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COMPARATIVE ANALYSIS OF STRAINS AND DURABILITY OF
ASPHALT PAVEMENT OF PERPETUAL AND STANDARD TYPE
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NAWIERZCHNI ASFALTOWEJ TYPU ,,PERPETUAL”

| NAWIERZCHNI STANDARDOWEJ

STRESZCZENIE. W pracy dokonano analizy kluczowych
odksztatcen oraz trwatosci obliczeniowej wedtug kryteriow
spekania zmeczeniowego i deformacji podtoza w ukfadzie
warstwowym nawierzchni drogowej skonstruowanej wedtug
wariantéw: standardowej nawierzchni asfaltowej oraz stan-
dardowej nawierzchni z warstwg przeciwzmeczeniowg (jak
w koncepcji nawierzchni perpetual). Przyjeto obcigzenie ruchome
o dwoch predkosciach, tj. 60 km/h i 5 km/h. Poréwnywano wyniki
dla kazdego typu nawierzchni przy roznych zatozeniach
materiatowych i konstrukcyjnych: model odniesienia ze
wszystkimi warstwami sprezystymi i dwa modele sktadajace sie
z lepkosprezystych warstw asfaltowych oraz ze sprezystych
warstw z kruszywa, ulepszonego poditoza stabilizowanego
cementem i podtoza gruntowego. Oprécz wyznaczenia naprezen,
odksztatcen i przemieszczen obliczono, korzystajac z wzoréw
Instytutu Asfaltowego, wymienione na wstepie miary trwatosci
nawierzchni. W formule na odpornos¢ na spekania zmeczeniowe
jako modut sztywnosci dolnej warstwy asfaltowej podstawiono
modut poczatkowy Van der Poela oraz modut dynamiczny
obliczony jako niezalezny lub zalezny od predko$ci obcigzenia.
Dokonano oceny wptywu poszczegolnych czynnikéw na trwatos¢
nawierzchni wyrazong w milionach osi obliczeniowych,
wykazujac, ze model catkowicie sprezystych warstw zawyza
obliczong trwato$¢. Wykazano takze istotny wptyw predkosci
pojazdéw na odksztatcenia oraz na trwato$¢ zmeczeniowa.

SEOWA KLUCZOWE: analiza poréwnawcza odksztatcen i trwa-
tosci, modele lepkosprezyste i sprezyste, nawierzchnia asfaltowa
typu perpetual i standardowa.

ABSTRACT. This paper analyses the key strains and fatigue
performance of the following types of road pavements using
fatigue cracking and subgrade rutting as the evaluation criteria:
conventional asphalt pavement and pavement structure with
fatigue-resistant layer (as in perpetual pavement concept).
Calculations were performed for two wheel speeds: 60 km/h and
5 km/h. The study included a comparison of results obtained for
pavements differing in terms of material specifications and
structure: reference model built of only elastic layers and two
models built of viscoelastic asphalt layers and layers of
aggregate cement-treated base (CTB) on soil subgrade. The
determinations included strains, deformation and displacements
(for which VEROAD software program was used) also the
above-mentioned failure criteria determined using the Asphalt
Institute equations. For predicting the fatigue life of pavement the
lower asphalt layer was assumed to have the modulus value
equal to the initial modulus calculated with Van der Poel equation
and dynamic moduli calculated as sensitive or insensitive to the
wheel speed respectively. The effect of the respective factors on
the life of pavement in million standard axles (msa) was
assessed, demonstrating that the calculations assuming elastic
behaviour of all the pavement layers lead to overestimating the
pavement life. Finally, it was found that the wheel speed had a
significant effect on the strain and on the fatigue life of pavement.

KEYWORDS: comparative analysis of strain and life of
pavement, perpetual and conventional pavement design,
viscoelastic and elastic models.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnia drogowa jest ukladem warstwowym. Kazda
warstwa charakteryzowana jest zestawem wiasciwosci me-
chanicznych (modut sprezystosci lub sztywnosci,wspot-
czynnik Poissona itp.) oraz fizycznych (zawartos¢ objgto-
sciowa sktadnikow, zawarto$¢ wolnych przestrzeni itp.).
Klasyczna nawierzchnia podatna (asfaltowa) sktada sig
z 2-3 warstw zwigzanych lepiszczem asfaltowym, znaj-
dujacych si¢ w gornej czesci konstrukeji oraz 2-3 warstw
niezwiazanych (z kruszywa), stanowiacych podbudowe
i podtoze. Standardowo, gtownie w celach technologicz-
nych, stosuje si¢ takze ulepszenie spoiwem hydraulicznym
jednej z warstw podtoza, znajdujace;j sig¢ bezposrednio pod
warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni. W dotychcza-
sowej praktyce konstruowania uktadu warstw nawierzchni
(Rys. 1a), w warstwach z mieszanek mineralno-asfalto-
wych zawierajacych lepiszcze asfaltowe zawarto$¢ wol-
nych przestrzeni zwigksza si¢ im nizej potozona jest war-
stwa. Zwigzane jest to z obnizaniem objgtoSciowej
zawartosci lepiszcza w nizej lezacych warstwach. W kon-
sekwencji, ostatnia dolna warstwa zwigzana asfaltem
(podbudowa asfaltowa), ktéra przenosi najwigksze napreg-
zenia rozciagajace, charakteryzuje si¢ najmniejsza wytrzy-
matoscia zmegczeniowa (najmniej lepiszcza, najwigcej
wolnych przestrzeni w warstwie).

a)

Wearing surface
Warstwa $cieralna

Binder course
Warstwa wigzaca

Roadbase
Warstwa podbudowy

Granular sub-base
Podbudowa z kruszywa

Cement-treated soil
Grunt ulepszony cementem

Fatigue-resistant layer
Warstwa przeciwzmeczeniowa &

1. INTRODUCTION

A road pavement is a layered system. Each of the respec-
tive layers has distinct properties: mechanical (elasticity
modulus or stiffness modulus, Poisson’s ratio) and physi-
cal (content of components by volume, void content, etc.).
A conventional flexible (asphalt) pavement is built of 2-3
asphalt layers in the upper part of construction underlain
with 2-3 unbound (aggregate) layers of sub-base and
subgrade. Besides, it is a common practice to treat the sur-
face of subgrade underlying the pavement with hydraulic
binder, mainly for construction-related reasons. Tradi-
tionally the respective asphalt layers were designed with
different void contents, increasing towards the bottom of
the pavement structure (Fig. la). This corresponds to
smaller content of the bitumen in the lower layers. As a re-
sult, the lowest asphalt layer (asphalt base course) which
has to withstand the highest tensile stresses has the lowest
fatigue performance of all (resulting from the smallest
content of bitumen and the greatest content of voids).

For more than a dozen years the concept of perpetual
pavements (long-lasting pavements) has been gaining
popularity throughout the world and during that time it has
been developed into a few design variants. The first

b)

Wearing surface
Warstwa $cieralna

Binder course
Warstwa wigzaca

Roadbase
Warstwa podbudowy

Granular sub-base
Podbudowa z kruszywa

Cement-treated soil
Grunt ulepszony cementem

Fig. 1. Scheme of the conventional pavement structure, as currently used in Poland (a) and the perpetual pavement incorporating

the fatigue-resistant layer (b)

Rys. 1. Schemat standardowej konstrukcji nawierzchni stosowany obecnie w Polsce (a) oraz nawierzchnia typu perpetual z warstwa,

przeciwzmeczeniowg (b)

Od kilkunastu lat propagowana jest na $wiecie idea
asfaltowych nawierzchni dfugowiecznych (ang. perpetual
pavements lub long-lasting pavements), wystepujaca
w kilku wariantach. Pierwsze spostrzezenia pojawily si¢
w publikacji Nunna z 1998 roku [1 - 2], ktéry zauwazyt, ze

observations concerning perpetual pavements were re-
ported in the Nunn's article published in 1998 [1-2] who
pointed out that pavements designed with extra strength
would not show any structural damage even when sub-
jected to very heavy traffic loading. With over 37 cm total
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w nawierzchniach o duzej rezerwie wytrzymato$ci nie po-
jawiaja si¢ zniszczenia strukturalne, nawet przy bardzo
duzym obcigzeniu ruchem. Przy grubosci warstw asfalto-
wych ponad 37 cm, odksztalcenia sa tak niewielkie, ze nie
ma zagrozenia zniszczeniem zmeczeniowym (w spodzie
warstw asfaltowych) oraz deformacja strukturalna (na po-
wierzchni podioza). Jedynym obserwowanym typem
zniszczenia byty spekania gora-dot oraz powstawanie ko-
lein lepkoplastycznych (tzw. funkcjonalnych). Od tego
czasu koncepcja ta zdobywa coraz wigksza popularnos¢.

