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1. Wstep
1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie niniejsze wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad w Warszawie (GDDKIA w Warszawie) w ramach umowy
nr 3096/2011 z dnia 18.11.2011 r., wg harmonogramu dla etapu IlI.

1.2. Cel pracy

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci jest coraz cze$ciej stosowany w
Polsce. Powstat w latach 80 XX wieku we Francji, gdzie klimat jest bardziej tagodny
niz w Polsce. Stosowany jest tez w m.in. w Wielkiej Brytanii, kraju o bardziej
umiarkowanym klimacie niz w Polsce. Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
nazywany jest we Francji w skrocie AC-EME (od francuskiej nazwy ,Enrobé a
Module Eleve), a w Polsce w skrécie AC-WMS.

Intensywne prace badawcze nad przystosowaniem mieszanek o wysokim module
sztywnosci do warunkéw lokalnych byty prowadzone takze w Belgii oraz Danii.
Specyfika klimatyczna tych krajow eliminuje problem wystepowania spekan
niskotemperaturowych. Duzy nacisk ktadzie natomiast na odpornos¢ na deformacje
trwate.

Lokalizacja Polski na terenie srodkowej Europy warunkuje wiekszy wptyw klimatu
kontynentalnego, co uzasadnia obawy z jednej strony o mozliwo$¢ powstawania
spekan niskotemperaturowych w okresie zimowym w nawierzchniach z
zastosowaniem betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci. Z drugiej strony,
ze wzgledu na dos¢ wysokie temperatury w okresie letnim, uzasadnione jest
zbadanie wptywu tych mieszanek na zmniejszenie powstawania deformaciji trwatych.

1.3. Zakres pracy
1.3.1. Zakres calej kilkuetapowej pracy badawczej

Praca zostata podzielona na cztery etapy, a w zakres kazdego etapu wchodza:
Etap | (Zakonczony w 2011 roku)
1. Prace wstepne. Przeglad literatury dotyczgcej zagadnienia.

Etap Il (Zakonczony w 2012 roku)

2. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci w warunkach niskich temperatur zimowych. Wyznaczenie
parametréw modelu Burgersa. Ocena wptywu rodzaju asfaltu (asfalt zwykly,
modyfikowany oraz wielorodzajowy) na uzyskane parametry reologiczne.

3. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci i pordwnawczo o normalnym module sztywnosci w warunkach
wyzszych temperatur przy wykorzystaniu metody petzania oraz metody
dynamicznej. Opracowanie metodyki badan. Wyznaczenie parametréow
modelu Burgersa, cz. 1




4. Analiza rozciggajgcych naprezen termicznych powstajgcych w warunkach
zimowych w konstrukcji nawierzchni, cz. 1.

5. Analiza wptywu potozenia warstwy o wysokim module sztywnosci w
konstrukcji nawierzchni. Ocena wptywu grubosci warstw zwyklych mieszanek
mineralno-asfaltowych zlokalizowanych powyzej warstwy o wysokim module
sztywnosci.

6. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach wyzszych temperatur.
Zastosowanie programu opartego o teorie lepko-sprezystosci VEROAD, cz. 1

7. Ocena stanu technicznego odcinkéw drég, w ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywno$ci. Zebranie informacji o odcinkach,
wstepne badania terenowe i laboratoryjne, cz. 1

Etap Il (Zrealizowany w 2013 roku) — Niniejszy raport jest sprawozdaniem z
realizacji etapu
8. Badania cech reologicznych betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci i porébwnawczo o normalnym module sztywnos$ci w warunkach
wyzszych temperatur przy wykorzystaniu metody petzania oraz metody
dynamicznej. Wyznaczenie parametrow modelu Burgersa, cz. 2
9. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach wyzszych temperatur.
Zastosowanie programu opartego o teorie lepko-sprezystosci VEROAD, cz. 2
10.Analiza rozciggajgcych naprezen termicznych powstajgcych w warunkach
zimowych w konstrukcji nawierzchni, cz. 2
11.0cena stanu technicznego odcinkow drog, w ktérych zastosowano beton
asfaltowy o wysokim module sztywnosci oraz odcinkéw poréwnawczych - bez
zastosowanego betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci, cz. 2.
12.Analiza temperatury nawierzchni na podstawie danych ze stacji
meteorologicznych.

Etap IV (przewidziany do realizacji w 2014 roku)

13.Analiza wptywu ruchu drogowego, klimatu, zastosowanej metody
projektowania oraz miejsca wbudowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci na stan techniczny danej drogi.

14.0cena stanu technicznego istniejgcych odcinkéw drég, w ktérych
zastosowano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci i odcinkow
poréwnawczych. Podsumowanie oceny, cz. 3.

15.Przygotowanie raportu koncowego, podsumowanie przeprowadzonych badan
i analiz.

1.3.2. Zakres lll etapu pracy badawczej

Niniejsze opracowanie sktada sie z pieciu rozdziatow. Zawiera ono sprawozdanie z
prac badawczych wykonanych w 2013 roku.

Rozdziat 1 to wstep.

Rozdziat 2 zatytulowany ,,Badania cech reologicznych betonéw asfaltowych o
wysokim module sztywnosci” zawiera:
e Wyniki badan mieszanek mineralno-asfaltowych z uwzglednieniem starzenia
krotkoterminowego.



Opis i analize parametrow badanych mieszanek w schemacie obcigzenia
statycznego oraz dynamicznego w oparciu o krzywe wiodgce.

Wyznaczenie cech reologicznych badanych mieszanek mineralno-asfaltowych.
Uzupetnienie parametrow modeli reologicznych wykorzystywanych do dalszych
analiz.

Rozdziat 3 =zatytulowany ,Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach
podwyzszonych temperatur z wykorzystaniem programu VEROAD cz.2” zawiera:

Przyjecie konstrukcji nawierzchni do analiz w 4 wariantach w zaleznosci od
materiatu, z ktérego wykonano warstwe wigzgcg i gorng warstwe podbudowy
zasadniczej (tradycyjny beton asfaltowy lub beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci).

Przyjecie rozkfadu temperatur w warstwach asfaltowych, okreslenie temperatur
reprezentatywnych warstw asfaltowych.

Przyjecie parametréw materiatowych warstw konstrukcyjnych nawierzchni i podtoza
gruntowego.

Okreslenie obcigzenia analizowanej konstrukcji nawierzchni.

Przedstawienie wynikéw modelowania pracy konstrukcji nawierzchni w programie
komputerowym VEROAD w warunkach podwyzszonych temperatur (przy temp.
powierzchni jezdni wynoszgcej 40°C).

Analiza wynikow symulacji pod katem przemieszczeh pionowych trwatych i
catkowitych powierzchni jezdni w oparciu o teorie lepkosprezystosci i modelowanie
warstw asfaltowych przy uzyciu liniowego modelu lepkosprezystosci Burgersa.
Whnioski z przeprowadzonych obliczeh i analiz.

Rozdziat 4 zatytulowany , Analiza rozciggajacych naprezen termicznych cz.2”
zawiera rozwiniecie obliczeh naprezeh termicznych rozpoczetych w roku 2012. W ramach
prac zakonczonych w 2013 roku wykonano:

Wyznaczenie wspoétczynnikdéw liniowej rozszerzalnosci termicznej dla kazdej z
badanych mieszanek na podstawie studiéw literatury oraz sktadu badanych
mieszanek.

Analize warunkéw zimowych wystepujgcych w Polsce na podstawie stacji
meteorologicznych zlokalizowanych rownomiernie na obszarze catego kraju. W
ramach analizy warunkéw zimowych wyznaczono rzeczywisty rozktad gradientu
temperatury w ciggu doby, rozktad temperatury na grubosci nawierzchni oraz ilos¢
kolejnych dni z temperaturami ponizej -10°C, -15°C i -20°C.

Obliczenie naprezen termicznych powstatych w warstwach wykonanych z badanych
mieszanek mineralno-asfaltowych w oparciu o 2 modele powstawania spekan:
Hillsa i Briana oraz AASHTO PP42 (metoda Monismitha). W obliczeniach
uwzgledniono zréznicowane wspoétczynniki liniowej rozszerzalnosci termiczne;.
Poréwnanie wynikéw badan TSRST z wynikami obliczen naprezen termicznych.

Rozdziat 5 ,,Ocena stanu technicznego odcinkéw drég na ktérych zastosowano
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci” sktada sie z dwéch czesci: oceny
stanu technicznego odcinkéw droég na ktérych zastosowano zwykty beton asfaltowy oraz
beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci wykonanej w roku 2013.



2. Badania cech reologicznych betonéw asfaltowych o wysokim
module sztywnosci

2.1. Wstep

W roku 2013 zakonczono badania laboratoryjne wytypowanych betonow asfaltowych
zarowno w niskich jak i wysokich temperaturach. Wykonano badania probek
poddanych starzeniu krotkoterminowemu. Dodatkowo wykonano badania pod
obcigzeniem dynamicznym dla mieszanki SMA. Na podstawie wynikéw badan
wykonanych dla obcigzenia dynamicznego oraz statycznego wyznaczono krzywe
wiodgce dla poszczegdolnych mieszanek.

Dodatkowo w ramach analizy niskotemperaturowej wykonano badania TSRST.

2.2. Metodyka badania
2.2.1. Przygotowanie probek

Sposodb przygotowania prébek do poszczegdlnych badan (z wytgczeniem badania
TSRST) zostat przedstawiony w raporcie z Il etapu prac. W obecnym etapie
przedstawiono wytgcznie réznice w procedurze przygotowania samej mieszankKi
mineralno-asfaltowej.

2.2.1.1. Przygotowanie probek do badania TSRST

Prébki belkowe o wymiarach 50x50x160 mm oraz 60x60x160 przygotowano do
badania TSRST. Prébki belkowe wycieto przy pomocy pity tarczowej z ptyt o
wymiarach 300x300x50 mm lub 300x300x60 zageszczonych w poétwalcowej
zageszczarce hydraulicznej. Szeroko$¢ oraz wysokos¢ probki belkowej byty
dobierane w zaleznosci od maksymalnego ziarna wystepujgcego w mieszance
mineralno-asfaltowej w oparciu o norme PN-EN 12697-46 [1]. W przypadku
mieszanek o wymiarze najwiekszego ziarna od 11,2 — 22,4 mm przekrdj poprzeczny
prébki miat wymiary 50x50 mm, w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych o
wymiarach najwiekszego ziarna powyzej 22,4 mm przekrdj poprzeczny probki miat
wymiary 60x60 mm. Przed badaniem prébka powinna zosta¢é umieszczona w
urzadzeniu badawczym oraz poddana kondycjonowaniu w temperaturze poczatkowej
badania wynoszacej 20°C w taki sposoéb by nie wystepowaly w niej naprezenia
zwigzane z dziataniem temperatury.

2.2.2. Procedura starzenia krétkoterminowego

Zabiegiem symulujgcym warunki starzenia technologicznego jest starzenie
krotkoterminowe mieszanki mineralno-asfaltowej w suszarce wykonywane przed
uformowaniem probek laboratoryjnych. Starzenie krétkoterminowe wykonano w
oparciu o wytyczne amerykanskie [2], [3], ze wzgledu na brak polskiej procedury.

