = ip 13
W powyzszym wzorze, aby jak najlepiej opisac liczbe spekan zchzemowych zmie-
rzonych na odcinkach doswiadczalnych. Wspdtczynniki dobierano w taki sposéb, ze
wspotczynnik B byt kalibrowany ze wzgledu na grubos$¢ warstw asfaltowych, [3
ze wzgledu na odkszta%cenla rozciagajace i B ze wzgledu na modut sztywnosci.

Jednakowa formute matematyczng przyjeto dla spgkan typu ,,z dotu do gory” i dla
spekan ,,z gory na dot”. Inne byly punkty wystepowania krytycznych odksztatcen roz-
ciagajacych; na spodzie warstw asfaltowych dla spgkan typu ,,z dotu do gory” i na
gornej powierzchni warstw asfaltowych dla spgkan typu ,,z gory na dot”. Otrzymano
tez inne wspotczynniki kalibracyjne [3‘ " [3_ P i [3_ s dla obu typow spekan.

Procedura predykeji spekan zmeczeniowych na odcinkach do§wiadczalnych obejmo-
wala dla kazdego odcinka:
— zebranie danych o ruchu pojazdow (liczba osi pojedynczych, podwojnych, po-
trojnych i poczwoérnych w okreslonym czasie),

— analizg profilu temperatury warstw asfaltowych w przekroju pionowym, zmien-
nego w zaleznosci od pory roku,

— analiz¢ danych o wilgotno$ci warstw niezwiazanych (podbudowy z kruszyw
i podtoza),

— zebranie danych o konstrukcji istniejacych nawierzchni i ich podzial na podwar-
stwy,

— obliczenie naprezen i odksztalcen w punktach krytycznych,

— obliczenie spekan zmgczeniowych.

Proces kalibracji byl bardzo ztozony. Dane o ruchu pojazdéw pochodzity, jezeli bylo to
mozliwe, z wazenia pojazdow w ruchu (WIM). Uwzgledniono efekt przemieszczen po-
przecznych kot w §ladzie obciazenia, przyjmujac rozklad zgodny z normalnym roz-
ktadem Gaussa. Warstwy nawierzchni dzielono na podwarstwy obliczeniowe (rys. 4),
maksymalnie do 19 podwarstw dla calej konstrukcji i 10 podwarstw dla warstw asfalto-
wych. Na przyklad, przy grubosci warstw asfaltowych 250 mm, ich podziat na podwar-
stwy byt nastgpujacy, idac z goéry do dotu: 12,5 mm, 12,5 mm, 25 mm, 25 mm, 25 mm,
100 mm 1 50 mm. Podobny podziat stosowano w przypadku warstw dolnych konstruk-
c¢ji nawierzchni. Kazdej warstwie przypisywano modul w okreslonym przedziale cza-
su, w zaleznosci od temperatury dla warstw asfaltowych lub wilgotnosci dla warstw
niezwiazanych w podbudowie i dla podtoza gruntowego.
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0,5"
0,5"

co 1" do gtebokosci 4"
4" do 8"
co przedziat

) 2" jezelih, > 6
Gorna warstwa podbudowy
z kruszywa niezwigzanego

hy -2
n, = int( % J diah, >6"

Dolna warstwa podbudowy

z kruszywa niezwigzanego }

h
Ng = int(%} dlahg, > 8"

h
Ngss = int(ﬁ] dlahgg, >12"

' Zageszczone podioze gruntowe 12

h
e, = int(%} dlahg, > 12"

Naturalne podtoze gruntowe

Rys. 4. Podziat konstrukcji nawierzchni na podwarstwy (int — oznacza “integer” = czes¢
catkowita z ilorazu)
Fig. 4. Division of pavement structure into sublayers (int. — means “integer”)

Do obliczen wykorzystywano program wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej
JULEA iprogramy metody elementoéw skonczonych (MES). Obliczenia wykonywano
w wielu punktach i szukano miejsc krytycznych, gdzie odksztatcenia rozciagajace
byly najwigksze. Polozenie punktow obliczeniowych w planie pokazano na rys. 5.
W przyktadowym przypadku obciazenia osia pojedyncza obliczenia wykonywano w
jednym przekroju poprzecznym w 10 punktach, a dla obciazenia osia poczwdrng w 50
punktach w 5 przekrojach poprzecznych. Po za tym obliczenia wykonywano na kilku
poziomach na gteboko$ci warstw; na powierzchni warstw asfaltowych, na ich spodzie
1 ze wzgledu na kryteria deformacji trwatych na innych posrednich poziomach. Wyni-
kiem obliczen do okreslenia trwalo$ci zmeczeniowej byly maksymalne odksztatcenia
rozciagajace na powierzchni warstw asfaltowych, albo 12,5 mm ponizej powierzchni
dla spekan typu ,,z gory na dot” i odksztatcenia rozciagajace na spodzie warstw asfalto-
wych, dla spekan typu ,,z dotu ku gorze”.