W konsekwencji zmieniono podejscie do oczekiwanych
wlasciwosci warstw asfaltowych na zgodne ze schematem
pracy uktadu warstwowego, podlegajacego przede
wszystkim zginaniu. Z jednej strony polega on na zmniej-
szeniu warto$ci maksymalnego odksztatcenia wyste-
pujacego w spodzie ostatniej (dolnej) warstwy asfaltowe;j
(odksztalcenia poziome rozciagajace) oraz na powierzch-
ni podtoza (odksztalcenie pionowe Sciskajace), a zarazem
na umieszczeniu na spodzie warstw asfaltowych warstwy
podatnej, odpornej na spgkania zmgczeniowe.

Konstrukcja perpetual pavement, w swojej oryginalnej
koncepcji sktada si¢ z trzech warstw: Scieralnej, pakietu
warstw posrednich (wigzacej i podbudowy asfaltowej)
oraz dodatkowej warstwy asfaltowej (warstwy przeciw-
zmeczeniowej). Kazda z warstw ma spetnia¢ odpowiednia
funkcje. Stosuje si¢ zatem cienkie warstwy $cieralne (war-
stwa eksploatacyjna o odpowiednim wspotczynniku tarcia
i szczelnosci), grube warstwy wiazace i podbudowy (o du-
zej sztywnosci), ktore musza by¢ odporne na deformacje
trwate 1 implikowa¢ mozliwie mate odksztalcenia pozio-
me, oraz dodatkowa warstwe asfaltowa - warstwe prze-
ciwzmeczeniowa o duzej zawarto$ci asfaltu modyfikowa-
nego polimerami i niewielkiej zawartosci wolnych
przestrzeni (Rys. 1b), o wigkszej odksztatcalno$ci i zara-
zem wigkszej odpornosci na spekania zmgczeniowe. Tak
skonstruowana nowa nawierzchnia charakteryzuje sig
znacznie wigksza wytrzymato$cig zmeczeniowa i odpor-
noscia na koleinowanie strukturalne. Inny sposob zwigk-
szenia trwalo$ci nawierzchni polega na zastosowaniu
standardowego uktadu warstw asfaltowych nawierzchni,
w ktorym jednakze warstwg wiazaca i podbudowy asfalto-
wej wykonuje si¢ z mieszanek o wysokim module sztyw-
nosci AC WMS, ale bez dodatkowej warstwy przeciw-
zmeczeniowej na samym dole warstw asfaltowych. Ten
drugi wariant stat si¢ w Polsce bardzo popularny.

Biorac pod uwage dwa glowne kryteria zniszczenia na-
wierzchni asfaltowej — spegkania zmgezeniowe i glgbokosé
koleiny strukturalnej (deformacja trwata podtoza) — przyjeta

thickness of asphalt courses the strains are so small that
there is no risk of fatigue failure (on the bottom surface of
the asphalt layers) and structural deformation (on the top
of subgrade). The only type of distress were top-down
cracks and surface rutting. Since then growing popularity
of perpetual pavement concept has been observed.

As a consequence, a different behaviour is expected from
the designed asphalt layers, which, operating in a layered
system, are exposed primarily to bending forces. The new
approach consisted in reducing the maximum strain at the
underside of the asphalt layers (horizontal tensile strain)
and on the top of subgrade (vertical compressive strain), as
well as designing a flexible fatigue-resistant layer on the
bottom.

Thus, perpetual pavement construction, as originally con-
ceived, consists of the following three layers: wearing sur-
face, intermediate layers (binder course and asphalt base)
and additional asphalt layer (fatigue resistant layer). Each
of these layers has a different role in the pavement struc-
ture. Therefore the pavement is built of thin wearing sur-
face (driving surface with appropriate skid resistance and
water tightness), thick binder and base layers (high stift-
ness modulus) — resistant to structural deformations and
limiting, as far as practicable, horizontal strains and addi-
tional asphalt fatigue-resistant layer with higher flexibility
and improved resistance to fatigue cracking owing to high
content of polymer-modified bitumen and small void con-
tent (Fig. 1b). The new-built pavement constructed in this
way features much improved fatigue performance and re-
sistance to structural rutting. Fatigue performance may
also be improved by using high-modulus asphalt mixtures
for construction of binder course and base in a conven-
tional pavement design without the fatigue-resistant layer
as the lowest asphalt layer. This option has become very
popular in Poland.

Based on the two failure criteria applicable to asphalt
pavements, namely fatigue cracking and structural rut-
ting (permanent deformation of subgrade) pavements de-
signed as described above should have fatigue life
extended up to 40-50 years from the actual 20 years.
With a higher construction cost such pavements will be
cheaper during the long-life operation, since replace-
ments will be limited to the uppermost wearing surface
and thus high cost-effectiveness may well be expected.
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nowa koncepcja zaktada, ze trwato$¢ obliczeniowa na-
wierzchni powinna zwigkszy¢ si¢ z obecnych 20 do 40-50
lat. Mimo, ze cata konstrukcja nawierzchni jest drozsza
na etapie budowy, zaklada sig, ze jej utrzymanie bgdzie
tansze — w kolejnych latach wymianie bedzie podlegata
wylacznie warstwa $cieralna i w konsekwencji oczekuje
si¢ wysokiej efektywnosci ekonomiczne;.

2. CEL PRACY | PRZYJETE ZALOZENIA

Celem pracy jest porownanie profili odksztatcen obliczo-
nych oraz przyblizonej trwato$ci nawierzchni podatnych:
standardowej — o typowym ukladzie warstw i standardowe;j
z dodatkowa warstwa przeciwzmeczeniowa (jak w koncep-
cji perpetual), dla wybranych warto$ci parametrow mate-
riatowych, grubosci warstw i predkosci obcigzenia kotem
pojazdu.

W wariancie standardowym, porownawczym, konstrukcji
nawierzchni (wariant S — Rys. 2) przyj¢to:

— uktad trzech warstw asfaltowych wykonanych z be-
tonu asfaltowego,

— warstw¢ podbudowy niezwiazanej (z kruszyw) sta-
bilizowanej mechanicznie,

— warstwe ulepszonego podtoza stabilizowanego ce-
mentem znajdujaca si¢ bezposrednio pod podbu-
dowa z kruszywa,

— podtoze gruntowe.

Jako nawierzchni¢ standardowa z dodatkowa warstwa
(jak w koncepcji perpetual) przyjeto podobny uktad
warstw — z dodatkowa warstwa asfaltowa numer ,,4”
(przeciwzmeczeniowa — pod podbudowa asfaltowa), wy-
konana z mieszanki SMA (Rys. 2b-c) oraz:
« W wariancie pierwszym — o tej samej tacznej grubo-
$ci wszystkich warstw asfaltowych co w uktadzie
standardowym (wariant P1 — Rys. 2b),

« w wariancie drugim — o tych samych grubosciach
warstw standardowych co w uktadzie standardowym
(wariant P2 — Rys. 2¢), a wigc o zwigkszonej faczne;j
grubos$ci warstw asfaltowych w poréwnaniu do wa-
riantu standardowego (o grubo$¢ warstwy przeciw-
zZmeczeniowej).

Na Rys. 2. przyjeto nastgpujace skrotowe oznaczenia

warstw:
MMA - warstwa mineralno-asfaltowa,

K - warstwa kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie (podbudowa niezwigzana),

2. OBJECTIVE AND ASSUMPTIONS

The objective of this research is to compare the computed
strain characteristics and approximate fatigue perfor-
mance of two pavement structures: conventional pave-
ment designed with typical layout and the second
incorporating an additional fatigue-resistant layer (similar
to the perpetual pavement concept) for specific material
characteristics, thicknesses of pavement layers and wheel
speed.