Mieszanke mineralno-asfaltowg umieszcza sie w blaszanej formie i rozprowadza na
réwng grubosé¢ 25mm. Nastepnie kondycjonuje sie mieszanke mineralno-asfaltowg
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umieszczajgc jg w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza, w temperaturze
135+£3°C na okres 4 godzin + 5 minut. By zapewni¢ jednorodnos¢ kondycjonowania,
mieszanka powinna by¢ mieszana co 60 * 5 minut. Nastepnie z mieszanki
formowane sg probki o zgdanym ksztatcie. Przed badaniem prébki poddawane byty
kondycjonowaniu w komorze termicznej w temperaturze badania przez okres nie
krotszy niz 12 godzin oraz nie diuzszy niz 24 godziny.

2.2.3. Procedura przeprowadzonych badan

W roku 2013 zostaty wykonane nastepujgce badania cech reologicznych mieszanek
mineralno-asfaltowych:

e badanie zginania pod statym obcigzeniem probek belkowych,

e badanie zginania ze statg predkoscig przesuwu ttoka prébek belkowych,

e badanie modutu dynamicznego probek walcowych dla mieszanki SMA,

e badanie modutu sztywnosci w schemacie posredniego rozciggania probek

walcowych w niskich temperaturach,

e badanie TSRST (wykonane w laboratorium zewnetrznym).
Procedura badania TSRST zostata przedstawiona ponizej. Procedury pozostatych
badan zostaty przedstawione w raporcie z Il etapu badan i nie bedg w tym etapie
powtorzone.

2.2.3.1. Procedura badania modulu sztywnosci w schemacie
posredniego rozciggania (ITSM; IT-CY)

Badanie modutu sztywnosci wykonano w urzgdzeniu NAT w schemacie IT-CY
zgodnie z zatgcznikiem C normy PN-EN 12397-26 [4]. Badanie modutu sztywnosci
zostato wykonane w schemacie posredniego rozciggania z sitg pionowg przytozong
wzdtuz pobocznicy prébki walcowej. Schemat zamocowania prébki przed badaniem
przedstawionego na rysunku 2.1.



Rysunek 2.1. Schemat zamocowania probki przed badaniem modutu w schemacie
IT-CY

Obcigzenie przyktadane jest do prébki w sposdb impulsowy. Czas przyrostu
obcigzenia wynosi 120+4 ms, a czas trwania jednego cyklu 3 s. Wielko$¢ impulsu
jest wyznaczana przez program na podstawie 10 cykli kondycjonujgcych
przeprowadzonych dla poziomej deformaciji prébki. Badanie zostato przeprowadzone
w tescie kontrolowanego odksztatcenia przy odksztatceniu poziomym 2 um dla
temperatur nizszych od 0°C.

Badanie wykonuje sie w dwdch prostopadtych ptaszczyznach, poddajgc probke 5
impulsom obcigzenia. Na podstawie pomiaréw 5 impulséw sity wyznacza sie modut
sztywnosci probki wedtug wzoru:

Fx(v+0,27)

S, (z y h) (2.1)
gdzie:
Sm — modut sztywnosci, MPa,
F — maksymalna wartosc sity przytozonej pionowo, N,
% — wspotczynnik Poissona,
z — amplituda poziomej deformacji uzyskana podczas cyklu obcigzenia, mm,
h — $rednia grubosc¢ probki, mm.

Wynikiem badania jest srednia warto§¢ modutu sztywnosci zmierzonego w dwaoch
prostopadtych ptaszczyznach.

Warto$¢ wspétczynnika Poissona zostata dobrana na podstawie literatury [5] i
przyjeta w temperaturach od -40°C do -20°C jako v = 0,15.
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2.2.3.2. Procedurabadania TSRST

Badanie TSRST (ang.: ,Thermal Stress Restrained Specimen Test”) wykonano w
Karlsruhe Institute of Technology (KIT) na zlecenie Politechniki Gdanskiej w oparciu
o norme europejskg PN-EN 12697-46 [1].

Prébke po umieszczeniu w komorze termicznej kondycjonuje sie w temperaturze
20°C. Po uptywie okresu kondycjonowania rozpoczyna sie wtasciwe badanie poprzez
obnizanie temperatury z predkoscig 10°C/h. W czasie chtodzenia probka ulega
skurczowi termicznemu, ktory mierzony jest czujnikami przemieszczen. W kazdym
przypadku, gdy skrécenie probki zwieksza sie powyzej 0,0025 mm uktad sterujgcy
wysyta informacje do sitownika, ktéry kompensuje odksztatcenie prébki utrzymujgc jej
dtugo$¢ na statym poziomie. Pojawiajg sie naprezenia, ktére wzrastajg w probce do
momentu przekroczenia wytrzymatosci materiatu, gdy nastepuje pekniecie probki.
Podczas badania rejestrowana jest temperatura, sita rozciggajgca oraz
kompensowane odksztatcenie. Wynikiem badania jest maksymalne naprezenie
indukowane termicznie zarejestrowane przy peknieciu prébki oraz temperatura
pekniecia.

Wynik jest uznawany za poprawny jezeli wyniki z 3 kolejnych oznaczen:
e temperatury krytycznej nie réznig sie od siebie o wiecej niz 2°C,
e naprezen termicznych nie réznig sie od siebie o wiecej niz 0,5 MPa.

Sposdb zamocowania prébki w badaniu TSRST przedstawiono na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2. Sposéb zamocowania probki w badaniu TSRST

11



2.3. Wyniki badan
2.3.1. Wyniki badan zginania pod stalym obcigzeniem (pelzania)

Wyniki badan zginania pod statym obcigzeniem oraz sposéb interpretacji wynikow
zostat przedstawiony w raporcie z |l etapu prac i zostanie w etapie Ill pominiety.

Ponizej przestawiono krzywe sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych uzyskane
z badan petzania dla mieszanek mineralno-asfaltowych bez starzenia i po starzeniu
krotkoterminowym w suszarce. Wyniki badan zostaty wykorzystane przy tworzeniu
krzywych wiodgcych dla poszczegolnych mieszanek. Krzywe sztywnosci petzania
przedstawiono na rysunkach od 2.3 do 2.7:

20000 r
e () C - warto$¢ srednia
18000 ry -10 C - warto$¢ $rednia
* e 20 C - wartos$¢ srednia
16000

¢ 0 C - wyniki poszczegolnych badan
¢ -10 C - wyniki poszczegolnych badan
\ ¢ -20 C - wyniki poszczegdlnych badan

.
. .\\ ol o
6000 N * ® oldoae

P |

Modut sztywnosci [MPa]

(o]
o
o
o

L4

é

*

1 10 100 1000
Czas obciazenia[s]

Rysunek 2.3. — Krzywe sztywnosci petzania dla mieszanki AC16W 35/50 po

starzeniu krotkoterminowym w suszarce w zaleznosci od czasu trwania obcigzenia w

réznych temperaturach badania
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16000 O I I —— 20 C - wartosci $rednie
= 4 \ ¢ 0 C - wyniki poszczegdinych badan
% 14000 + i \ ¢ -10 C - wyniki poszczegdlnych badan H
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*
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4000 .
2000
0
1 10 100 1000

Czas obcigzenia [s]

Rysunek 2.4. — Krzywe sztywnosci pefzania dla mieszanki AC WMS16 20/30 po
starzeniu krotkoterminowym w suszarce w zalezno$ci od czasu trwania obcigzenia w

réznych temperaturach badania

20000
18000 === (0 C - warto$ci $rednie -
¢ = -10 C - wartosci $rednie
I - e 20 C - wartosci Srednie ||
= 16000 "\ ¢ 0 C - wyniki poszczegolnych badan
o 14000 D ¢ -10 C - wyniki poszczegodlnych badan | |
= . \ e -20 C - wyniki poszczegolnych badan
812000 $
: . \
3 10000 I~ X
¢
& 8000 % . o
3 _— N
é e ! : \\
4000 A<
2000
0 -
1 10 100 1000

Czas obciazenia[s]

Rysunek 2.5. — Krzywe sztywnosci pefzania dla mieszanki AC 16W 50/70 po
starzeniu krotkoterminowym w suszarce w zaleznosci od czasu trwania obcigzenia w

réznych temperaturach badania
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Rysunek 2.6. — Krzywe sztywnosci petzania dla mieszanki AC WMS16 25/55-60 po
starzeniu krotkoterminowym w suszarce w zalezno$ci od czasu trwania obcigzenia w
réznych temperaturach badania

20000
18000 == () C - warto$ci $rednie ||
e -10 C - warto$ci srednie

16000 e -20 C - wartosci $rednie ||
T ¢ 0 C - wyniki poszczegdéinych badan
% 14000 e -10C- wyn?ki poszczegc:)Inych badar:\ ||
= ¢ -20 C - wyniki poszczegdlnych badan
- *
© 12000 *
") S—
o *
€ 10000 N $
> 3
N 8000 P . T~
_U_’ ‘\ * PS \
S b4 \ * .
T $ P o
§ 6000 SX s TR, S :"O’O“M»

4000 s, e
2000 %—f—f—fﬁﬁ%
0
1 10 100 1000

Czas obciazenia[s]
Rysunek 2.7. — Krzywe sztywnosci petzania dla mieszanki AC WMS16 20/30
multigrade po starzeniu krétkoterminowym w suszarce w zaleznos$ci od czasu trwania
obcigzenia w roznych temperaturach badania

Wyniki badan zginania pod statym obcigzeniem zostaty wykorzystane do utworzenia
krzywych wiodgcych poszczegolnych mieszanek mineralno-asfaltowych. Procedura
zostata przedstawiona w rozdziale 2.3.2.
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2.3.2. Wyniki badan zginania belek ze stalg predkoscig wzrostu ugieé

Wyniki badania zginania ze statg predkoscig wzrostu ugie¢ zostaty przedstawione
wytacznie dla probek poddanych procedurze starzenia krétkoterminowego. Pozostate
wyniki zostaty przedstawione w raporcie z |l etapu prac, opracowanym w 2012 r. [11].

W tablicy 2.1 przedstawiono wyniki badania zginania za statg predkoscig wzrostu
ugie¢, wykonang dla pieciu mieszanek mineralno-asfaltowych. Przy wyznaczaniu
odksztatcen granicznych g4 oraz modutéw sztywnosci Eq odrzucono wyniki prébek, w
ktérych pekniecie wystgpito poza bazg pomiarowg oraz wyniki probek w ktorych btgd
oprogramowania uniemozliwit odczyt wynikow.