Oba modele zmgczeniowe byly uzyte przy obliczeniach trwatosci zmgczeniowej
(Shella i Instytutu Asfaltowego). W metodzie Shella uzyto zmodyfikowanego modelu
zmeczeniowego, z uwzglednieniem wpltywu grubosci warstwy, ktéry podaje wzor
(11). Wzory Instytutu Asfaltowego (5), (6) i (7) uzyto bez ich modyfikacji. Do wzo-
réw wprowadzono wspolczynniki kalibracyjne 3 1 B 1 ip 3

DROGI i MOSTY 4/2011



MODELE SPEKAN ZMECZENIOWYCH WARSTW ASFALTOWYCH NAWIERZCHNI 43

. . .— Y7 (y=4/2 Stridem)

. . ._ Y6 (y=3/2 Stridem)

= S & Y2 (y=Stridem) iY4 (y=Stridem)

& & = Y3 (y=Smdem/2) iY5 (y=Smdem/2)

xo

i
T Y1 (y=0.0)
|

— &

Rys. 5. Lokalizacja punktéw obliczeniowych; y — kierunek ruchu
Fig. 5. Location of calculation points; y — direction of movement

W przypadku kazdego odcinka obliczenia wykonywano w kazdym kolejnym miesiacu
w okresie eksploatacji, z uwzglednieniem temperatury ekwiwalentnej w tym miesigcu
1 jej wplywu na sztywno$¢ warstwy asfaltowej. W okresach zamarzania i rozmarzania
podtoza obliczenia wykonywano co 2 tygodnie. Pozwolito to lepiej uwzgledni¢ ekstre-
malne warunki nosnosci podtoza. Dla kazdego odcinka brano pod uwage dane klima-
tyczne z badan. Okres$lano temperaturg¢ kazdej podwarstwy konstrukcji nawierzchni.
Uwzgledniano zmiany wilgotnosci i modutéw warstw niezwiazanych.

Uwzgledniano wptyw nastgpujacych czynnikdéw na kolejne przyrosty szkody zmg-
czeniowej, co wiazato si¢ z kolejnymi obliczeniami odksztatcen i szkody zmegczenio-
wej:
- wiek nawierzchni — co jeden rok; starzenie i twardnienie warstwy,
+ sezon — co miesiac albo co 2 tygodnie; zmiany temperatury i wilgotnosci
warstw,
« obcigzenie — typ osi (1, 2, 3 1 4); realny ruch w danym czasie,
« obciazenia osi — zmiany co 1 000 funtow lub co 3 000 funtow w zaleznosci od
typu osi (co 0,445 kN lub co 1,335 kN),
« temperatura w kazdym okresie czasu — wptyw na modut sztywnosci warstw as-
faltowych.

Obliczone szkody zmeczeniowe w kazdym kolejnym okresie sumowano wedtug
wzoru Minera o postaci podanej rownaniem (1). Teoretycznie biorac warstwa powin-
na peknaé wtedy, gdy szkoda zmeczeniowa osiagnie wartos¢ réwna 1.
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6. SYMULACJA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Obliczenia wykonywano przy réznych konfiguracjach wspotczynnikéw kalibracyj-
nych 3 1 B = ip . Sposrod 94 odcinkdéw doswiadcezalnych nowych nawierzchni do
symulacji przyjeto 82, dla ktorych dostepne byly dane o spekaniach zmegczeniowych.
Odcinki zlokalizowane byly w 24 r6znych stanach USA.