The conventional pavement, used as reference (type S —
Fig. 2) is built of:
— aset of three asphalt layers made of asphalt concrete,

— granular sub-base made of compacted unbound ag-
gregate,

— cement-treated subgrade underlying the granular
sub-base,

— natural subgrade.

The same structure is valid also for the conventional pave-
ments with additional fatigue-resistant layer made of
SMA (Fig. 2b-c) and laid under the asphalt base layer (as
in perpetual pavements) of the following two types:

+ pavement type P1 — having the same total thickness
of asphalt layer as in the conventional design (type
P1 - Fig. 2b),

+ pavement type P2 —having the same respective layer
thicknesses as in the conventional design (type P2 —
Fig. 2b), giving the total thickness of asphalt greater
than in the conventional design (increased by the thi-
ckness of the fatigue-resistant layer).

Key to abbreviations used in Fig. 2:

MMA - asphalt mixture,
K - compacted aggregate (granular sub-base),
P - improved (treated) subgrade,

G - natural subgrade,
h

For each type of pavement the following material models
were used in calculations [3 - 6]:

layer thickness.

« RS — reference model built of only elastic layers
(Hook’s model), insensitive to the wheel speed,

« LS1 — viscoelastic model for the asphalt layers
(Biirger’s model) and elastic model for the rema-
ining layers (Hook’s model) accompanied with low
wheel speed (to represent slowly moving trucks),
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a) Conventional pavement type S
Nawierzchnia standardowa - oznaczenie ,S”

b) Perpetual pavement type P1 (the same
total thickness as in type S pavement)
Nawierzchnia perpetual - oznaczenie ,P1"
(catkowita grubos¢ warstw jak
w nawierzchni ,S”)

c) Perpetual pavement type P2 (total
thickness increased in relation to type S
pavement)

Nawierzchnia perpetual - oznaczenie ,P2"
(catkowita grubos¢ warstw zwiekszona
w stosunku do nawierzchni ,S”)

Layer / Warstwa MMA “1”: h,

" Layer / Warstwa MMA “1”: h,

Layer / Warstwa MMA “1”: h,

Layer / Warstwa MMA “2": h,

Layer / Warstwa MMA “2”: h,

Layer / Warstwa MMA “2": h,

Layer / Warstwa MMA “3”: h,

Layer / Warstwa MMA “3”: h,

Layer / Warstwa MMA “3”: h,

Layer / Warstwa MMA “4”: h,
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Fig. 2. Cross-sections of the analysed types of pavement: a) conventional, b) conventional with fatigue-resistant asphalt layer “4”
included within the same total thickness and c) conventional with fatigue-resistant asphalt layer “4” adding to the total thickness of

asphalt layers

Rys. 2. Uktad warstw konstrukcji nawierzchni: a) standardowej, b) standardowej z warstwa przeciwzmeczeniowg MMA "4" bez
zmiany catkowitej grubosci warstw asfaltowych oraz c) standardowej z warstwg przeciwzmeczeniowg MMA "4" ze zwiekszong

gruboscig warstw asfaltowych
P - warstwa ulepszonego podtoza,
G - podloze gruntowe,
h - grubo$¢ warstwy.

Dla kazdego z wariantow uktadu konstrukcyjnego na-
wierzchni do obliczen przyjeto nastgpujace modele mate-
rialowe [3 - 6]:

« model RS — model odniesienia, w ktorym wszystkie
warstwy sa sprezyste (wedlug modelu Hooke’a);
model ten jest nieczuty na predkos¢ obciazenia kotem
pojazdu,

« model LS1 — model lepkosprezysty warstw asfalto-
wych (wedlug modelu Biirgersa) i model sprezysty
pozostatych warstw (wedtug modelu Hooke’a) przy
matej predkosci obciazenia kotem pojazdu (co odpo-
wiada ruchowi powolnemu pojazdow cigzkich),

« model LS2 — model lepkosprezysty warstw asfalto-
wych (wedlug modelu Biirgersa) i model sprgzysty
pozostatych warstw (wedtug modelu Hooke’a) przy
umiarkowanej predkosci obcigzenia kotem pojazdu
(co odpowiada typowemu ruchowi pojazdow cigz-
zkich).

« LS2 — viscoelastic model for the asphalt layers
(Biirger’s model) and elastic model for the remain-
ing layers (Hook’s model) accompanied with mod-
erate wheel speed (to represent trucks moving at a
normal speed).

The material properties of the viscoelastic asphalt layers
were modelled with four-parameter Biirgers’ model (Fig. 3).
In Fig. 3 E, E, are the values of elasticity modulus and
n, , N, are the values of viscosity coefficient (c — stress). In
the Hooke’s model a single common value of elasticity mo-
dulus £, is adopted for all the materials. Besides, the mate-
rials used for the respective layers have different values of
Poisson’s ratio.

Loading of pavement is obtained by application on the
uppermost layer of pavement (wearing surface) of a stan-
dard vehicle wheel travelling at different constant speeds
v. The application of the wheel on the surface at a given
moment (and place) is modelled as a vertical load with p
intensity uniformly distributed within the circle of radius
a=+/P/(n-p), where P is the wheel load and 2P is the
maximum allowable vehicle axle load (Fig. 4).
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Wtasciwosci materialowe warstw lepkosprezystych
z MMA modelowano czteroparametrowym modelem Biir-
gersa (Rys. 3). NaRys. 3 E| i £, oznaczaja moduly sprezy-
stosci, an, im,— wspolczynniki lepkosci (o — naprezenie).
Materiat warstw wedtug modelu Hooke’a charakteryzuje
tylko jeden modut E,. Dodatkowo wszystkie materiaty
warstw nawierzchni charakteryzuje wspotczynnik Poisso-
na.

Obciazenie nawierzchni zostato przyjete jako oddziatywa-
nie na powierzchnig gorng pierwszej warstwy ($cieralnej),
wynikajace z przejazdu standardowego kota pojazdu
umownego w ruchu ustalonym (jednostajnym), z réznymi
predkosciami v tego przejazdu. Oddziatywanie kota pojaz-
du na nawierzchni¢ w danej chwili (w danym miejscu) zo-
stalo zamodelowane jako pionowe obcigzenie roztozone
rownomiernie o intensywnosci p na powierzchni kota
0 promieniu a =,/P /(m- p), gdzie P oznacza nacisk na
koto, a 2P oznacza dopuszczalny nacisk na obliczeniowa
0§ pojazdu (Rys. 4).

Przyjeto, ze nawierzchnia jest prawidtowo wykonana, gdy
zarowno warstwy konstrukcyjne, jak i podtoze mozna
traktowac jako jednorodne i izotropowe. Przyjeto row-
niez, ze warstwy maja w procesie deformacji zapewniona
idealna ciaglos¢ przemieszczen (sczepnos¢) migdzy nimi
1 warstwg ulepszonego podtoza a podtozem rodzimym.
Zatozenie idealnej sczepnosci zaktada stan poprawnego
wykonania potaczenia migdzywarstwowego (zazgbienie
i sklejenie warstw), co w rzeczywistosci wystepuje nie
w kazdym przypadku i na pewno nie przez caty okres eks-
ploatacji nawierzchni. Oceniajac rezultaty obliczen pre-
zentowane w dalszej czesci artykutu nalezy pamigtac, ze
otrzymane wyniki sa obarczone niedoktadnos$cia z tego
powodu.

Wptyw temperatury uwzgledniono jedynie w oblicze-
niach zaleznych od temperatury warto$ci parametréw ma-
terialowych. Przyjgto temperaturg 10°C jako temperature
$rednig pracy nawierzchni w ciagu roku. Innych czynni-
kéw zewngtrznych w tej analizie nie uwzgledniono.

Przy powyzszych zatozeniach analiza poréwnawcza obu
typow nawierzchni z dodatkowa warstwa przeciwzmecze-
niowa (typu perpetual) moze by¢ przede wszystkim skie-
rowana na uchwycenie wptywu przyjetych uktadow kon-
strukcyjnych i grubosci warstw oraz predkosci obciazenia.
Oproécz poroéwnania rozkladow wybranych odksztatcen
w funkcji potozenia obciazenia w stosunku do ustalonego
przekroju poprzecznego nawierzchni pordwnane zostang
takze wyniki obliczen trwato$ci wedlug empirycznych
wzorow amerykanskiego Instytutu Asfaltowego.