W tablicy 2.1 tych przyjeto nastepujgce oznaczenia:

R,y  — wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa,

eq  — odksztatcenie graniczne, 107,

Eo — modut sztywnosci, MPa,

ny — liczba badanych prébek, szt.,

n, — liczba zaakceptowanych wynikéw, szt.,

X — wartosc¢ srednia wielkosci x po odrzuceniu niezaakceptowanych wynikow,

So — odchylenie standardowe wielkosci x po odrzuceniu niezaakceptowanych
wynikéw,

Vy — wspdtczynnik zmiennosci po odrzuceniu niezaakceptowanych wynikow,
v, =2

X
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Tablica 2.1. Zestawienie wynikbw badania zginania ze statg predkoscig wzrostu ugie¢ materiatdw poddanych starzeniu

krétkoterminowemu

Temp. — Y = S Y, = S Y;

o X X X 0 X X 0 X

CC) I mjnz| oy [SoMPALL o [Nz oe | o | ] | ™| ™| vpa) | IMPa) | )
Mieszanka AC 16W 35/50

0 8 | 8 6,00 0,61 10,20 8 | 5 4,044 0,537 13,28 8 | 4 4666 901 19,30
-10 4 | 4 5,49 1,06 19,36 4 | 4 1,448 0,710 49,11 4 | 4 6925 1455 | 21,01
-20 4 | 4 6,12 0,59 9,72 4 | 2 0,951 0,039 4,10 4 | 2 9639 881 9,14
-30 9 |9 491 1,38 28,06 9 | 2 0,673 0,073 10,48 9 | 2 10074 213 2,11

Mieszanka AC WMS16 20/30

0 8 | 8 7,21 0,57 7,95 8 | 5 2,153 0,758 35,21 8 | 5 7168 1526 | 21,29
-10 4 | 4 6,99 0,29 4,18 4 | 3 1,442 0,416 28,82 4 | 3 9437 456 4,83
-20 4 | 4 6,02 1,15 19,04 4 | 3 0,939 0,097 10,28 4 | 3 9492 665 7,01
-30 9 |9 6,16 0,80 12,94 9| 6 0,707 0,186 26,34 9 | 5 10483 913 8,71

Mieszanka AC 16W 50/70

0 3|3 6,59 1,21 18,35 3] 3 4,825 0,167 3,47 313 5300 1220 | 23,03
-10 4 | 4 7,21 0,90 12,45 4 | 4 1,267 0,362 28,61 4 | 4 9350 1799 | 19,25
-20 4 | 4 6,89 0,08 1,21 4 | 3 0,690 0,083 12,06 4 | 3 13337 1705 | 12,79
-30 4 | 4 5,54 0,36 6,55 4 | 3 0,530 0,127 23,99 4 | 3 13794 2460 | 17,84

Mieszanka AC WMS16 25/55-60

0 3|3 5,82 0,53 9,11 3] 3 6,197 1,448 23,37 313 4257 652 15,32
-10 4 | 4 7,85 0,78 9,95 4 | 3 1,678 0,445 2654 | 4 | 3 8533 1004 | 11,77
-20 4 | 4 7,82 0,90 11,52 4 | 3 0,987 0,245 24,83 4 | 2 11160 194 1,74
-30 4 | 4 7,86 1,09 13,83 4 | 3 0,851 0,314 36,84 | 4 | 3 16864 864 5,12

Mieszanka AC WMS16 20/30 multigrade

0 3|3 4,17 0,11 2,67 3] 3 3,659 0,42 11,57 313 3580 9,28 0,26
-10 4 | 3 6,27 0,67 10,76 4 | 2 2,961 0,068 2,30 4 | 2 6176 114 1,85
-20 4 | 3 7,07 0,35 4,89 4 | 3 1,743 0,214 12,25 4 | 3 7720 584 7,56
-30 4 | 4 6,97 0,40 5,76 4 | 2 1,298 0,249 19,15 4 | 2 10649 2356 | 22,13
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Rys 2.8. Zestawienie wynikow wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu
mieszanek poddanych starzeniu krotkoterminowemu
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Rys 2.9. Zestawienie wynikow odksztatcenia granicznego przy zginaniu mieszanek
poddanych starzeniu krotkoterminowemu dla temperatur od 0°C do -30°C
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Odksztatcenie przy zniszczeniu [109]
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Rys 2.10. Zestawienie wynikow odksztatcenia granicznego przy zginaniu mieszanek
poddanych starzeniu krétkoterminowemu dla temperatur od -10°C do -30°C

2.3.2.1. Analiza wynikéw badania zginania belek ze statg predkoscia

wzrostu ugieé

Z tablicy 2.1 wynika ze:

Rozrzuty wynikow badania w wiekszosci przypadkow sg umiarkowane i
wspotczynnik zmiennosci Vy jest ponizej 20%. Sg jednak przypadki, gdy Vx
dochodzi do 35% a nawet 50%. Znaczna liczba probek zostata odrzucona ze
wzgledu na pekniecie prébek poza zakresem pomiarowym.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu w przypadku 3 na 5 badanych
mieszanek wzrasta do T = -20°C, a przy T = -30°T spada.

Odksztatcenia graniczne sg najwieksze dla AC WMS z zastosowaniem asfaltu
20/30 multirade (1,298x10° w T = -30°C) i znacznie mniejsze w pozostatych
przypadkach (0,530-0,851x10®). Przy zastosowaniu asfaltu modyfikowanego
otrzymano mieszanke o wiekszej odksztatcalnosci niz przy uzyciu asfaltéw
zwyktych, ale o mniejszej niz przy uzyciu asfaltu multigrade.

Moduty Eo rosng ze spadkiem temperatury. Trudno jest wyciggng¢ wnioski
dotyczace wptywu zastosowanego asfaltu na modut Eo, ze wzgledu na duze
rozrzuty wynikow.

2.3.3. Wyniki badan modutu dynamicznego

W roku 2013 zostaty uzupetnione wyniki badan modutu dynamicznego. Procedura
badania i interpretacja wynikow zostaty przedstawione w raporcie z drugiego etapu
prac. By doktadniej zamodelowaé nawierzchnie w programie VEROAD wykonano
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badania dla mieszanki SMA8 z asfaltem 45/80-55. Badania mieszanki SMA, jako
materiatu do warstwy $cieralnej, bylo konieczne, aby mozliwe byto przyjecie
parametréw reologicznych dla wszystkich warstw asfaltowych (warstwa Scieralna,
wigzgca i podbudowa asfaltowa) w analizach konstrukcji nawierzchni. Ponizej
przedstawiono wyniki badan, krzywg wiodgcg utworzong na podstawie badan
dynamicznych z wykorzystaniem wynikbw badan modutu sztywnosci w
temperaturach od -40°C do -10°C oraz krzywg Blacka. Probki mieszanki SMA nie
byty poddawane procedurze starzenia.

Tablica 2.2. Wyniki badan dynamicznego modutu sztywnosci dla mieszanki SMA
45/80-55 nie poddanej procedurze starzenia.

Temperatura Czestotliwo$¢ badania, f [Hz]
Probka badania,
T [°C] 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
C80 16265| 15968 | 15042 | 14086| 12809 | 11755| 10759 9438 8453 n/b
c81 4,1 16338 | 16216| 15361 | 14447 | 13192 | 12250 | 11281 9908 8 862 n/b
Cc82 15512 | 15120| 14206| 13290| 12041 | 11081 | 10118 8881 7955 n/b
Srednia arytmetyczna 16038 | 15768| 14870| 13941 | 12681 | 11695 10719 9409 8423 -
Odchylenie standard. 373 469 487 483 479 479 476 420 371 -
C83 7 456 7194 6 269 5409 4388 3705 3114 2420 1984 n/b
c84 20,4 7 046 6924 6084 5 256 4250 3593 3008 2331 1904 n/b
C85 7908 7565 6 555 5624 4531 3816 3189 2476 2022 n/b
Srednia arytmetyczna 7 470 7228 6 303 5430 4390 3705 3104 2 409 1970 -
Odchylenie standard. 352 263 194 151 115 91 74 60 49 -
C86 2101 1987 1576 1241 878 692 541 389 302 160
c87 41,1 2258 2110 1672 1315 936 743 588 434 347 187
C88 2101 1998 1618 1293 935 750 600 448 361 198
Srednia arytmetyczna 2153 2032 1622 1283 916 728 576 423 337 182
Odchylenie standard. 74 56 39 31 27 26 26 25 25 16
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Tablica 2.3. Wyniki badan kata przesuniecia fazowego dla mieszanki SMA 45/80-55
nie poddanej procedurze starzenia.

Temperatura Czestotliwos¢ badania, f [Hz]
Prébka badania,
T[°C] 25 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,01
C80 7,82 8,05 8,80 9,60 10,67 11,68 12,66 14,10 15,37 n/b
Cc81 4,1 7,52 7,65 8,40 9,14 10,20 11,12 12,11 13,67 14,90 n/b
C82 8,11 8,24 8,95 9,72 10,83 11,76 12,81 14,37 15,72 n/b
Srednia arytmetyczna 7,82 7,98 8,72 9,49 10,57 11,52 12,53 14,05 15,33 -
QOdchylenie standard. 0,24 0,25 0,23 0,25 0,27 0,28 0,30 0,29 0,34 -
Ccs83 18,15 18,53 20,17 21,67 23,60 24,88 25,99 27,38 28,07 n/b
Cc84 20,4 18,11 18,56 20,14 21,64 23,63 24,85 25,94 27,39 28,02 n/b
C85 17,95 18,49 20,17 21,73 23,66 24,94 26,04 27,42 28,14 n/b
Srednia arytmetyczna 18,07 18,53 20,16 21,68 23,63 24,89 25,99 27,40 28,08 -
Odchylenie standard. 0,09 0,03 0,01 0,04 0,02 0,04 0,04 0,02 0,05 -
C86 31,81 31,37 31,99 32,21 32,33 31,48 30,60 29,84 28,97 24,31
Cc87 41,1 31,61 31,12 31,73 31,84 31,74 30,68 29,60 28,17 26,96 22,94
C88 30,77 30,15 30,70 30,79 30,71 29,74 28,74 27,39 26,00 22,32
Srednia arytmetyczna 31,40 30,88 31,47 31,61 31,59 30,63 29,65 28,47 27,31 | 181,87
Odchylenie standard. 0,45 0,53 0,56 0,60 0,67 0,71 0,76 1,02 1,24 16,02
Q20000
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Rysunek 2.11. — Krzywa wiodgca dla mieszanki SMA11 45/80-55 utworzona dla
temperatury referencyjnej 20°C
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Rysunek 2.12. — Krzywa Blacka dla mieszanki SMA11 45/80-55

2.3.4. Wyniki badan modutu sztywnosci w metodzie posredniego
rozciggania

Badanie modutu sztywnosci w metodzie posredniego byto wykonane w dwoch
celach:
e ustalenie maksymalnego modutu sztywnosci w temperaturze ujemnej (do
utworzenia krzywej wiodgcej),
e ocena wiasciwosci niskotemperaturowych badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych.
Badano mieszanki poddane procedurze starzenia krétkoterminowego.