Po wykonaniu obliczen symulacyjnych stwierdzono [4], ze model Shella wykazuje
duze rozrzuty i nie wskazuje wyraznych zaleznosci (rys. 6). Model Instytutu Asfalto-
wego wykazywatl wyrazne zalezno$ci pomiedzy obliczonymi szkodami zmegczenio-
wymi 1 iloscia spekan zmeczeniowych nawierzchni zmierzonych na odcinkach
dos$wiadczalnych, aczkolwiek takze wykazywal spore rozrzuty (rys. 7). Dlatego tylko
model Instytutu Asfaltowego zostal wybrany do stosowania w ramach metody
AASHTO 2004. Narys. 6 i 7 szkode zmgczeniowa podano w procentach, co oznacza,
ze teoretycznie biorac nawierzchnia powinna pgknaé przy D = 100%.
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Spekania siatkowe
[% catowitej powierzchni pasa ruchu]
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Obliczona szkoda zmeczeniowa D, spekania ,z dotu do goéry”
© AC grubos¢ <2” mAC grubo$¢ 2"-5" = AC grubos$¢ 2-8”
o AC grubos¢ 2”-12” aAC grubos¢ > 127

Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy iloScig spekan siatkowych i symulowang szkodg zmeczeniowg
wedtug modelu Shella, D (w %)

Fig. 6. Relation between intensity of alligator cracks and simulated fatigue damage
according to Shell model, D (in per cent)

Na rysunku 8 pokazano rozktad czgstotliwosci wystepowania spekan siatkowych o roz-
nej intensywnosci na odcinkach doswiadczalnych. Ponad 85% stanowity spekania o in-
tensywnosci ponizej 10% powierzchni spegkanej w stosunku do catej powierzchni pasa
ruchu.
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Fig. 7. Relation between intensity of alligator cracks and simulated fatigue damage
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Rys. 8. Czestotliwo$¢ wystepowania spekan o réznej intensywnosci na odcinkach
doswiadczalnych nawierzchni LTPP
Fig. 8. Frequency of occurring of cracks with different intensity on trial LTPP sections
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5. MODELE SPEKAN ZMECZENIOWYCH WARSTW
ASFALTOWYCH PRZYJETE W METODZIE AASHTO 2004

Po kalibracji do zastosowania w metodzie AASHTO 2004 przyjgto nastgpujacy mo-
del zmgczeniowy:

N, =Ck, [1] [éj =Bk () B (13)

€,

gdzie:

N , — liczba powtarzalnych obciazen do powstania spgkan zmegczeniowych,

e, — odksztafcenie rozciagajace w krytycznym punkcie, liczba dziesigtna,
E  — modut sztywnosci materiahu, w psi (funt/cal®),
C - wspoélczynnik zalezny od wlasciwosci objetosciowych mieszanki mine-

ralno-asfaltowej,
k, .k, .k, — laboratoryjne wspotczynniki regresji,

B P .B " ,p . wspotezynnik zalezny od wlasciwos$ci objetosciowych mieszan-
’ ki mineralno-asfaltowe;.

Przyjety model Instytutu Asfaltowego, podany w niniejszym opracowaniu wzorami
(5), (6) i (7) rozbudowano o wspoétczynniki kalibracyjne B, B 2 ip /3 pochodzace
z analizy danych terenowych. Otrzymano nastgpujacy mod/elz

1 3,291, 1 0,854,
N, =000432-C -Bﬂ[gJ (E) . (14)
Wspotczynniki kalibracji byty nastepujace:
B, =k B .
B'j.l =10 , (15)
B, =12,
B,=15.

Po wstawieniu wspotczynnikow kalibracyjnych 3 o B fz ip /3 do wzoru (14) otrzy-
mano ostatecznie nastepujacy wzor: ' ’

| 3,9492 | 1.281
N/. =0,00432-C -kl’ (] (j , (16)
: € E

t
gdzie:
N, - liczba powtarzalnych obciazen do powstania spekan zmegczeniowych,
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e, — odksztafcenie rozciagajace w krytycznym punkcie, liczba dziesigtna,

E - modut sztywno$ci materiatu, w psi (funt/cal’),
C - wspotczynnik zalezny od wlasciwosci objetosciowych mieszanki
mineralno-asfaltowej, okre§lony wzorami:
c =10" ,
7)

V
M=484 b 0,69,
v, +Vb

gdzie:

V, — efektywna zawarto$¢ asfaltu, % objgtosciowo,

V, - zawarto$¢ wolnych przestrzeni, % objgtosciowo.

k! — parametr okreSlony w procesie kalibracji, zalezny od grubo$ci warstwy
asfaltowej, opisany wzorami (18) 1 (19).

Przez efektywna zawarto$¢ asfaltu rozumie si¢ zawartos¢ catkowita pomniejszona
o asfalt zabsorbowany w porach kruszywa. Absorbcja jest istotna w przypadku kruszyw
o wigkszej porowatosci (na przyktad wapienie, dolomity), a mniej istotna w skatach
o0 malej porowatosci.