Fig. 3. The scheme of Blirgers’ model of material
Rys. 3. Schemat materiatu wedtug modelu Blrgersa

Fig. 4. The model of vehicle wheel impact on pavement (a),
the surface load uniformly distributed on the circle (b)

Rys. 4. Model oddziatywania kota pojazdu na nawierzchnie (a),
obcigzenie powierzchniowe réwnomiernie roztozone na
powierzchni kotowej (b)

For the purposes of this research it has been assumed that
in a well constructed pavement both the structural layers
and subgrade are homogenous and isotropic. Additionally,
perfect bond has been assumed between the pavement lay-
ers and between the treated and natural subgrade. In real
life such perfect bond requires high quality of connection
between the pavement layers (mechanical interlocking
and bonding), which is not always the case, and even if
such quality is obtained the bond will certainly not last
throughout the whole service lifetime. For this reason, the
results of calculations presented in this report should not
be perceived as perfectly accurate.

The effect of temperature is taken into account only for
temperature depending on properties of materials. The
mean annual temperature of 10°C has been assumed as the
operating temperature of pavement. The effect of any
other external factors has been ignored in this analysis.

With these input assumptions the comparative analysis of
the two pavements with additional fatigue-resistant layer
(designed according to the perpetual pavement concept) is
bound to focus on capturing the effect of different struc-
tural arrangements, thicknesses of layers and wheel speed.
The comparative analysis will cover distribution of se-
lected strains as the function of load application position
in relation to the pre-defined pavement cross section and
fatigue life calculated with the Asphalt Institute fatigue
formulae (empirical).
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3. DANE DO OBLICZEN

Dane materiatowe i grubos$ci warstw trzech rozwazanych

konstrukcji nawierzchni zestawiono w Tablicach 1 - 3

(dane materiatowe przyjeto z pracy [7]). Dla podanych

trzech wariantow konstrukcyjnych nawierzchni przyjeto

te same parametry obciazenia P = 50 kN, p =700 kPaiw
konsekwencji @ = 15,08 cm, za$ predkosci obciazenia
rowne:

a) dla modelu RS: v nieokreslona (model niezalezny od
predkosci obciazenia),

b) dla modelu LS: v =1,4 m/s (~ 5 km/h) — odpowiadajaca
bardzo powolnemu ruchowi pojazdu na dojezdzie do
skrzyzowania,

¢) dla modelu LS2: v = 16,7 m/s (~ 60 km/h) — odpowia-
dajaca typowej predkosci przejazdu pojazdu cigzkiego
na trasie poza miastem.

Dodatkowo, w szczeg6lnosci do obliczenia trwatosci zmg-
czeniowej nawierzchni przyjgto wartosci parametréw skta-
du mieszanek warstw asfaltowych zestawione w Tablicy 3.

3. CALCULATION INPUT DATA

The material properties and layer thicknesses of three con-
sidered pavement structures are presented in Tables 1 - 3
(the material properties have been taken from [7]). The
loading parameters of P =50 kN, p = 700 kPa, and the re-
sulting value of ¢ = 15.08 cm were the same for the three
analysed types of pavement, accompanied with different
wheel speed values:

a) RS: v uncontrolled (model insensitive to the wheel
speed),

b) LS: v=1.4 m/s (ca. 5 km/h) — representing a vehicle ap-
proaching a junction at a very low speed,

¢) LS2: v =16.7 m/s (ca. 60 km/h) — representing a typical
speed of a truck travelling on a non-urban road.

The parameters of asphalt mixtures, as presented in Table 3,
were also considered, particularly in fatigue life calcula-
tions.

Table 1. Geometry and materials of conventional pavement (type S)
Tablica 1. Dane geometryczno - materiatowe wariantu standardowego konstrukcji nawierzchni (wariant S)

. . Layer material Thickness Poisson’s ratio Elasticity modulus | Viscosity modulus
Designation / Number of layer Material Grubogé o1 X Poi Modul . iei | Modul lepkodci
Oznaczenic / Numer warstwy aterial warstwy rubo$¢ |Wspdtezynnik Poissona| Modut sprezystosci odut lepkosci

T=10°C h [cm] u -] E E, [MPa] n,.M, [MPa -s]
Asphalt concrete for wearing
course Ref. AC 16 12 337 8633
MMAT Beton asfaltowy do warstwy 4 0.3 13 956 735
Scieralnej AC 16
Asphalt concrete for binder
course Ref. AC 20 14 000 9 847
MMA 2 Beton asfaltowy do warstwy 6 0.3 14 582 637
wiazacej AC 20
Asphalt concrete for roadbase
Ref. AC 25 14 853 2 547
MMA 3 Beton asfaltowy do warstwy 12 0.3 29 806 705
podbudowy AC 25
Granular sub-base
(compacted aggregate) B
K Podbudowa z kruszywa 20 0.3 400
(stabilizowana mechanicznie)
Cement-treated subgrade,
R =2.5MPa
P Podtoze stabilizowane 13 0.3 300 B
cementem R =2,5 MPa
Natural subgrade Ref. G1
G Podloze gruntowe G1 * 0.35 100 B
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Table 2. Geometry and materials of pavements incorporating additional fatigue-resistant layer (perpetual pavement

system — type

s P1 and P2)

Tablica 2. Dane geometryczno - materiatowe wariantéw konstrukcji nawierzchni z dodatkowg warstwg
przeciwzmeczeniowg (typu perpetual — wariant P1i P2)

. . . e ot Elasticity Viscosity
. P t
Designation Layer material Thickness - type P1 | Thickness - type P2 oS ST | modulus modulus
Number of layer . . . i . Wspotczynnik
. Materiat warstwy Grubos¢ - wariant P1| Grubos¢ - wariant P2 : Modut Modut
Oznaczenie PP Poissona . . -
Numer warstwy T=10°C h [cm] h [cm] W] sprezystosci lepkosci
E E, [MPa] m,.n, [MPa-s]
Asphalt concrete for wearing
course Ref. AC 16 12 337 8 633
MMA Beton asfaltowy do warstwy 4 4 0.3 13 956 735
$cieralnej AC 16
Asphalt concrete for binder
course Ref. AC 20 14 000 9 847
MMA 2 Beton asfaltowy do warstwy > 6 0.3 14 582 637
wiazacej AC 20
Asphalt concrete for roadbase
Ref. AC 25 14 853 2 547
MMA 3 Beton asfaltowy do warstwy 0 12 0.3 29 806 705
podbudowy AC 25
Fatigue-resistant layer - SMA 8
MMA 4 Warstwa przeciwzmeczeniowa 4 4 0.3 181 62 5995 > 42521
SMA 8
Granular sub-base
(compacted aggregate) B
K Podbudowa z kruszywa 20 20 0.3 400
(stabilizowana mechanicznie)
Cement-treated subgrade,
R =2.5 MPa
P Podtoze stabilizowane 15 15 0.3 300 B
cementem R, =2,5 MPa
Natural subgrade Ref. G1
G Podtoze gruntowe G1 * « 0.35 100 B

Table 3. Parameters of bituminous mixtures used for construction of asphalt layers
Tablica 3. Wartosci parametréw sktadu mieszanek w warstwach asfaltowych

Grading of aggregate Bitumen content Void content
Symbol Layer Ugiarnion: 7 6 lopi Wol .
Symbol Warstwa ziarnienie awartosc lepiszcza olne przestrzenie
y D [mm] [% v/v] [% v/v]
AC 16 | Wwearing surface 16 13.0 2.9
Warstwa $cieralna
Binder course
AC 20 Warstwa wiazaca 20 11.0 5.6
Asphalt base
AC25 Podbudowa asfaltowa 2 95 29
SMA 8 F atigue-resistant layer . 3 15.0 29
Warstwa przeciwzmeczeniowa
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4. WYNIKI OBLICZEN — ODKSZTALCENIA
| TRWALOSC NAWIERZCHNI

W obszarze analizowanej nawierzchni wprowadzono
wspotrzedne kartezjanskie x, y iz jak na Rys. 5. O$ x okresla
lini¢ przejazdu kota obciazajacego nawierzchni¢ (po ktorej
przemieszcza si¢ Srodek kota obciazenia, Rys. 3), o zwrocie
w kierunku jazdy, o$ y wyznacza kierunek prostopadty do
osi x na powierzchni jezdni, natomiast o$ z skierowana jest
w glab nawierzchni.