W tablicy 2.4 przedstawiono wyniki badan modutu sztywnosci badanych mieszanek
mineralno-asfaltowych.
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Tablica 2.4 — Moduty sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych po starzeniu krotkoterminowym uzyskane w badaniu
posredniego rozciggania

Modut sztywnosci po starzeniu krétkoterminowym [MPa] dla temperatury badania T [°C] rownej:
Materiat _ -40°C _ -30°C _ -20°C
n X Sx Vy n X Sx Vy n X Sx Vi
[MPa] | [MPa] [%6] [MPa] [MPa] [%6] [MPa] [MPa] [%6]
AC 16W 35/50 3 |26179 | 2374 9,07 3127041 | 1671 6,18 3| 24638 | 2098 8,52
AC 16W 50/70 3 130171 | 1976 6,55 3 | 28164 772 2,74 3 | 26 646 974 3,66
AC WMS16 20/30 3 | 26416 | 1717 6,50 3 | 27258 | 2299 8,43 3 | 23916 | 1417 5,92
AC WMS16 25/55-60 | 3 | 27 349 775 2,83 3 | 26221 979 3,73 3| 22942 | 1917 8,36
ACWMS1620/30 | 5 | 54707 | 1045 | 423 |3 | 22006 | 1034 | 470 |3 | 18377 | 891 | ags
multigrade
W tablicy uzyto nastepujgcych oznaczen:
n — liczba wynikow,
X — wartos¢ srednia wielkosci x
Sx — odchylenie standardowe wielkosci x
Vx — wspotczynnik zmiennosci
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2.4. Krzywe wiodace mieszanek mineralno-asfaltowych wyznaczone na
podstawie pelzania prébek belkowych przy zginaniu

Krzywe wiodgce mieszanek mineralno-asfaltowych byty wyznaczane na podstawie
wynikow z badania petzania statycznego przy zginaniu.

Procedure wyznaczania krzywych wiodgcych mieszanek mineralno-asfaltowych na
podstawie badan modutu dynamicznego przedstawiono w drugim etapie prac, w
raporcie [11]. Zostanie wiec ona tutaj pominieta. Przedstawiona zostanie wytgcznie
procedura uzyskiwania krzywych wiodgcych na podstawie badania petzania
statycznego.

Krzywg wiodacg uzyskano z badania petzania statycznego poprzez nasuniecie na
siebie srednich krzywych petzania uzyskanych w temperaturach 0, -10 oraz -20°C.
Dla czesci mieszanek wykorzystano takze badania petzania statycznego wykonane
w temperaturze 10 oraz 25°C. Jako temperature referencyjng ustalono 0°C. Krzywe
petzania dla poszczegdlnych temperatur wyznaczono w oparciu moduty sztywnosci
obliczone dla nastepujgcych czaséw: 8, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600, 720,
840, 960, 1080, 1200, 1320, 1440, 1560, 1680, 1800, 1920, 2040, 2160, 2280, 2400,
2520, 2640, 2760, 2880, 3000, 3120, 3240, 3360, 3480, 3600 sekund. Czasy
dobrano opierajgc sie o ekstrapolacje specyfikacji badania przeprowadzanego w
urzagdzeniu BBR, tak by objaé caly zakres czasu obcigzenia oraz zmniejszy¢ ilos¢
prowadzonych obliczen. W przypadku skréconego badania petzania, zakres
odczytywanych modutéw konczy sie dla czasu 2400 sekund. Przyktadowe krzywe
petzania dla temperatur 0, -10 oraz -20°C przedstawiono na rysunku 2.13. jako
wartosci srednie (linie ciggte) oraz warto$ci uzyskane dla poszczegodlnych badan
(punkty). W kazdej temperaturze badano petzanie minimum 3 prébek.

*
:\
10000 $ - T
* *

g e —
= s : T # %0 esssserernt
O
N7
o
3
£ 1000
n
S == 0 C - warto$ci $rednie
'g e .10 C - wartosci $rednie
b = _20 C - wartosci $rednie

¢ 0 C - wyniki poszczegdinych badan

¢ -10 C - wyniki poszczegdlnych badan

¢ -20 C - wyniki poszczegolnych badan

100
1 10 100 1000

Czas obciazenia [s]
Rysunek 2.13. Przyktadowe krzywe petzania uzyskane z badania petzania
statycznego dla mieszanki AC WMS16 20/30 multigrade.
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Na przedstawionym rysunku mozna zauwazy¢ cechy wykresow utrudniajgce
korzystanie z teoretycznych modeli uzyskania krzywych wiodgcych.
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Rysunek 2.14. Zaburzenia w przebiegu krzywych S(T,t) w temperaturach ponizej 0°C

Na rysunku 2.14 wyjasniono sprawe zaburzen w charakterze krzywej S(T,t). Krzywa
A’ jest zgodna z teorig superpozycji czasowo-temperaturowej. Opada ona
monotonicznie dla rosngcych czasdéw obcigzenia t. Krzywa ,B” ma zaburzenia w
strefie zaznaczonej na rysunku i wyptaszcza sie dla dtuzszych czaséw obcigzenia t.

Zaburzenie to wynika z charakteru krzywej petzania co pokazano na rysunku 2.15.
Przy dtuzszych czasach obcigzenia t materiat ,B” charakteryzuje sie odksztatceniem
zmierzajgcym do statej wartosci lime(t) —&.

2,5 |

o = const ™
2 A /

=
o

=

Odksztatcenie [1073]

o
o

0 500 1000 1500 2000
Czas obciagzenia [s]

Rysunek 2.15. Krzywe petzania dla krzywych S(T,t) o przebiegu zgodnym z teorig
superpozycji czasowo-temperaturowej ,A” oraz o przebiegu zaburzonym ,B”.
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Zaburzenie przebiegu krzywej ,B’ ma wptyw na budowe krzywej wiodgcej (rys. 2.16).
Koncowka krzywej ,B” po przesunieciu nie pokrywa sie z krzywg ,A” (patrz
zaznaczony fragment). Powoduje to zwiekszenie rozrzutu wynikdw przy budowie
krzywej wiodgce;.
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Rysunek 2.16. Budowa krzywej wiodacej z krzywg S(T,t) o zaburzonym przebiegu.

Opisane zaburzenia wynikajg z faktu, ze w niskich temperaturach przy zginaniu belek
z mieszanek mineralno-asfaltowych ugiecie dla czaséw dtuzszych od 1000 sekund
dgzy asymptotycznie do statej wartosci. Dotyczy to zwlaszcza peizania przy
naprezeniach mniejszych od okoto 50% wytrzymatosci na zginanie. Takiego rzedu
wartosci naprezen wystepujg w nawierzchni, gdzie naprezenia rzadko przekraczajg
50% wytrzymatosci na zginanie.

Wspotczynnik przesuniecia or uzyskiwano wykorzystujgc metode najmniejszych
kwadratow oraz dodatek SOLVER pakietu EXCEL. Zastosowano nastepujgca
procedure wyznaczania wspotczynnika przesuniecia o
1. Srednie krzywe petzania uzyskiwane w temperaturach -10 i -20°C opisywano
réwnaniem (2.2) dla czaséw obcigzenia od 8 do 1000 sekund z wytgczeniem
strefy wyptaszczania sie krzywej:

logS =a-logt* +b-logt +c (2.2)
gdzie:
S - modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej dla zadanego czasu
obcigzenia, MPa
t - czas obcigzenia, s

a, b, c- parametry dopasowania funkcji.

Parametry dopasowania funkcji a, b i ¢ zostaly wyznaczone przy pomocy
metody najmniejszych kwadratow. Przyktad opisu krzywej petzania na rysunku
2.17.
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Rysunek 2.17. Przyktad opisu krzywej pefzania przy pomocy funkcji (2.2);
zaznaczono strefe nie objetg opisem

2. Dla srednich krzywych petzania w temperaturach 0, -10 i -20°C wyznaczono
moduty sztywnosci dla wybranych czaséw obcigzenia.

3. Utworzono funkcje przesuwajgcg krzywe petzania w taki sposob by réznica
pomiedzy modutami byta jak najmniejsza. Funkcja przyjmuje postac:

gdzie:
F

&i

aT

F={5t)- ()T +[5()- S )F +..+[s(t,)- S, 23)

- warto$¢ funkcji obliczana przy pomocy dodatku SOLVER, tak by
uzyskac jak najmniejszg wartos¢ (wartoscig zmienng byt wspétczynnik
przesuniecia ar wykorzystywany do obliczenia czasu zredukowanego
dla krzywej pefzania uzyskanej w temperaturze T=T-10°C)

- czas obcigzenia dla krzywej petzania w temperaturze T,

- czas zredukowany dla krzywej petzania w temperaturze T=T,,-10°C

dany funkcjg: &= t
2%}
- wspotczynnik przesuniecia.

Przyktadowg krzywe wiodgcg uzyskang poprzez przesuwanie krzywych petzania przy
pomocy dodatku SOLVER przedstawiono na rysunku 2.18. Na rysunku 2.18 widac
odchylenia od krzywej wiodgcej wynikajgce z wyptaszczania sie krzywych petzania

logS—logt.
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Rys 2.18 Krzywa wiodgca dla przyktadowej mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskana
przy pomocy dodatku SOLVER (temperatura referencyjna 0°C)

Parametryzacje krzywej wiodgcej wykonano w oparciu o dopasowanie funkcjg
sigmoidalng symetryczng (CAM) opracowang przez Christiansena, Marasteanu i
Andersona [8] do opisu krzywych wiodgcych uzyskanych dla asfaltow na podstawie
badan przeprowadzanych w reometrach.

Wzér modelu CAM przyjmuje nastepujgca postac [9]:

BB
S(Tref ’5)2 Sglassy 1+£§j (2.4)
gdzie:

S(Trer,&) - modut sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowej dla zadanej
temperatury referencyjnej Tref i czasu zredukowanego &,

Sglassy - modut przejscia szklistego dla mieszanki mineralno-asfaltowej (modut
sztywnosci ograniczajgcy krzywg wiodgcg), dla asfaltu przyjmuje
wartos¢ Sgassy = 3000 MPa, dla mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjeto warto$¢ uzyskang z badania modutu sztywnosci w schemacie
IT-CY w temperaturze -30°C,

A, B,k - parametry dopasowania krzywej wiodgcej.

Krzywe wiodgce dopasowano przy uzyciu dodatku SOLVER programu EXCEL.
Przyktad dopasowania krzywej wiodacej w oparciu o model CAM przedstawiono na
rysunku 2.19.
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Rys 2.19. Dopasowanie przyktadowej krzywej wiodgcej przy pomocy modelu CAM

Na rysunku linig czarng przedstawiono krzywg wiodgcg jako dopasowanie wszystkich
punktow badan, punktami zaznaczono wyniki poszczegdlnych prébek badan, liniami
czerwonymi opisano krzywe wiodgce utworzone 2z uwzglednieniem $redniej
kwadratowej dopasowania wynikow badan do krzywej wiodgcej CAM.

Krzywa wiodgca uzyskana dla poszczegolnych mieszanek mineralno-asfaltowych
charakteryzowana jest nastepujgcymi piecioma parametrami:

. modut sztywnosci przejécia szklistego — Sglassy,
. parametry dopasowania modelu CAM — 4,3,k
. wspoétczynnikami przesuniecia - ar(T).

W celu wyznaczenia wspéiczynnika or wykorzystywano dane z petzania w
temperaturach 0°C, -10°C oraz -20°C. Przy temperaturze referencyjnej 0°C
uzyskiwano wspotczynnik przesuniecia dla T = -10°C oraz T = -20°C.

Doktadno$¢ dopasowania krzywej wiodgcej opisanej modelem CAM w stosunku do
danych z badania okreslona jest przy pomocy sredniej kwadratowej wedtug wzoru:

rms(%)=100 /ﬁ (2.5)
n

gdzie:
n [(s(£)-5 ’
s(¢)

n - ilos¢ punktéw dopasowywania krzywej wiodgcej,

SSRE - suma kwadratéw btedu wzglednego,

S(E) - modut sztywnosci dla czasu zredukowanego & wyznaczony z badania
zginania ze statym obcigzeniem

S(€)dop- Mmodut sztywnosci dla czasu zredukowanego & wyznaczony z dopasowania
modelem CAM.
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Whnioski ze stosowania dopasowania krzywej wiodgcej modelem CAM:

Model CAM jest jedng z wielu funkcji sigmoidalnych wykorzystywanych do
opisu krzywej wiodgcej modutu sztywnos$ci dla asfaltow.