Parametr k| uwzglednia zmienny typ pracy warstwy (warunki kontrolowanego od-
ksztalcenia dla cienkich warstw, warunki kontrolowanego napr¢zenia dla grubych
warstw 1 warunki posrednie dla warstw o $redniej grubosci) i podany jest naste-
pujacymi wzorami:

a) dla spekan typu ,,z dotu do gory™:

, 1
fi = 0003602 (18)
0,000398 +—’(11 230
IT+e" 77 e

b) dla spgkan typu ,,z gory na dot”:

K = ! - , (19)

0’01 + 1+ e(15,676—2,8186-hm,)
gdzie:
h, - calkowita gruboS¢ wszystkich warstw asfaltowych, w calach.

Na rysunku 9 pokazano przebieg wspétczynnika &/, dla spgkan ,,z dotu do gory” w za-
leznosci od grubosci warstw asfaltowych. Wykres jest wynikiem obliczen autora arty-
kutu ze wzoru (18). Na osi poziomej podano grubosci warstw w cm. W oryginalnych
wzorach (18)1(19) grubosci sa w calach. Zwracam uwage Czytelnikow, ze w raporcie
[4] jest btad i na rys. 19, str. 49 podano w tej pracy odwrotno$¢ wspotczynnikal/ k7,
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a nie sam wspotczynnik k. Wspotczynnik k| przyjmuje duze wartosci dla cienkich
warstw asfaltowych i zmierza ku statej wartosci przy warstwach o grubosci tacznej po-
wyzej 5 cali (127 mm). Wplyw grubosci catkowitej warstw asfaltowych, wtedy gdy sa
one ciensze od 100 mm, jest bardzo duzy. Cienkie nawierzchnie asfaltowe, ze wzgledu
na prace typu kontrolowanego odksztatcenia, maja przy takich samych odksztatce-
niach rozciagajacych zwigkszona trwatos¢. Wspotezynnik k| jest rzedu k/= 2500 dla
h,=5cmik/=250dlah, >10 cm. Trwato$¢ zmegczeniowa przy takim samym od-
ksztalceniu rozciagajacym €, jest wigc przy warstwie cienkiej 5 cm 10 razy wigksza
niz przy warstwach grubszych od 10 cm. Jest to nowy, nie uwzgledniany wcze$niej
czynnik wptywajacy na trwato$¢ zmegczeniowa. Ten wynik amerykanskich badan
moze budzi¢ watpliwosci przy poczatkowych studiach. Jest jednak oparty zarowno
o badania laboratoryjne jak i terenowe. Przypomnie¢ tutaj warto wcze$niej podana
analize wzordéw Shella (patrz zalezno$ci od (8) do (11) i rys. 1).

2750
2500 |4
2250

2000
1750
1500
1250
1000

750
500

250 < $
° ) )

0 10 20 30 40 50

—
™ =

Wspotczynnik k|

Grubos¢ warstw asfaltowych h,. [cm]
Rys. 9. Wspotczynnik kalibracyjny k, ze wzglgdu na grubos¢ warstw asfaltowych dla spekan

typu ,z dotu do gory”
Fig. 9. Correlation factor k, with regard to thickness of asphalt layers for "bottom - up" cracks

Ilos¢ spekan typu ,,z dotu do gory” oblicza si¢ ze szkody zmeczeniowej wedtug wzo-

ru:
1
FCbottom = ' 6000 (j > (20)
1 4 £l €1 Ci+C2 € log;o (D 100)] 60
gdzie:
FC, - ilo$¢ spekan siatkowych typu ,,z dotu do géry” w stosunku do catej
powierzchni pasa ruchu, w procentach,
D - szkoda zmegczeniowa na spodzie warstw asfaltowych, wstawiana do tego

wzoru jako utamek (nie jako procent!),
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C =10 ;
Cl=-2.C); 1)
C,=1,0 ; C,=-2,40874-39,748-(1+h, )" ;

h, - grubos¢ warstw asfaltowych, w calach.

Po wstawieniu podanych wyzej stalych do wzoru [21] otrzymano:

Cromom = }000 ’ o)
o 1 4 €2 1ogi (P100)]

gdzie przyjete oznaczenia sa takie jak poprzednio.

Ilos¢ spekan typu ,,z gory na dot” oblicza si¢ ze szkody zmeczeniowej ze wzoru:

FCmp :(14_6[7,013(??3&0(1)‘100)]J'10’56 ’ (23)
gdzie:
FC, - ilqs’c’ spegkan podluznych, liniowych ,,z gory na dot”, w stopach na
mile,
D - szkoda zmeczeniowa na goérze warstw asfaltowych dla spekan typu

,»Z gory na dol”, wyrazona jako utamek (nie jako procent!).