Fig. 5. System of co-ordinates and location of test wheel
assumed in the analysis

Rys. 5. Uktad wspotrzednych i potozenie kota pojazdu
przyjete w analizie

Wykorzystujac program VEROAD [8] obliczono wartosci
sktadowych przemieszczen, odksztatcen i napr¢zen w prze-
kroju yz nawierzchni w funkcji zmiennych y i z (dla wybra-
nych warto$ci tych zmiennych), w zalezno$ci od potozenia
o wspotrzednej x srodka kota obciazenia, dla rozwazanych
wariantow konstrukcji nawierzchni i ich modeli.

Na Rys. 6 - 7 przedstawiono wykresy wybranych, najistot-
niejszych wielkosci w przekroju poprzecznym nawierzchni
przy x =01y =0 w funkcji potozenia $rodka kota obciazenia
wzdtuz osi x: na Rys. 6 odksztalcenia €  na powierzchni
dolnej warstw asfaltowych (odksztalcenia & | maja jako-
$ciowo bardzo podobny przebieg zmiennosci), na Rys. 7
odksztafceniae _ na gornej powierzchni podloza gruntowe-
g0. Znacznie obszerniejszy obraz zmiennosci obliczonych
wielkosci zamieszczono w raporcie [9]. W ramach analizy
rozpatrywanych wariantoéw konstrukcji nawierzchni i ich
modeli obliczono takze trwato$¢ zmeczeniowa warstw as-
faltowych N oraz odpornos¢ na deformacje trwate N ,
korzystajac ze wzorow empirycznych Instytutu Asfaltowe-
2o [10]. Nalezy zaznaczy¢, ze te wzory zostaty zapropono-
wane 1 skalibrowane przy okre$lonych zatozeniach do-
tyczacych konstrukcji nawierzchni i ich modeli. Wyko-
rzystano je do analizy porownawczej wptywu réznych kon-
cepcji, czynnikow 1 parametrow na trwato$¢ obliczeniowa
analizowanych nawierzchni — w odniesieniu do konstrukceji
standardowej 1 modelu sprezystego (uzyto tego samego na-
rzedzia w analizie porownawczej miar trwatosci). Wzory
IA zastosowano rowniez w celu porownania uzyskanych
wynikéw z rezultatami w pracy [7], w ktorej analizowano
wplyw wykorzystania mieszanek WMS na trwato$¢ na-
wierzchni (migdzy innymi dlatego dane materiatowe do-
tyczace mieszanek asfaltowych zaczerpnigto z pracy [7]).

4. CALCULATED STRAINS AND
FATIGUE PERFORMANCE DURABILITY

Cartesian co-ordinate system x, y, z has been set up in the
analysed area of pavement, as shown in Fig. 5. The x axis
represents the track of the test wheel (on which the load
centre moves — see Fig. 3) oriented in the direction of
travel, y axis is oriented perpendicular to x axis in the plane
ofroad surface and z axis is oriented inwards the pavement
structure.

O g

z

Software program VEROAD [8] was used to calculate the
component displacements, strains and stresses in the yz
pavement section as a function of y and z (for selected val-
ues of these variables), depending on the position of the
load centre on x axis for all the considered pavement struc-
tures and their models.

As an illustration the values of the following key parame-
ters in the pavement cross-section withx=0and y=0asa
function of the load centre position along the x axis are
presented: strain €  on the bottom surface of the lowest
asphalt layer (the variation pattern of strain € _ is very
similar) in Fig. 6 and strain€ _ on the top of the subgrade
in Fig. 7. For a more comprehensive image of their varia-
tion pattern see report [9]. As part of the analysis of the
pavements and their models the Asphalt Institute empiri-
cal equations [10] were used to calculate the fatigue life of
asphalt pavement N _ and resistance to structural rutting
N ,. It is important to note that these equations have been
selected and calibrated for specific assumptions concern-
ing the pavement structures and their models. They were
used in comparative analysis of the effect of various con-
cepts, factors and parameters on the fatigue performance
of the analysed pavements — in relation to the conventional
structure and elastic model (the same tool was used in
comparative analysis of durability determinations). More-
over, the Asphalt Institute equations were used to compare
the current results and the results presented in report [7]
from the research analysing the effect of high-modulus
mixtures (this is one of the reasons why the material pa-
rameters from the report [7] have been used in this re-
search).
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Fig. 6. Strain ¢, on the bottom surface of the lowest asphalt layer with x = 0, y = 0 as a function of the load centre

position on x axis

Rys. 6. Odksztafcenia ¢, , na spodzie warstw asfaltowych przy x = 0, y = 0 w funkcji potozenia srodka obcigzenia
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Fig. 7. Strain ¢ , on the top of subgrade with x = 0, y = 0 as a function of the load centre position on x axis
Rys. 7. Odksztatcenia ¢, na powierzchni gérnej podtoza gruntowego przy x = 0, y = 0 w funkgji potozenia $rodka

obcigzenia wzdtuz osi x

O trwalo$ci zmegczeniowej decyduja maksymalne od-
ksztatcenia rozciagajace na spodzie najnizej potozonej war-
stwy asfaltowej oraz jej sztywno$¢, zgodnie ze wzorami:

N_=184-10" -(6,167-107 -& > . E*%) |

14 (1)
M=484| ——-069 |,
+V

a 14

The fatigue life is determined by the maximum tensile
strains on the bottom surface of the lowest asphalt layer and
its stiffness according to the following equations:

N . =18.4-10" -(6.167-10°° .8;3.291 E

V
M=484| —+——-069 |,
v, +VV

—-0.854 ) ,

(1
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przy czym:

E - modut sztywnoS$ci/sprezystosci najnizej poto-
zonej warstwy asfaltowej [MPa],

¢ — maksymalne odksztatcenie rozciagajace (w kie-
runku poziomyme , =¢  lube =g ) w spo-
dzie warstw asfaltowych [107°], '

V — zawarto$¢ objetosciowa asfaltu w mieszance
[% v/v],

V. — zawarto$¢ objgtosciowa wolnych przestrzeni

where:

E - stiffness/elasticity modulus of the lowest as-
phalt layer [MPa],

€, — maximum tensile strain (in horizontal plane
e, =¢_ore, =¢ ) on the bottom surface of

a XX

the asphalt layers [10°],
V, — bitumen content [% v/v],

V, — void content [% v/Vv].

w mieszance [% v/v].

Trwalo$¢ zmeczeniowa nawierzchni obliczano w dwojaki

The fatigue life of pavement was calculated in two ways
by using in place of £:

1) the initial modulus calculated with Van der Poel equa-

sposob, przyjmujac jako modut £:

1) modut poczatkowy Van der Poela:
E=E =E(N,=N_),

2) modut dynamiczny (modut zastgpczy £ — warto$¢
modutu zespolonego E ) obliczany ze wzoréw (2) na
dwa sposoby:

a) niezaleznie od predkosci obciazenia przy przyjeciu
czestoscl @ = 62,8 rad/s, jak w badaniu dynamicz-
nym probki z mieszanki mineralno-asfaltowej z czg-
stotliwoscia f =10 Hz: E=E_(N_=N

b) adekwatnie do predkosci obciazenia, po przyjeciu
zgodnie ze wzorami (3), tzn. odpowiednio do czasu
oddziatywania obciazenia na dany przekrdj na-
wierzchni przeniesiony odpowiednio na spod
warstw asfaltowych E=E (N =N _,).

z2a )’

W Tablicy 4 zestawiono wartosci poszczegolnych modu-
low sztywnosci E.

tion: E=E =E (N, =N_),

2) dynamic modulus (equivalent modulus £_ — value of

the complex modulus E ) calculated with equations (2)
in two ways:

a) ignoring the wheel speed and taking the angular fre-
quency of = 62.8 rad/s, as in dynamic testing of as-
phalt sample with load application frequency of
f=10HzZE=E_(N_=N

b) depending on the wheel speed, with the value of ®
calculated with formulas (3), i.e. depending on the
time of load application on a given pavement
cross-section, adequately converted to the underside
of the asphalt layers E=E (N, =N

z2a )’

z2b )

The values of stiffness modulus £ are compiled in Table 4.