Model CAM jest z powodzeniem wykorzystywany do opisu mieszanek
mineralno-asfaltowych na podstawie danych uzyskanych z urzgdzenia BBR
dla czasow obcigzenia wynoszgcych 1000 sekund [10].

Model CAM w odréznieniu od modelu wykorzystywanego w opisie badan
dynamicznych nie zawiera w swojej formule wspotczynnikow przesuniecia or.
Dopasowanie modelem CAM nie zawsze dobrze oddawato charakter
uzyskanej krzywej wiodgcej. Dotyczy to czaséw obcigzenia dtuzszych od 1000
sekund. W przypadku niektoérych krzywych dla czasow zredukowanych od
1000 do 3600 sekund wystepuje niedoszacowanie rzeczywistych modutéw
sztywnosci.

Typowy btad wyznaczony na podstawie sredniej kwadratowej jest na poziomie
okoto 10 - 30%.
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3. Analiza konstrukcji nawierzchni w warunkach podwyzszonych
temperatur z wykorzystaniem programu VEROAD cz.2

3.1. Wstep

W niniejszym rozdziale analizie poddane zostaty wyniki symulacji pracy konstrukciji
nawierzchni podatnej w kontekscie trwatych i catkowitych deformacji pionowych w
warunkach podwyzszonej temperatury (przy zatozeniu, ze temperatura powierzchni
jezdni wynosi 40°C). Obliczenia i analizy oparto o teorie lepkosprezystosci.

Symulacjom poddano typowg, katalogowg konstrukcje nawierzchni typu A (z
podbudowg z kruszywa) dla kategorii ruchu KR-5, wg. [3.3], utozong na podtozu
gruntowym o grupie nosnosci G1. W celu okreslenia wptywu potozenia warstwy
wykonanej z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC WMS)
obliczenia wykonano dla 4 wariantéw zatozonej konstrukcji nawierzchni, roznigcych
sie potozeniem warstwy wykonanej z AC WMS — (1) konstrukcja bez wykorzystania
AC WMS, (2) konstrukcja z warstwg wigzacg z AC WMS, (3) konstrukcja z
podbudowg asfaltowg wykonang z AC WMS oraz (4) konstrukcja z warstwg wigzacg i
podbudowg asfaltowg, wykonanymi z AC WMS.

Wszystkie warstwy asfaltowe modelowano jako lepkosprezyste, z wykorzystaniem
liniowego modelu lepkosprezystoéci Burgersa. Podbudowa z kruszywa i podtoze
gruntowe modelowano byly jako materiaty idealnie liniowo sprezyste Hooke’a.

Nawierzchnia obcigzona =zostata kotem pojedynczym o ciezarze 57,5 kN,
poruszajgcym sie ze statg predkoscig 60 km/h.

3.2. Przyjecie wariantéow konstrukcji nawierzchni do analiz

Do obliczen przyjeto podatng konstrukcje nawierzchni z dolng warstwg podbudowy
zasadniczej wykonanej z kruszywa (typ konstrukcji A) utozonej na podtozu
gruntowym grupy nosnosci G1, przyjetg dla kategorii ruchu KR-5 wedtug Katalogu
Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych 2012 [3.3].

4cm warstwa Scieralna MMA

8cm warstwa wigzaca MMA

podbudowa

12 cm MMA
asfaltowa

20 cm podbudowa Kt SM
z kruszywa

podtoze gruntowe
nawierzchni
E = 120 MPa

Rysunek 3.1. Schemat konstrukcji nawierzchni przyjetej do analiz, wg [3.3]
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Do analiz przyjeto 4 warianty zatozonej konstrukcji nawierzchni:

wariant A — z warstwg wigzacg i gorng warstwg podbudowy zasadniczej
wykonanymi z betonu asfaltowego (AC),

wariant B — z warstwg wigzgcg z typowego betonu asfaltowego (AC) i gorng
warstwg podbudowy zasadniczej z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS),

wariant C — z warstwg wigzgcg z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS) i gérng warstwg podbudowy zasadniczej z typowego
betonu asfaltowego (AC),

wariant D — z warstwg wigzgcg i gorng warstwg podbudowy zasadniczej
wykonanymi z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci (AC WMS).

Dla wszystkich wariantéw zatozono, ze:

grubosci warstw pozostajg niezmienne,

warstwa Scieralna jest wykonana z mastyksu grysowego (SMA),

zmienia sie jedynie materiat warstwy wigzgcej i gornej warstwy podbudowy
zasadniczej (asfaltowej) w zaleznosci od wariantu,

konstrukcja spoczywa na podtozu gruntowym doprowadzonym do grupy
nosnosci G1.

Tablica 3.1. Materiaty warstw wariantowych konstrukcji nawierzchni

Warstwa konstrukgiji Wariant konstrukcji nawierzchni
nawierzchni wariant A wariant B wariant C wariant D
Scieralna SMA 8 SMA 8 SMA 8 SMA 8
45/80-55 45/80-55 45/80-55 45/80-55
i AC 16 W AC 16 W ACWMS 16 | ACWMS 16
wigzaca
35/50 35/50 20/30 20/30
gorna AC22P AC WMS 16 AC22P AC WMS 16
podbudowa | warstwa 35/50 20/30 35/50 20/30
zasadnicza | dolna KESM KELSM KLSM KESM
warstwa
podtoze nawierzchni doprowadzone do grupy nosnosci G1, E, = 120 MPa

3.3.

W celu okreslenia temperatury poszczegoélnych warstw asfaltowych analizie poddano
dane temperaturowe uzyskane ze stacji pomiarowej GDDKIA w Redzikowie (droga
ekspresowa S6, k. Stupska) z roku 2012. Na podstawie dobowych temperatur
nawierzchni o godzinie 12:00, wybrano najcieplejszy miesigc roku — lipiec, a
nastepnie w oparciu o najwyzsze dobowe temperatury nawierzchni do dalszej analizy
wybrano trzy dni tego miesigca — 24, 25 i 26 lipca. Przebieg zmian temperatur
powierzchni jezdni w ciggu tych 3 déb ilustruje rysunek 3.2. Linig ciggtg zaznaczono
przebieg zmian temperatury uzyskany z pomiarow, przerywang zas przyblizenie tej

zmiennosci za pomocg funkcji sinus.
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Rysunek 3.2. Przebieg dobowych zmian temperatury powierzchni jezdni od 24 do 26
lipca 2012 w stacji pomiarowej Redzikowo (S6)

Dla analizowanych 3 déb w miesigcu lipcu, otrzymano wyjgtkowo dobrg zgodnosc¢
dobowych zmian temperatury z funkcjg opisujagcg (sinusoidg). Czesto bywa jednak w
rzeczywistosci tak, ze trudno jest opisac¢ jedng funkcjg zmiany temperatur w ciggu
doby. Spowodowane jest to duzg i nieregularng ich zmiennoscig. Wahania
wykazujgce niejednokrotnie duzg przypadkowos$¢ spowodowane sg wieloma
czynnikami wptywajgcymi na ksztattowanie sie temperatury (wptyw mikroklimatu,
zmiennos¢ warunkéw pogodowych, w tym np. wptyw chtodzenia wiatrem, opaddw,
nastonecznienia i wielu innych).

Dobowg zmiane temperatury powierzchni jezdni w analizowanych 3 dobach
przyblizono sinusoidg o rownaniu ogoélnym:

To(t) = Ty + Ty X sin (2nx%+r) (3.1)
gdzie:
To(t) —temperatura powierzchni jezdni w t-tej godzinie pomiaru, °C
Tw  —temperatura srednia powierzchni jezdni, rowna Ta = 33,9°C
Ta — dobowa amplituda zmian temperatury powierzchni jezdni, réwna Ta= 16,7°C
T — korekta wynikajgca z przesuniecia godziny pierwszego pomiaru w stosunku

do funkgciji sinus opisujgcej zmiany dobowe temperatur, réwna r=1,25n

Do okreslenia temperatury poszczegdélnych warstw asfaltowych wykorzystano za
Judyckim [3.1] rozwigzanie rownania rézniczkowego Fouriera przeptywu ciepta przez
osrodek jednorodny (przy zatozeniu dobowych zmian temperatury powierzchni jezdni
zgodnie z réwnaniem (3.1)) postaci:

t
T(t,z) =Ty + Ty X exp (—AZ)Xsin(anﬁ—Az+T) (3.2)

gdzie dodatkowo:
T(t,z) — temperatura warstw asfaltowych w t-tej godzinie pomiaru, na gtebokosci z
[m], °C
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A — wspotczynnik zalezny od termicznych wiasciwosci materiatu, rowny:

TXCXy
= [———7 3.3
A ’ T (3.3)

gdzie:

C — ciepto wiasciwe materiatu, J/kg°C

K — wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu, J/mh°C
Y — gestosé pozorna materiatu, kg/m?®.

Powyzsze parametry przyjeto za Judyckim [3.1] jak dla betonu asfaltowego,
wynoszgce odpowiednio:

e C =920 J/kg°C,

e K=5190 J/mh°C,

e y=2400kg/m®.

Przy powyzszych zatozeniach rownanie opisujgce rozktad temperatury w warstwach
asfaltowych (3.2) przyjmuje nastepujgca postac:

T(t,z) =33,9+ 16,7 X exp (—7,46 z) X sin (3,93 — 7,46 z) (3.4)

Do analiz przyjeto, ze temperatura na powierzchni jezdni wynosi 40°C. Sytuacja taka
ma miejsce dwukrotnie w ciggu doby:

e okofo godziny 10:30,t=10,4 h

e okofo godziny 19:30,t= 19,6 h.

Dla powyzszych czaséw okreslono przebieg zmian temperatury na grubosci warstw
asfaltowych w przyjetej konstrukcji nawierzchni, co pokazano na wykresie ponize;j:

Temperatura warstw asfaltowych, T [deg. C]
20 25 30 35 40 45
0,00 1 1 1 L ]

= = = = Srodek warstwy

0,02 - Scieralnej

0,04 -
== == drodek warstwy
0.06 1 wigzacej
0,08 -
0,10 - e == {rodek pOFibudowy
asfaltowej
0,12 -

e— temp. Warstw
asfaltowych o godz.
10:30

0,14 -
0,16 -

0,18 - — temp. warstw
asfaltowych ogodz.