6. ANALIZA MODELI ZMECZENIOWYCH

Zwiazek ilosci spegkan FC ze szkoda zmeczeniowa D przedstawiaja rys. 101 11. Na
osi poziomej podany jest logarytm dziesigtny ze szkody zmgczeniowej D wyrazonej
w procentach. Linie ciagle sa opisane podanymi powyzej zaleznoSciami. Punkty sa
wynikami badan na 82 odcinkach doswiadczalnych. Proszg zauwazy¢, ze w przypad-
ku spekan ,,z dotu do géry” szkodzie zmeczeniowej D = 100%, czyli log,o D =2, odpo-
wiada 50% spekanej powierzchni pasa ruchu w postaci spekan siatkowych. Podobnie
dla spegkan podtuznych w §ladzie kot, typu ,,z gory na dot” szkodzie zmgczeniowej
D =100%, czylilog,o D =2, odpowiada okoto 6000 stop spekan podtuznych w sladach
kot na 1 milg. W przeliczeniu na jednostki metryczne oznacza to 1137 m spgkan
podtuznych w §ladach kot na 1 km, Iub po 569 m spgkan podtuznych na 1 km, w kaz-
dym $ladzie kot. Obliczone ze wzoréw wartosci sa iloscia wszystkich spekan o roznej
intensywnosci (duzej, $redniej i matej).

Rys. 12 przedstawia wptyw grubosci warstw asfaltowych na ilo$¢ spekan zmgczenio-
wych typu siatkowego ,,z dotu do gory”. Jak stwierdzaja Autorzy metody AASHTO
2004, jest to fundamentalna zalezno$¢ otrzymana z analizy danych z 82 odcinkoéw do-
$wiadczalnych. Z rys. 12 wida¢ przede wszystkim to, ze ilo$¢ spekan zmeczeniowych
wzrasta gdy podloze gruntowe pod nawierzchnig jest slabsze i charakteryzuje sig
mniejszym modutem odksztatcenia, oznaczonym na rys. 12 jako SG Mr = “Subgrade
Resilient Modulus”, wyrazonym w psi (funt/cal?). Ponadto wida¢, ze najwickszy
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Rys. 10. llos¢ spekan siatkowych typu ,z dotu do goéry” w zaleznosci od szkody
zmeczeniowej D (w %) powstatej na spodzie warstw asfaltowych

Fig. 10. Amount of alligator “bottom - up” cracks in relations to fatigue damage D (in per cent)
induced at the bottom of asphalt layers
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Rys. 11. llos¢ spekan podtuznych, liniowych typu ,z gory na dot” w zaleznos$ci od szkody
zmeczeniowej D (w %) powstatej na gornej powierzchni warstw asfaltowych

Fig. 11. Amount of longitudinal linear “top - down” cracks in relations to fatigue damage D
(in per cent) induced at the top surface of asphalt layers
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potencjat spekan zmeczeniowych wystepuje przy typowych, czgsto stosowanych gru-
bosciach warstw asfaltowych od 3 do 5 cali (75 - 125 mm). Przy wzroscie grubosci
warstw asfaltowych ilo$¢ spgkan na odcinkach doswiadczalnych istotnie malata wte-
dy, gdy grubos¢ warstw asfaltowych byta wigksza od 8 cali (200 mm).
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Rys. 12. Wplyw grubosci warstw asfaltowych na spekania zmeczeniowe typu siatkowego
Fig. 12. Influence of thickness of asphalt layers on fatigue alligator cracks

Ponizej przytoczona jest interpretacja autorow AASHTO 2004. Odcinek wykresu po-
wyzej 3 cali (75 mm) jest w petni zrozumiaty. W grubszych warstwach asfaltowych
powstaja mniejsze odksztatcenia od zginania przez kota pojazdoéw, a jak wiadomo
szkoda zmeczeniowa wzrasta proporcjonalnie, w przyblizeniu do czwartej potegi
wywotanego odksztatcenia.