Table 4. Dynamic stiffness modulus calculated for the different types and models of pavement
Tablica 4. Warto$ci dynamicznego modutu sztywnosci dla roznych wariantow i modeli konstrukceji nawierzchni

Initial modulus according] Dynamic modulus Angular frequency Dynamic modulus
. to Van der Poel for o= 62.8 [rad/s] |adequate to the wheel speed dut
Type of pavement | Mechanistic model . y Modu
4 . . Modut poczatkowy | Modut dynamiczny | Czgstos¢ adekwatna do d :
Wariant konstrukcyjny [Model mechaniczny _ - - SN ynamiczny
Van der Poela przy o= 62,8 [rad/s]  predkosci obcigzenia E = E, [MPa]
E =E, [MPa] E =E_ [MPa] o [rad/s] @
LS1 14 853 12 378 11.98 9362
Conventional type S
Wariant standardowy S LS2 14 853 12378 142.87 14 079
RS 14 853 - - -
Perpetual pavement LS1 11295 9601 11.44 5381
type P1 LS2 11 295 9601 136.52 10 834
Wariant perpetual P1 RS 11295 B B B
Perpetual pavement LS1 11295 9601 10.28 5267
type P2 LS2 11295 9601 122.61 10 733
Wariant perpetual P2 RS 11 295 B B B
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Modut dynamiczny £ dla materiatu wedlug modelu Biir-
gersa obliczamy ze wzorow (2) [11]:

oy +e 1"

Ez:EC_LbZ—Z 5 ,

(b —1)" +(aw) Q)

a:i.g_nil_kniz’b:nlrb ,CZT]I,dZLInZ.
El E2 EZ E1E2 El

Natomiast czgstos¢ kotowa adekwatna do predkosci kota
pojazdu obliczamy odpowiednio ze wzorow (3) [12]:

% E
ow=2nt—, L=2(a+z)), z =) hi]—%, 3
i X s 2, Z ‘/E 3)

gdzie:

a - promien kota obciazenia,

z, — glebokos¢ zastepcza oddziatywania obcigzenia
na dolng warstwe asfaltowa,

i — numer warstwy asfaltowej (i =1, 2,..., n),
h, — grubo$¢ warstwy asfaltowej,

E , — modul E i-tej warstwy asfaltowej (wedlug
modelu Burgersa).

Trwalos¢ ze wzgledu na kryterium odpornos$ci na defor-
macj¢ trwala podtoza obliczano wedtlug nastepujacego

wzoru: o
N, :[kJ : 4)
€
P
w ktorym:

k=1,05-10"2, m=0,223 oraz

¢ , =¢, — maksymalne odksztatcenie Sciskajace (w kie-
runku pionowym) € _ na powierzchni gornej
podtoza gruntowego (przy N, =N ),

¢ , =¢_, — maksymalne odksztatcenie Sciskajace (w kie-

runku pionowym) € _ na powierzchni gornej
podtoza ulepszonego (przy N, =N ).

W Tablicy 5 zamieszczono gtoéwne wyniki obliczen, tj.
obliczona trwato$¢ wedlug kryteriow spgkania zmecze-
niowego i deformacji podtoza gruntowego dla rozpatry-
wanych wariantéw konstrukcji nawierzchni i ich modeli,
tacznie z warto§ciami odksztatcen, ktore w tych kryteriach
sa wykorzystane.

The following equations (2) are used to calculate the value of
dynamic modulus £ _ according to the Biirger’s model [11]:

[ (doy +c> ]

EZZECZL])2_12 ZJ ,
(bo™ =1)" +(aw) )
LTI I S SN &

El E2 E2 E1E2 El

The angular frequency corresponding to the wheel speed
is calculated with the following equation (3) [12]:

v E
o=2n—, L=2a+z)), z = h.3/ < 3)
L ( e) ’ Z l E(lﬂ

where:

a — radius of the load area,

z, — equivalent depth for the load application on the
lowest asphalt layer,

i — number of asphalt layer (i = 1, 2,..., n),
h. — thickness of asphalt layer,

E , — E, modulus of i-th asphalt layer (according to
the Biirger’s model).

Fatigue durability in terms of resistance to structural rut-
ting of subgrade was calculated as follows:

1/m
k
N, :[] , 4
€
P
where:

k=1.05-10", m=0.223 and

€, =€ — maximum compressive strain (in vertical di-
rection) € _ on the top of natural subgrade (for
Nd = Ndl )’

€ , =& _, — maximum compressive strain (in vertical di-

rection) € _ on the surface of treated subgrade
layer (for N, =N ).

The main results of calculations are presented in Table 5,
namely values of fatigue life with fatigue cracking and
subgrade rutting as the failure criteria for the analysed
pavement structures and their models, including strain
values used in these criteria.
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Table 5. Values of main strains and fatigue performance parameters (fatigue life and resistance to structural rutting)
for the different types of pavement and their mechanistic models

Tablica 5. Wartosci kluczowych odksztatcen i trwatosci obliczeniowych (trwato$ci zmeczeniowej i odpornosci na
trwate deformacje) dla réznych wariantéw konstrukcji nawierzchni i ich modeli mechanistycznych

Pavement |Mechanistic
type model | & | g [I]nvsz;i] []stzé’] []r\rflzszzi] & [ggé] & [ﬁé’é]
‘Wariant Model 1 0-6 1 0-6 . . . . . . 1 0’6 . . 1 0-6 . .
. . [107] | [107] [mln osi oblicz.][mln osi oblicz.][mln osi oblicz.] [107] [mln osi oblicz.] [107] [mln osi oblicz.]
konstrukcyjnymechaniczny
LS1 73.6 | 95.1 4.98 7.38 5.82 -209.1 39.41 -139.9 235.93
Type S LS2 56.0 | 63.1 13.21 13.82 15.43 -168.9 107.75 -108.8 775.77
Wariant S
RS 522 | 522 16.90 - - -147.0 205.52 -94.1 1525.80
LS1 83.6 | 99.6 49.59 93.41 56.97 -210.8 38.76 -142.3 223.09
Type P1 LS2 | 615 | 704 | 14439 149.62 16588 | -1743| 9348 | -1132|  654.09
Wariant P1
RS 574 | 574 183.42 - - -151.9 177.71 -98.0 1271.06
LS1 66.5 | 814 104.77 201.00 120.37 -174.0 89.75 -114.7 575.04
Type P2 LS2 48.6 | 56.1 311.51 325.36 35787 | -140.3 24597 -89.2 1873.78
Wariant P2
RS 447 | 44.7 419.33 - - -119.4 523.56 -75.5 4082.74
Remarks / Uwagi

€ _—maximum strain ¢ _on the bottom surface of the lowest asphalt layer / maksymalne odksztatcenie €  na spodzie warstw asfaltowych,

€, — maximum strain ¢, on the bottom surface of the lowest asphalt layer / maksymalne odksztalcenie ¢, na spodzie warstw asfaltowych,

€, — maximum strain ¢_ on the top of natural subgrade / maksymalne odksztalcenie €_ na gorze podtoza gruntowego,

€, — maximum strain €_ on the top of improved subgrade / maksymalne odksztatcenie €_ na gorze podtoza ulepszonego,

N, — fatigue life calculated according to the fatigue criterion (in msa) based on initial modulus according to Van der Poel / trwatos¢ wedhug

kryterium zmegczeniowego w [mln osi obliczeniowych] z uwzglednieniem modutu poczatkowego Van der Poela,

N _,, — fatigue life calculated according to the fatigue criterion (in msa) for horizontal strains on the bottom surface of the lowest asphalt
layer based on the dynamic modulus with the angular frequency corresponding to 10 Hz frequency as used in dynamic testing
of asphalt mixtures / trwato$¢ wedtug kryterium zmgczeniowego w [mln osi obliczeniowych]) dla odksztatcen poziomych w spodzie
ostatniej, dolnej warstwy asfaltowej, z uwzglgdnieniem modutu dynamicznego z czgstoscia kotowa jak w badaniu dynamicznym probki
mma z cze¢stotliwoscia 10 Hz,