0,20 -
19:30

Gtebokosé w warstwach asfaltowych, z [m]

0,22 ~

0,24 -

Rysunek 3.3. Przebieg zmian temperatury na grubosci warstw asfaltowych w
sytuacji, gdy temperatura powierzchni jezdni wynosi 40 °C (rano — linia niebieska,
wieczorem — linia czerwona)
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Nalezy zauwazyc, ze funkcje te nie sg scisle monotoniczne, co oznacza, ze gdzies w
Srodku catego pakietu warstw asfaltowych istnieje punkt o temperaturze najnizszej
(dla pomiaru z godz. 10:30) oraz o temperaturze najwyzszej (dla pomiaru z godz.
19:30). Fakt ten zwigzany jest ze zjawiskiem wymiany ciepta miedzy warstwami
asfaltowymi, a otoczeniem (od géry — powietrzem, od dotu — warstwami nizej
lezacymi). Warstwy lezace na spodzie pakietu warstw asfaltowych wolniej
nagrzewajg sie niz te potozone wyzej (linia czerwona) i wolniej oddajg ciepto, dtuze;j
je utrzymujgc (linia niebieska). Odwrotna sytuacja zachodzi z warstwami lezgcymi
wyzej. Wyeksponowane sg one znacznie bardziej na zmienne warunki
temperaturowe powietrza, nastonecznienie, chtodzenie wiatrem, deszczem itp., niz
warstwy lezgce nizej, dlatego zmiany ich temperatur zachodzg znacznie bardziej
dynamicznie. Linia czerwona pokazuje, ze najwyzsza temperatura wystepuje w okoto
Ya grubosci wszystkich warstw asfaltowych, co oznacza, ze ta cze$¢ zdgzyta podczas
catego dnia (godz. 19:30) nagrzaé sie bardziej niz spdéd warstw asfaltowych, ale
gorne 6 cm zaczeto oddawac juz ciepto w wyniku obnizenia temperatury powietrza
wieczorem. Przez analogie, funkcja niebieska pokazuje, ze najnizsza temperatura
warstw bitumicznych wystepuje nieco ponizej srodka catego pakietu. Oznacza to, ze
spdd warstw asfaltowych nie zdazyt jeszcze ochtodzi¢ sie tak bardzo jak Srodek,
podczas gdy gérna czesc zaczeta zwiekszac swojg temperature w wyniku porannego
wzrostu temperatury powietrza (godz. 10:30).

Ze wzgledu na wyzsze temperatury w catym pakiecie warstw asfaltowych wieczorem
(godz. 19:30), do analiz przyjeto ten wiasnie rozktad temperatury (linia czerwona).

Zatozono ponadto, ze temperaturg reprezentatywng dla kazdej z warstw asfaltowych
jest temperatura wystepujgca w srodkach poszczegdlnych warstw. Na rysunku 3.3
srodki warstw asfaltowych zaznaczono liniami przerywanymi. W tablicy ponizej
zestawiono uzyskane temperatury reprezentatywne wszystkich warstw asfaltowych.

Tablica 3.2. Temperatury reprezentatywne warstw asfaltowych w przyjetej konstrukciji
nawierzchni

Gtebokos¢
Warstwa Materiat Grubos¢ pg’rozenia Temp.
konstrukeyjna warstwy warstwy h Srodka warstwy
konstrukcyjnej warstwy, z
[mm] [mm] [°C]
Scieralna SMA 8 40 20 41,1
wiazaca AC 16 W 80 80 41,5
AC WMS 16 80 80 41,5
podbudowa AC 22 P 120 180 38,2
asfaltowa AC WMS 16 120 180 38,2

3.4. Parametry materiatlowe warstw konstrukcyjnych

3.4.1. Parametry materialowe warstw asfaltowych

Dla kazdej warstwy asfaltowej okreslono parametry liniowo lepkosprezystego modelu
Burgersa (moduty sprezystosci E1, E2 [MPa] i wspétczynniki lepkosci ni, n2 [MPa.s])
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oraz wspotczynnik Poissona v [-] w zaleznosci od temperatury reprezentatywnej
warstwy.

Parametry modelu Burgersa okreslono na podstawie wynikdw badania modutu
dynamicznego i kata przesuniecia fazowego prébek mieszanek mineralno-
asfaltowych dla kilku czestotliwosci badania, w trzech temperaturach: 4°C, 20°C i
powyzej 40°C. Dla tych temperatur, przy uzyciu oprogramowania VEROAD,
wyznaczono parametry modelu lepkosprezystego. Parametry dla warstw wigzgcych
(z AC 16 Wi z AC WMS 16) oraz dla gornej warstwy podbudowy zasadniczej (z AC
22 P i AC WMS 16) zostaty okreslone w poprzednim etapie prac. Parametry dla
warstwy Scieralnej (SMA 8) okreslono pdzniej, a wyniki badan umieszczono w
rozdziale 2 niniejszego opracowania. Zestawienie parametrow reologicznych dla
temperatur przeprowadzonych badan dynamicznych podaje tablica 3.3.

Tablica 3.3. Parametry modelu Burgersa dla analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych w temperaturach badania modutu dynamicznego i kata przesuniecia
fazowego

Rodzaj Temp. Parametry modelu Burgersa
mieszanki badania E; E, N1 N2
min.-asf. [°C] [MPa] [MPa] [MPa.s] [MPa.s]
4 17 987 14 214 4515 3197
SMA 8 20 8731 2 645 869 599
41 2 803 192 128 187
4 31216 28 324 9 366 6 526
AC 16 W 20 18 327 5973 2710 1391
45 4448 202 215 189
4 33088 | 42352 15 686 6 325
AC22P 20 23172 10 730 4313 2 457
45 6 695 273 448 283
4 33434 | 39937 11 887 7 555
AC WMS 16 20 20 304 10 111 3670 2283
45 6 856 440 432 438

Wartosci dla konkretnych temperatur (wynikajgcych z temperatur reprezentatywnych
warstw asfaltowych w przyjetej konstrukcji nawierzchni) okreslono interpolujgc
pomiedzy danymi z badan (pomiedzy temperaturami 20 °C i 45°C). Rysunki 3.4-3.7
pokazujg funkcje aproksymujgce zmiennos¢ parametrow modelu Burgersa w
zaleznosci od temperatury dla analizowanych materiatéw. W tablicy 3.4 zestawiono
réwnania funkcji aproksymujacych oraz kwadraty wspdtczynnikéw korelacji R2.
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Rysunek 3.4. Przebieg funkcji aproksymujgcych zalezno$¢ modutu sprezystosci E;
[MPa] od temperatury T [°C] dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rysunek 3.5. Przebieg funkcji aproksymujgcych zalezno$¢ modutu sprezystosci E,
[MPa] od temperatury T [°C] dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rysunek 3.6. Przebieg funkcji aproksymujgcych zaleznos¢ wspoétczynnik lepkosci n;
[MPa.s] od temperatury T [°C] dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych
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Rysunek 3.7. Przebieg funkcji aproksymujgcych zaleznos¢ wspoétczynnik lepkosci n;
[MPa.s] od temperatury T [°C] dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Tablica 3.4. Funkcje aproksymujgce oraz kwadraty wspotczynnikow korelacii
parametréw modelu Burgrsa w zaleznosci od temperatury (T) dla analizowanych

® SMAS8

O AC16 W
@ AC22P

@ ACWMS 16

10 20 30

temperatura mieszki min.-asf. T [deg. C]

mieszanek mineralno-asfaltowych

50

. Parametr Kwadrat
Materiat . . . .
warstwy modelu Funkcja aproksymujgca wspoiczyrwl;

Burgersa a korelacji R
El =8,01T"2-770,64 T + 20941 1,0000
SMA 8 E2 = 24263 exp (-0,117 T) 0,9977
n1 = 6368 exp (-0,096 T) 0,9988
n2 =17601 T(-1,19) 0,9870
El =6,11 T2 -952,14 T + 34927 1,0000
E2 = 53532 exp (-0,122 T) 0,9929
AC16W n1 = 14905 exp (-0,093 T) 0,9952
n2 = 8615 exp (-0,086 T) 0,9972
El =6,90 T"2-986,11 T + 37268 1,0000
AC 22 P E2 = 161000 exp (-0,142 T) 0,9778
n1 = 17250 exp (-0,081 1) 0,9984
n2 =3,78T"2-332,36 T + 7594 1,0000
El =-645,08 T + 35822 0,9997
AC WMS E2 = 72737 exp (-0,111 1) 0,9909
16 n1 = 23095 exp (-0,087 T) 0,9991
n2 = 9628 exp (-0,69 T) 0,9988

Wartosci parametrow modelu Burgersa dla warstw konstrukcyjnych w temperaturach

reprezentatywnych warstw uzyskanych z interpolacji zestawiono w tablicy 3.5.
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Tablica 3.5. Parametry warstw asfaltowych przyjete do symulacji konstrukcji
nawierzchni

Parametry lepkosprezystego
Materiat Temp. modelu Burgersa
Warstwa t
: warstwy warstwy E E
konstrukcyjna I 1 2 N: n-:
konstrukcyjnej
[°C] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa.s]
Scieralna SMA 8 41,1 2 803 192 128 187
. AC 16 W 41,5 5932 339 314 243
wigzaca
AC WMS 16 41,5 8 220 726 598 549
asfaltowa AC WMS 16 38,2 9660| 1048 782| 690

Wspotczynnik Poissona warstw asfaltowych przyjeto na podstawie danych
poddanych przez Yodera i Witczaka w [3.5]. Zaleznosc¢ te przedstawiono na rysunku
3.8. Parametry przyjete dla poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych zestawiono w
tablicy 3.6.

0,5 -

0,3 -

wspotczynnik Poissona, v [-]

0,1 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

temperatura mieszanki mineralno-asfaltowej, T [deg. C]

Rysunek 3.8. Graficzna ilustracja wspoétczynnika Poissona w funkcji temperatury
mieszanki mineralno-asfaltowej, wg [3.5]

Tablica 3.6. Wspdtczynniki Poissona warstw asfaltowych przyjete do symulaciji
konstrukcji nawierzchni

temp wspotczynnik
materiat : Poissona
warstwa warstwy warstwy
konstrukcyjna K o v
onstrukcyjnej
[°C] []
Scieralna SMA 8 41,1 0,475
L AC 16 W 41,5 0,476
wigzaca
AC WMS 16 41,5 0,476
podbudowa AC 22 P 38,2 0,466
asfaltowa AC WMS 16 38,2 0,466
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3.4.2. Parametry materialowe pozostatych warstw

Dla dolnej warstwy podbudowy zasadniczej, wykonanej z mieszanki niezwigzanej
(kruszywa tamanego klasy Cqo3) przyjeto nastepujgce parametry modelu materiatu
sprezystego Hooke’a:

e modut sprezystosci E = 400 MPa,

e wspotczynnik Poissona v = 0,30 [-].

Dla podtoza gruntowego (przy zatozeniu, ze zostato doprowadzone do grupy

nosnosci G1) przyjeto nastepujgce parametry modelu materiatu sprezystego
Hooke’a:

e modut sprezystosci E = 400 MPa,
e wspotczynnik Poissona v = 0,35 [-].