Odcinek wykresunarys. 12 od 1 do 2 cali (25 do 50 mm) jest mniej zrozumiaty. Wyniki
pomiaréw na odcinkach doswiadczalnych wykazaty, Zze bardzo cienkie warstwy asfal-
towe sa mato wrazliwe na spgkania zmeczeniowe, a przy warstwie asfaltowej 25 mm
szansa na spgkania zmgczeniowe jest bliska zeru. Autorzy metody thumacza t¢ obserwa-
cje tym, ze w bardzo cienkich warstwach asfaltowych wystepuje bardzo male zginanie.
Gdy grubos¢ warstwy asfaltowej maleje ponizej 3 cali (75 mm), w rzeczywisto$ci od-
ksztatcenia i naprezenia rozciagajace w warstwie zaczynaja malec.

Mozna doda¢ do interpretacji autorow AASHTO 2004 uwagg, ze bardzo cienkie war-
stwy asfaltowe na podbudowach podatnych pracuja w warunkach kontrolowanego
odksztatcenia, podobnie jak cienkie nawierzchnie mostow stalowych z plyta ortotro-
powa i moga przenie$s¢ duze odksztatcenia, jezeli ich sztywno$¢ jest mata. Cienkie
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warstwy asfaltowe, jezeli zostaly przesztywnione, przez na przyktad zastosowanie
twardego asfaltu, tatwo popgkaja. Chociaz prawdopodobienstwo spgkan zmgczenio-
wych w bardzo cienkich warstwach na podbudowach niezwiazanych z kruszyw jest
mniejsze to majq one inng istotna wade. Pod nimi w podbudowie z kruszywa wystapia
duze napr¢zenia od cigzkich osi pojazdow i podbudowa taka moze szybko ulec defor-
macjom trwatym. Bardzo cienka warstwa jest takze narazona na zniszczenia innego
rodzaju. Z tych wzgledu sa one w praktyce stosowane bardzo rzadko.

Zalezno$¢ pokazana na rys. 12 zostata opracowana dla podbudéw z kruszyw nie-
zwiazanych. Nie podano zaleznosci dla podbudow zwiazanych spoiwami hydraulicz-
nymi. Podobne w formie zaleznos$ci podano takze dla spegkan typu ,,z goéry na dot”.

7. ZAKONCZENIE

Podany opis matematyczny modeli zmgczeniowych w ramach metody AASHTO
2004 stanowi krok naprzéd w mechanicznym ujgciu pracy nawierzchni. Wzory po-
winny by¢ poznane i uwzglednione przez projektantow polskich nawierzchni.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze metoda Instytutu Asfaltowego zostata opublikowa-
na prawie 30 lat temu, tj. w 1982 roku [6]. Polscy projektanci nawierzchni, o ile obec-
nie stosuja metody mechanistyczno - empiryczne, to stosuja t¢ wiasnie, stara juz
metodg. Kryteria Instytutu Asfaltowego tworzone byly w latach 70-tych XX wieku
i nie sa dostosowane do obecnie wystgpujacego bardzo duzego ruchu. Polskie na-
wierzchnie katalogowe z 1997 r. powstaty w oparciu o kryteria Instytutu Asfaltowego.
Poréwnanie grubosci polskich nawierzchni katalogowych z grubo$ciami nawierzchni
z katalogdw Niemiec z 2001 r,. Austrii z 2008 r. i z metody Wielkiej Brytanii z 2006 1.,
wskazuje, ze polskie nawierzchnie sa od nich istotnie grubsze. Wymaga to nowego
1 wnikliwego spojrzenia na kryteria zmgczeniowe uzywane w Polsce do projektowania
nawierzchni.
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INFORMACJE DODATKOWE

Praca powstata w ramach badan nad weryfikacja i aktualizacja ,,Katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych”, realizowanych w Katedrze Inzy-
nierii Drogowej Politechniki Gdanskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajo-
wych i Autostrad.

CONSTRUCTION AND CALIBRATION OF FATIGUE CRACKING
MODELS OF ASPHALT LAYERS OF ROAD PAVEMENTS
IN MECHANISTIC - EMPIRICAL METHOD AASHTO 2004

Abstract

The paper presents description of the process of construction of fatigue cracking models of
asphalt layers in the new American mechanistic - empirical method of pavement design
AASHTO 2004. The following were described: models adopted for calibration, problem of
different behavior of asphalt layers in stress and strain controlled conditions of loading, used
measures of fatigue cracking, calibration based on testing on trial sections of LTPP, simulation
analysis and models of fatigue cracking “bottom - up” and “top - down” adopted for design. The
importance of field verification of fatigue models was emphasized.

Keywords

Fatigue cracking of asphalt layers, models of fatigue cracking, calibration of fatigue models,
pavement design