N _,, — fatigue life calculated according to the fatigue criterion (in msa) for horizontal strains on the bottom surface of the lowest asphalt layer
based on the dynamic modulus with the angular frequency adequate to the test speed and depth of horizontal strain location / trwatos¢ wedtug
kryterium zmeczeniowego w [mln osi obliczeniowych] dla odksztalcen poziomych w spodzie ostatniej, dolnej warstwy asfaltowej, z uwzgle-
dnieniem modutu dynamicznego z czgstoscia kotowa adekwatna do predkosci obciazenia i glgbokosci potozenia odksztatcenia poziomego,

N ,, — fatigue life calculated according to the subgrade rutting criterion (in msa) taking into account the maximum vertical strains on the top of

natural subgrade / trwato$¢ wedhug kryterium odpornosci na deformacje trwata podtoza (w [mln osi obliczeniowych]) przy uwzglednieniu
maksymalnych odksztatcen pionowych na gornej powierzchni podtoza gruntowego,

N ,, — fatigue life calculated according to the subgrade rutting criterion (in msa) taking into account the maximum vertical strains on the top of
improved subgrade / trwato$¢ wedhug kryterium deformacji podtoza w [mln osi obliczeniowych] przy uwzglednieniu maksymalnych
odksztatcen pionowych na gornej powierzchni podtoza ulepszonego.

5. ANALIZA WYNIKOW 5. ANALYSIS OF RESULTS

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformulowano na- On the basis of the above-described analysis it may be

stepujace spostrzezenia: concluded that:

1) W poréwnaniu z n?od'eler'n sprezystym warstw asfa.lto- 1) In comparison with the flexible model of the asphalt
wych (przy przyjeciu jako modutu sztywnosci E layers (using in place of E the initial modulus calcu-
modutu poczatkowego Van der Poela), modele lepko- lated with Van der Poel equation) the visco-elastic
sprezyste implikuja zmniejszenie trwatosci nawierzchni models imply reduction of fatigue durability calculated

obliczonej wedtug kryteriow spekania zmgczeniowego with fatigue cracking and subgrade rutting as failure
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i deformacji podtoza. W zaleznosci od wariantu obli-
czeniowego redukcja trwatosci wynosi od okoto 30%
trwato$ci zmeczeniowej przy predkosci 60 km/h do na-
wet pigciokrotnego zmniejszenia trwatosci w zakresie
deformacji podtoza przy predkosci 5 km/h.

2) Uwzglednienie w modelach obliczeniowych wptywu
predkosci pojazdu prowadzi do znaczacych réznic w wy-
nikach trwato$ci zmgczeniowej konstrukcji dla réznych
predkosci. Zachodzi zalezno$¢: im wigksza predkos¢ po-
jazdu, tym wigksza trwato$¢, co mozna uznac za zrozu-
miate.

3) Zastosowanie konstrukcji z warstwa przeciwzmecze-
niowa jest korzystne przy kazdym modelu mechani-
stycznym przyjetym w obliczeniach.

4) Migdzy wariantami P1 i P2 wystepuja rdéznice na ko-
rzy$¢ wariantu P2, ktorego trwato$¢ obliczona wedhug
obu kryteriow jest znaczaco wigksza niz wariantu P1.
Wynika to nie tylko z zastosowania warstwy przeciw-
zmegczeniowej, ale takze z prostego pogrubienia kon-
strukcji P2 w stosunku do przyjetej w P1. Niemniej
jednak juz prosta zamiana witasciwosci dolnej strefy
warstw asfaltowych z klasycznej podbudowy asfalto-
wej na warstwe bogata w asfalt (SMA) przyczynia si¢
do bardzo znaczacego wzrostu trwatosci nawierzchni
(minimum dziesigciokrotnego).

5) Wykazane roznice trwato$ci migedzy wariantami S i P2
wynikaja z zastosowania dodatkowej warstwy przeciw-
zmeczeniowej o grubosci 4 cm oraz korzystniejszych
wlasciwosci tej warstwy. W tym sensie pogrubienie
warstw asfaltowych o 4 cm w dolnej strefie rozciagania
jest bardzo korzystne dla trwato$ci nawierzchni.

6) Stosunek trwalosci zmgczeniowej dla modeli LS2/LS1
(wptyw predkosci) jest zroznicowany:

a) w przypadku obliczen trwalo$ci zmegczeniowej
z uwzglednieniem modutu poczatkowego Van der
Poela oraz z uwzglednieniem modutu dynamicznego
z czestoscia kolowa adekwatna do predkosci
obciazenia, stosunek trwatosci LS2/LS1 jest taki sam
(dla wariantu S=2,65; dla P1=2,91; dla P2=2,97),

b) w przypadku obliczen trwatosci zmgczeniowej
z uwzglednieniem modutu dynamicznego z czgsto-
scia kotowa jak w badaniu dynamicznym probki
MMA (10 Hz), stosunek trwatosci LS2/LS1 jest
znaczaco mniejszy niz dla dwoch pozostatych (dla
wariantu S=1,87; dla P1=1,6; dla P2=1,62).

Zastosowanie w obliczeniach trwatosci zmeczeniowej z
uwzglednieniem modutu poczatkowego Van der Poela

criteria. Depending on the calculation variant, the de-
crease of fatigue life ranges from about 30% at 60 km/h
wheel speed up to fivefold decrease at 5 km/h due to
subgrade rutting.

2) Vehicle speed, when considered in the calculation
models, has a major influence on fatigue life calcula-
tions. Fatigue life increases with the increase of vehicle
speed, which seems quite logical.

3) Fatigue-resistant layer has a positive effect with all the
analysed mechanistic models.

4) P2 prevails over P1 structure in terms of fatigue life,
which is significantly longer in the former case for both
failure criteria. It is also a straightforward consequence
of a greater thickness of P2 pavement structure com-
pared to P1. Nevertheless, a considerable increase of
fatigue life (at least tenfold) is obtained just by chang-
ing the properties of the lower asphalt layer, namely use
of SMA which is a bitumen-rich material, instead of the
conventional roadbase asphalt.

5) The calculated difference of fatigue life between S and
P2 is attributable to the use of additional 4 cm fa-
tigue-resistant layer and its better properties. From this
point of view, increasing the thickness of asphalt layers
by 4 cm in the bottom zone of tensile stresses has a very
positive effect on the fatigue resistance of pavement.

6) A more complex situation in terms of fatigue life ratios
was found when comparing models LS2 and LS1 (the
effect of speed) and thus the LS2/LS1 ratio was:

a) at the same level when calculated with the applica-
tion Van der Poel modulus and dynamic modulus
with angular frequency adequate to the test speed
(for S=2.65, for P1=2.91, for P2=2.97),

b) considerably lower than in the other two cases (for
S=1.87, for P1=1.6, for P2=1.62) when calculated
with dynamic modulus with angular frequency used
in dynamic testing of asphalt mixtures (10 Hz).

The calculations of fatigue life based on initial Van der
Poel modulus and on dynamic modulus with the angu-
lar frequency adequate to the load speed showed the
substantial effect and higher values of fatigue life were
obtained for dynamic modulus with angular frequency
adequate to the load speed.

7) The fatigue durability calculation formula based on the
subgrade rutting criterion refers to the top surface of the
natural subgrade. The values given in the last column of
Table 5 calculated for the top surface of improved
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oraz z uwzglednieniem modutu dynamicznego z czgsto-
$cig kotowa adekwatna do predkosci obciazenia wykazuje
znaczny wplyw predkosci obciazenia, przy czym moduty
dynamiczne z czgstoscia kotowa adekwatna do predkosci
obciazenia generuja wigksze trwatosci zmeczeniowe.