3.4.3. Okreslenie sposobu obcigzenia nawierzchni

Jako obcigzenie konstrukcji nawierzchni przyjeto pojedyncze koto o ciezarze P =
57,5 kN poruszajgce sie z predkoscig v = 60 km/h ~ 16,67 m/s. Zatozono, ze ciezar
rozktada sie w sposdb réwnomierny na powierzchni kotowej o promieniu r = 0,147 m,
wynikajgcym z zatozonego ci$nienia kontaktowego o wartosci q = 0,85 MPa. Sposéb
obcigzenia nawierzchni ilustruje rysunek 3.9.

v=60Kkm/h

r=0,147 m

Y
ﬂP=57‘5kN
q=850kPa
E\Jv=(;0km.'h ! ! ! ! I
L ’x

] warstwa scieralna
warstwa wigzaca

podbudowa asfaltowa

'
]
|
|
1

|podbudowa z
Ikruszywa

77777777 Sk

| ‘Igruntowe

Rysunek 3.9. Schemat obcigzenia zatozonej konstrukcji nawierzchni
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3.5. Wyniki obliczeh w programie VEROAD

3.5.1. Przemieszczenia pionowe catkowite powierzchni jezdni

Przemieszczenia pionowe catkowite (lepkie i sprezyste) Uzcatk. obliczono dla
powierzchni konstrukcji (z = 0) w przekroju podtuznym, tj. w osi ruchu kota po
nawierzchni dla 4 analizowanych wariantéw konstrukcji (na rysunku 3.10 i 3.11:
wariant A — linia czerwona, wariant B — linia zétta, wariant C — linia zielona, wariant D
— linia niebieska).

Wykresy na rysunku 3.10 oraz na rysunku 3.11 nalezy interpretowa¢ w ten sposob,
ze koto obcigzajgce nawierzchnie porusza sie ze strony prawej do lewej (porusza sie
w kierunku rosngcych wartosci ujemnych po osi poziomej ) i znajduje sie w punkcie
(x=y=z=0). Wartosci ujemne wskazujg na tg czes¢ nawierzchni, po ktorej koto
pojazdu nie zdazyto jeszcze przejechac¢, wartosci dodatnie osi poziomej zas
pokazujg tg czesc¢ nawierzchni, po ktdérej koto juz przejechato.

odlegtosc od srodka obcigzenia (kota), X [mm]

-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

L 1 1 1 1 1 1 [WaWaYel 1 1 1 1 1 1 1 J

eV, Wigzgca (AC 16 W) +
podbud. asf. (AC 22 P)
w. wigzgca (AC16 W) +
podbud. asf. (AC WMS 16)
V. Wigzaca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC 22 P)
e\, Wigzgca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC WMS 16)

p[rzemieszczenie pionowe catkowite Uz,catk.
[mm]

Rysunek 3.10. Przemieszczenia pionowe catkowite Uzcatk powierzchni jezdni
(y=z=0) w ptaszczyznie zgodnej z kierunkiem ruchu kota dla analizowanych
wariantow konstrukcji nawierzchni przy temp. powierzchni jezdni 40°C (koto porusza
sie od strony prawej ku lewe))
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odlegtosc od srodka obcigzenia, X [mm]

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 w. wigzaca (AC 16 W) +
L L L L 9526 L L L ! podbud. asf. (AC 22 P)

w. wigzaca (AC 16 W) +
podbud. asf. (AC WMS 16)

w. wigzgca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC 22 P)

w. wigzgca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC WMS 16)

== == granice powierzchnistuku
kota z nawierzchnig

plrzemieszczenie pionowe catkowite Uz,catk.
[mm]

Rysunek 3.11. Przemieszczenia pionowe catkowite Uzcatk powierzchni jezdni w
granicach powierzchni styku kota z nawierzchnig w ptaszczyznie zgodnej z
kierunkiem ruchu kota (y=z=0) dla analizowanych wariantéw konstrukcji nawierzchni
przy temp. powierzchni jezdni 40°C.

Na rysunku 3.11 pokazano punkty, w ktérych obliczono warto$ci przemieszczen
pionowych. Rysunek stanowi powigkszenie rysunku 3.6 w s3gsiedztwie osi
obcigzenia.

£ 0,335 0,330
E (106,4%)
X 0,330 + 0,325
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@ — 0,325 -
2 E
€ .E 0320 1 0316
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L]
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5 0,300 . . ; .
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\N"P\C C\N\\“ S*P\C C\NN\
e wxt o e
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warianty konstrukcji
(materiat warstwy wigzacej + materiat podbudowy
asfaltowej)

Rysunek 3.12. Poréwnanie wartosci przemieszczenh pionowych catkowitych Uz, caftk.
pod srodkiem obcigzenia na powierzchni konstrukcji (x=y=z=0) dla 4 analizowanych
wariantow przy temp. powierzchni jezdni 40°C.
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Na rysunku 3.12 w nawiasach podano stosunek, wyrazony procentowo, wartosci
przemieszczenia okreslonego dla kazdego z wariantbw w stosunku do
przemieszczenia obliczonego dla wariantu D konstrukcji nawierzchni (100%).

3.5.2. Przemieszczenia pionowe trwale powierzchni jezdni

Przemieszczenia pionowe trwate (lepkie) Uztrw. obliczono dla powierzchni
konstrukcji

(z = 0) w jej przekroju poprzecznym, tj. w prostopadle do kierunku ruchu kofa po
nawierzchni dla 4 analizowanych wariantow konstrukcji (na rysunku 3.13 i 3.14:
wariant A — linia czerwona, wariant B — linia zétta, wariant C — linia zielona, wariant D
— linia niebieska).

odlegtosc od srodka obcigzenia, Y [mm]
-1,5E-03 -

o \ -1,0E-03 4 / —

e \\/. Wigzaca (AC 16 W) + podbud.
asf. (AC 22 P)

Uz,trw [mm]

w. wigzaca (AC 16 W) + podbud.
asf. (AC WMS 16)

em—\\/, WigZzgca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC 22 P)

przemieszczenie pionowe trwate

e \\/. Wigzgca (AC WMS 16) +
podbud. asf. (AC WMS 16)

3,5E-03 J

Rysunek 3.13. Przemieszczenia pionowe trwate Uztrw powierzchni jezdni (z=0) w
ptaszczyznie prostopadiej do ruchu kota (x=0) dla analizowanych wariantow
konstrukcji nawierzchni przy temp. powierzchni jezdni 40°C
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Rysunek 3.14. Poréwnanie wartosci przemieszczen pionowych trwatych Uztrw. pod
Srodkiem obcigzenia na powierzchni konstrukcji (x=y=z=0) dla 4 analizowanych
wariantéw przy temp. powierzchni jezdni 40°C.
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3.5.3. Poréwnanie przemieszczen pionowych trwatych i catkowitych

Na rysunku 3.15 przedstawiono wartosci przemieszczen pionowych trwatych Uz,trw
wzgledem wartosci przemieszczen pionowych catkowitych Uzcatk pod srodkiem
obcigzenia (x=y=z=0) jako ich stosunek wyrazony procentowo. Oznaczenia jak
poprzednio (wariant A — linia czerwona, wariant B — linia z6ita, wariant C — linia
zielona, wariant D — linia niebieska).
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292
_— O
= e 3 0,4%
295
S8 02% -
o 5
3 0,0% . . .
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warianty konstrukgiji
(materiat warstwy wigzacej + materiat podbudowy
asfaltowej

Rysunek 3.15. Stosunek przemieszczenia pionowego trwatego do catkowitego
Uz trw. / Uz,catk. [%] pod srodkiem obcigzenia (x=y=z=0) dla temp. powierzchni
jezdni 40°C

3.6. Analiza wynikéw i wnioski

3.6.1. Przemieszczenia pionowe catkowite powierzchni jezdni

Najwieksze wartosci przemieszczenia pionowego catkowitego sg przesuniete
wzgledem $rodka obcigzenia w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu kota (za
srodkiem obcigzenia). Spowodowane jest to wiasciwosciami lepkimi mieszanek
mineralno-asfaltowych. Powodujg one, ze reakcja (deformacja, przemieszczenie) jest
opdzniona wzgledem czasu dziatania wywotujgcej jg sity. Dlatego maksymalna
deformacja pionowa nawierzchni wystgpi w momencie, gdy koto zjezdza juz z
analizowanego przez nas punktu (punkt znajduje sie na tylnej krawedzi sladu kota).

Dla dowolnego punktu znajdujgcego sie w otoczeniu obcigzenia, potozonego w
ptaszczyznie ruchu kota:
e najwieksze deformacje catkowite uzyskano dla wariantu A konstrukcji (z
warstwg wigzgcg i podbudowg asfaltowg z typowych betonéw asfaltowych),
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e najmniejsze deformacje catkowite uzyskano dla wariantu D konstrukcji (z
warstwg wigzacg i podbudowg asfaltowg z betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci)

Swiadczy to o pozytywnym wptywie zastosowania betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci AC WMS w kontekscie odpornosci nawierzchni na deformacje
catkowite (sumaryczne trwate i odwracalne). Réznice pomiedzy otrzymanymi
wynikami dla poszczegolnych wariantdw sg jednak mate i nie przekraczajg 10% (zob.
rysunek 3.12).

Sposrdéd konstrukcji, w ktérych jedng z warstw (wigzacg / podbudowe) wykonano z
tradycyjnego betonu asfaltowego, a drugg z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (wariant B i wariant C) mniejsze deformacje pionowe catkowite uzyskano
dla wariantu C konstrukcji, w ktérym beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci
zastosowano do warstwy wyzej lezgcej (wigzacej). W warstwie tej temperatura
osigga najwiekszg wartos¢ w catym pakiecie warstw asfaltowych, co przemawia za
celowoscig stosowania betonu asfaltowego o wysokim module sztywno$ci do warstw
wyzej potozonych w konstrukcji nawierzchni, tam gdzie wystepujg najwyzsze
temperatury.

3.6.2. Przemieszczenia pionowe trwate powierzchni jezdni

Najwieksze przemieszczenia pionowe trwate (powodowane lepkimi wtasciwosciami
mieszanek mineralno-asfaltowych) osigga wariant B konstrukcji, w ktérym
podbudowa asfaltowa wykonana jest z AC WMS, natomiast warstwa wigzgca z
tradycyjnego betonu asfaltowego. Bardzo zblizone wartosci uzyskano dla wariantu A,
w ktérym uzyto jedynie tradycyjne betony asfaltowe.

Zblizone wartosci przemieszczen trwatych pionowych uzyskano dla pozostatych
dwoch wariantéw (C i D), z ktérych lepszy okazat sie wariant C z warstwg wigzgca z
AC WMS i warstwg podbudowy asfaltowej z tradycyjnego AC.

Potwierdza to wnioski, przedstawione w punkcie poprzednim, odnosnie
przemieszczeh pionowych catkowitych. Beton asfaltowy o wysokim module
sztywnosci (AC WMS) wykazuje zwiekszong odpornos¢ na deformacje trwate w
poréwnaniu z tradycyjnym AC w warunkach wysokich temperatur i powinien by¢
stosowany w nawierzchni tam, gdzie te temperatury sg najwyzsze, czyli do warstwy
wigzgcej (AC WMS jest nieprzydatny jako materiat do warstwy $Scieralnej).

Trwate deformacje nawierzchni zalezg od wartosci wspotczynnikow lepkosci n:
[MPa.s] mieszanek mineralno-asfaltowych w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni
(zob. tablica 3.5). Im wspotczynnik ten ma wiekszg wartosé, tym warstwa asfaltowa
jest bardziej odporna na deformacje trwate. W analizowanych wariantach konstrukcji
nawierzchni znacznie wiekszym wspotczynnikiem lepkosci ni charakteryzuje sie
warstwa wigzgca wykonana z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci niz
warstwa wigzgca wykonana z betonu asfaltowego tradycyjnego (wspétczynnik
lepkosci jest o ok. 90% wiekszy). Powoduje to, ze deformacje trwate dla wariantu
konstrukcji nawierzchni A sg mniejsze niz dla wariantu C oraz deformacje trwate dla
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wariantu konstrukcji nawierzchni B sg mniejsze niz dla wariantu D, w obu
przypadkach o ponad 30%.