7) Formuta obliczania trwatosci wedhug kryterium odpor-

no$ci na deformacje podtoza odnosi si¢ do gornej po-
wierzchni podtoza gruntowego. Zamieszczenie w ostat-
niej kolumnie Tablicy 5 wartosci obliczonych dla gorne;j
powierzchni podtoza ulepszonego pokazuje jak znacza-
cy wplyw na te wartosci miataby wigksza sztywnosc tej
warstwy podloza, traktowanej zazwyczaj jako warstwa
technologiczna.

8) W przebiegach zmienno$ci poszczegdlnych wielkosci

w przekroju poprzecznym nawierzchni w funkcji
polozenia srodka obciazenia w stosunku do tego prze-
kroju zauwazalna jest znana niesymetria tych przebie-
gow wzgledem rozpatrywanego przekroju, bedaca
efektem lepkosci materiatu w warstwach asfaltowych
(uwzgledniona w modelu Biirgersa). W szczegolnosci
maksimum wielu istotnych wielkosci (glownie od-
ksztatcen) w danym przekroju nawierzchni wystgpuje
nie pod $rodkiem kota obciazenia, ale jest op6znione
(pojawia si¢ po przejechaniu kota przez ten przekrdj).

9) Wplyw na wartosci i charakter przebiegu poszczegol-

nych wielkosci w danym przekroju poprzecznym na-
wierzchni w funkcji wspotrzednej x potozenia $rodka
obciazenia jest dla r6znych wariantow konstrukcyjnych
nawierzchni i ich modeli mechanicznych zréznicowany.
Na uwage zasluguja migdzy innymi nastgpujace spo-
strzezenia:

a) najwigksze odksztatcenia generuje mata predkose
obciazenia (w modelu LS1), przy czym warianty
konstrukcji S i P1 sg prawie rownowazne w zakresie
odksztalcen € _, natomiast odksztalceniag ie na
spodzie dolnej warstwy asfaltowej sa quksze dla P1
niz S,

b) najmniejsze odksztatcenia generuje model RS (sprezy-
sty), niezalezny od predkosci obciazenia, co oznacza,
ze stosowanie modelu RS na pewno wygeneruje naj-
wigksza trwato$¢ nawierzchni — w konsekwencji moze
okazac¢ sig, ze nawierzchnia jest niedowymiarowana.

10) Roznice migdzy wariantami S i P2, ktére pokazuja

efekt dodania warstwy przeciwzmeczeniowej, sa dla
odksztalcen €  na spodzie dolnej warstwy asfaltowej
nastepujace: przy matej predkosci obciazenia (model
LS1), ukfad konstrukcyjny S implikuje € = 75 um/m,
a uktad konstrukcyjny P2 powoduje &€ = = 68 um/m,

subgrade show the benefits of such improvement of
subgrade, normally implemented purely for construc-
tion-related purposes.

8) The variation pattern of the respective values across the

pavement cross-section as the function of load centre
position shows the known asymmetry of these patterns
in relation to the analysed cross-section, which is attrib-
uted to the effect of viscosity in the asphalt layers
(which is taken into account in the Biirger’s model). In
particular, the peaks of various significant parameters
(mainly strains) in a given pavement cross-section are
delayed in relation to the load centre position (appear
after the wheel has passed through the cross-section).

9) The effect of the load centre position in a given

cross-section as a function of x varies between the ana-
lysed pavement types and their mechanistic models.
The most important observations are detailed below:

a) the greatest strains are generated at low test speeds
(in model LS1) and types S and P1 are almost equ-
ivalent in terms of e _ strain whilee ande  strains
on the bottom surface of the lowest asphalt layer are
greater in pavement type P1 (as compared to pave-
ment type S),

b) the lowest strain value was generated in model RS
(elastic) which ignores the wheel speed, and as such
will yield the greatest fatigue life value, potentially
leading to an under-designed pavement.

10) The following values of straine _ on the bottom sur-

face of the lowest asphalt layer were obtained for the
S and P2 pavements (in order to show the effect of ad-
ditional fatigue-resistant layer): at low test speed
(model LS1) the values of 75 um/m and 68 pm/m
were obtained for the S and P2 types respectively and
at higher speed (model LS2) the values were 55 pm/m
and 48 pm/m (meaning proportional decrease of the
strain value in both cases).

11) In the analysis a perfect bond was assumed between

the pavement layers which is not always the case in
real life situations. Moreover, even if it is attained it
will not in any case last throughout the whole service
lifetime. For this reason the results of fatigue life cal-
culations have been overestimated and, as such, they
should not be used directly in pavement design.
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natomiast przy wigkszej predkosci obciazenia (model
LS2) konstrukcja S implikujee = 55 um/m, za$ kon-
strukcja P2 wyznacza e = 48 um/m (spadek wielko-
sci odksztalcen proporcjonalny w obydwu przypad-
kach).

11) W obliczeniach przyjgto zalozenie idealnej sczepnosci
warstw, co w rzeczywisto$ci nie wystepuje w kazdym
przypadku i na pewno nie przez caty okres eksploatacji
nawierzchni. W jakims$ stopniu wigc otrzymane wyni-
ki dotyczace trwalosSci sa przeszacowane z tego powo-
du i nie powinny by¢ przektadane na rzeczywisty pro-
jekt nawierzchni.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Stosowanie teorii sprezystosci, a wigc takze opartego
na tej teorii oprogramowania do obliczen w odniesieniu
do uktadu warstwowego asfaltowej nawierzchni drogo-
wej prowadzi do niedowymiarowania konstrukcji na-
wierzchni w strefie powolnego ruchu pojazdow. Moze
to ttumaczy¢ obserwowane przedwczesne zniszczenia
nawierzchni na dojazdach do skrzyzowan lub na pa-
sach powolnego ruchu.

2. Zastosowanie warstwy przeciwzmeczeniowej przy-
czynia si¢ do zwigkszenia trwato$ci nawierzchni, takze
w przypadku, gdy czes¢ grubosci konwencjonalnej pod-
budowy asfaltowej zostata zastapiona warstwa przeciw-
Zmeczeniowa.

3. W przypadku zastosowania warunkow skuteczno$ci
uktadu warstw nawierzchni typu perpetual, tzn. osiag-
nigcia odksztatcenia rozciagajacego w spodzie ostatniej
warstwy asfaltowej mniejszego od 70 um/m oraz od-
ksztalcenia $ciskajacego na powierzchni podtoza mniej-
szego od 200 um/m [13], analiza uzyskanych wynikéw
wskazuje, ze warunki te dla przyjetych konstrukcji na-
wierzchni moga nie by¢ spetnione. W przypadku zasto-
sowania do obliczen teorii i oprogramowania uwzgled-
niajacych lepkosprezysty charakter materialow asfalto-
wych 1 predkosci obciazenia, otrzymujemy wigksze
warto$ci kluczowych odksztatcen, ktore przekraczaja
wartosci graniczne. Wniosek ten jest niezalezny od wy-
nikow trwatos$ci wedtug rownan Instytutu Asfaltowego,
poniewaz dotyczy obliczonych wartosci odksztatcen,
anie ich dalszego przetwarzania na liczbg osi do umow-
nego zniszczenia nawierzchni (pozostatej trwatosci).

6. CONCLUSIONS

On the basis of the above-described analyses it can be con-
cluded that:

1. Application of the theory of elasticity and use of com-
puter programs based on this theory for designing
multi-layered asphalt pavements leads to under-design-
ing of pavements structures in areas where vehicles
move with low speed. This may be the reason of prema-
ture failure of pavement on approaches to junctions and
on low-speed truck lanes.

2. Introduction of fatigue-resistant layer in the pavement
structure has a positive effect on the fatigue life of
pavement, even if the remained thickness of conven-
tional asphalt roadbase has been reduced accordingly.

3. Analysis of the results against the perpetual pavement
performance criteria, i.e. tensile strain on the bottom
surface of the lowest asphalt layer below 70 pm/m and
compressive strain on the surface of subgrade below
200 um/m [13] indicates that the assumed pavement
structures may fail to meet these criteria. Application of
theories and software programs taking into account
visco-elasticic properties of bituminous materials and
the effect of speed yields higher values of the main
strains which exceed the limits. This conclusion does
not depend on the results calculated with Asphalt Insti-
tute durability calculation equations as it considers the
calculated strain values and not their subsequent use in
the calculation of the number of axle load applications
until failure of the pavement (residual fatigue life).
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