Wspotczynnik lepkosci n; dla podbudowy z tradycyjnego AC jest niewiele wiekszy od
wspoétczynnika lepkosci dla podbudowy z AC WMS (o ok. 6%), co czyni deformacje
trwate nawierzchni wariantdw A i B oraz C i D bardzo zblizonymi do siebie i
poréwnywalnymi (deformacje trwate odpowiadajgcych sobie wariantéw nie réznig sie
o wiecej jak 3%). Wskazywac¢ moze to na fakt, ze do warstwy podbudowy asfaltowe;j
lepiej stosowac jest tradycyjny beton asfaltowy. Jednak z powodu niewielkich réznic
we wspoétczynnikach lepkosci w analizowanych temperaturach oraz mozliwego
réznego rozktadu temperatury w nawierzchni w ciggu doby, aspekt ten wymaga
dodatkowych badan i dalszej weryfikaciji.

3.6.3. Poréwnanie przemieszczen pionowych trwatych i catkowitych

Udziat deformacji pionowych trwatych w deformacjach pionowych catkowitych jest
tym mniejszy, im beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci zastosowany
zostanie do wyzej lezgcej warstwy (warstwy, w ktérej wystepujg wyzsze
temperatury). Swiadczy to o pozytywnym wptywie zastosowania AC WMS zaréwno
na odwracalne, jak i nieodwracalne przemieszczenia pionowe nawierzchni. W
gtéwnej mierze jednak zastosowanie tego materiatu wptywa na przemieszczenia
trwate (nieodwracalne), czego rezultatem jest mniejszy ich udziat procentowy w
przemieszczeniach catkowitych dla wariantow C i D, niz dla wariantow A i B
analizowanej konstrukcji nawierzchni.

3.6.4. Wnioski koncowe
Przeprowadzone analizy zachowania sie konstrukcji nawierzchni w 4 wariantach:

e wariant A — warstwa wigzgca i podbudowa asfaltowa wykonane =z
tradycyjnego betonu asfaltowego (AC),

e wariant B — warstwa wigzgca z tradycyjnego betonu asfaltowego (AC) +
podbudowa asfaltowa z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci
(AC WMS),

e wariant C — warstwa wigzgca z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci (AC WMS) + podbudowa asfaltowa z tradycyjnego betonu
asfaltowego (AC),

e wariant D — warstwa wigzaca i podbudowa asfaltowa z betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci (AC WMS),

w warunkach podwyzszonych temperatur, pod katem przemieszczen pionowych
wykazaty, ze:

(1) Zmiana temperatur w nawierzchni jest procesem ztozonym i zalezy od historii
nagrzewania sie i ochfadzania nawierzchni. Nie zawsze jest tak, ze
powierzchnia jezdni ma najnizszg lub najwyzszg temperature z catego pakietu
warstw asfaltowych. Ekstremum temperatury (minimum i maksimum), ze
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wzgledu na rozne tempo nagrzewania/oziebiania warstw nizej i wyzej
lezgcych, potozone moze by¢ na pewnej gtebokosci warstw asfaltowych.

(2) Nawierzchnia asfaltowa bedzie wykazywata inng odpornos¢ na deformacje
trwate w okresie rannym, a inng wieczorem, nawet jesli temperatura
powierzchni jezdni jest w obu przypadkach taka sama. Bardziej narazona na
trwate deformowanie sie jest konstrukcja nawierzchni w godzinach
popotudniowych i wieczornych (latem).

(3) Beton asfaltowy AC WMS bardzo dobrze spisuje sie w warunkach wysokich
temperatur nawierzchni, lepiej niz tradycyjny beton asfaltowy AC i wykazuje w
stosunku do niego zwiekszong odporno$¢ na deformacje trwate.

(4) Odpornos$c na deformacje trwate nawierzchni zwieksza sie w sytuacjach, gdy
beton asfaltowy o wysokim module sztywnoéci (AC WMS) zostanie uzyty do
warstwy wigzgcej, ktéra nagrzewa sie bardziej, niz do warstwy podbudowy
asfaltowej nagrzewajgcej sie w mniejszym stopniu.

(5) Do warstwy podbudowy asfaltowej moze by¢ uzyty tradycyjny beton asfaltowy.
Obliczenia wykazaty, Zze trwate przemieszczenia pionowe sg zblizone dla
konstrukcji nawierzchni z podbudowg asfaltowg wykonang z betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci oraz konstrukcji z podbudowg
asfaltowg z tradycyjnego betonu asfaltowego (przemieszczenia trwate dla
konstrukcji z warstwg wigzacg z AC WMS i podbudowg asfaltowg z AC
stanowig 97,9% przemieszczenia trwatego dla analogicznej konstrukcji z
podbudowg asfaltowg z AC WMS).

Obliczenia, ktérych wyniki poddano analizie w tym rozdziale, wykonano dla
temperatury powierzchni jezdni wynoszacej To = 40°C. Rozdziat 4 pokazuje jednak,
ze temperatura ta w rzeczywistosci moze by¢ wyzsza, a przez to inny moze byc¢
rozktad temperatur na grubosci warstw asfaltowych. W sytuacji takiej, otrzymane
wyniki analiz mogg by¢ nieznacznie odmienne od zaprezentowanych. Dlatego w
przysztosci planuje sie przeprowadzenie uzupetniajgcych badan laboratoryjnych oraz
rozszerzenie analiz obliczeniowych pod katem zachowania sie nawierzchni, w
ktérych wykorzystano beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci w warunkach
podwyzszonych temperatur.
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4. Badania i analizy obliczeniowe rozciggajacych naprezen
termicznych cz.2

4.1. Wstep

Analizy przeprowadzone w roku 2013 sg uzupetnieniem oraz rozwinieciem obliczen
prowadzonych w roku 2012. Zakonczenie badanh zginania trzypunktowego pod
statym obcigzeniem oraz badan posredniego rozciggania w niskich temperaturach
pozwolito ustali¢ parametry wykorzystywane w dwoéch modelach predykcji przyrostu
naprezen termicznych pod wptywem oziebiania warstwy asfaltowe;j.
W niniejszym rozdziale przedstawiono:
e Wyznaczenie wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej mieszanek
mineralno-asfaltowych.
e Wyniki badania naprezenh termicznych wedtug metody TSRST.
e Obliczenia naprezen termicznych wedtug metody Hillsa i Briena.
e Obliczenie naprezen termicznych wedtug metody opartej o teorie liniowej
lepkosprezystosci.
e Poréwnanie wynikow obliczen naprezen termicznych z metody Hillsa i Briena
oraz metody opartej o teorie liniowej lepkosprezystosci.
e Poréwnanie wynikéw badan naprezen termicznych z testu TSRST z wynikami
obliczen wedtug metody Hillsa i Briena.
Poréwnanie wynikow badan naprezen termicznych z testu TSRST z wynikami
obliczen wedtug metody opartej o teorie liniowej lepkosprezystosci.

4.2. Wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej

Wspotczynnik  liniowej rozszerzalnosci termicznej jest parametrem, ktory
charakteryzuje zdolnos¢ materiatu do zwiekszania lub zmniejszania swojej objetosci
pod wptywem zmiany temperatury. Wspoétczynnik ten nie jest staty dla catego
zakresu temperatur. Wystepujg przynajmniej dwa punkty (temperatury przejscia) w
ktérych nastepuje zmiana wartosci wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci
termicznej.

Prace badawcze nad wyznaczeniem wspotczynnikOw rozszerzalnosci termicznej,
liniowej jak i postaciowej dla asfaltéw oraz mieszanek mineralno-asfaltowych trwajg
od poczagtku lat 60 tych XX wieku do czaséw obecnych. Wspotczynniki liniowej
rozszerzalnosci termicznej moze by¢ wyznaczony doktadnie w sposob laboratoryjny
lub w sposdb przyblizony na podstawie wzoréw opartych o dane dotyczgce
kompozycje  mieszanki mineralno-asfaltowej oraz  wspétczynniki  liniowej
rozszerzalnosci termicznej poszczegodlnych sktadnikéw. Wzor ten podano za
Jonesem [1]:

_ Vac ) ﬂac +Vagg ) ﬂagg

a 4.1
' 3'Vmix ( )
gdzie:
or — wspotczynnik linowej rozszerzalnosci termicznej mieszanki mineralno-
asfaltowej,
Bac  — wspotczynnik objeto$ciowej rozszerzalnosci termicznej asfaltu,
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Bagg — wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci termicznej kruszywa,
Vagg — Objetos¢ mieszanki mineralnej,

Vmix — objetos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej,

Vac  — objetosc asfaltu.

Wspotczynniki liniowej rozszerzalnosci termicznej ar obliczono w oparciu o wzér (4.1)
oraz parametry objetosSciowe mieszanek mineralno-asfaltowych. W celu
uproszczenia obliczen przyjeto jeden wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci
termicznej dla asfaltu w catym zakresie temperatur wynoszacy o, = 1,72x10™ [1/°C]
(wedtug [2] oraz [3]) oraz Srednie wspotczynniki liniowej rozszerzalnosci termiczne;j
dla poszczegodlnych rodzajoéw kruszyw.

Wyniki przeprowadzonych obliczen liniowych wspotczynnikdw rozszerzalnos$ci
termicznej ar dla mieszanek wykonanych w laboratorium (zastosowano kruszywo
granitowe o= 7,0x10° [1/°C] oraz wypetniacz wapienny a. = 6,5x10° [1/°C))
przedstawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Obliczone liniowe wspétczynniki rozszerzalnosci termicznej ar

- . Kompozycja mieszanki - . .
Rodzaj F“'esza”"' mineralno-asfaltowej [%0] Liniowy ws’p(?iczyqnlk .
[rodzaj asfaltu] — rozszerzalnosci termicznej
(miejsce wykonania) Ve Vagg V:ZT\Z% (x10° [1/°C))
AC WMS 16W
[20/30; 25/55-60;
20/30 multigrade] 12,11 83,99 96,10 2,785
(laboratorium)
AC 22P
[35/50] 9,74 85,46 95,20 2,393
(laboratorium)
AC 16W
[35/50] 11,12 84,28 95,40 2,629
(laboratorium)
AC 16W
[50/70] 11,09 84,10 95,20 2,629
(laboratorium)

Wspotczynniki podane w tablicy 4.1 uzyto w obliczeniach zawartych w punkcie 4.4.

4.3. Wynik badan TSRST

Badanie TSRST (ang. Tensile Stress Restrained Specimen Test) zostato
przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN 12697-46 ,Mieszanki mineralno-asfaltowe
— Metody badan mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco — Czes$¢ 46: Pekanie
nieskotemperaturowe i wiasciwosci w badaniach osiowego rozciggania.” [4]
Procedura badania zostata szczegdtowo opisana w niniejszym raporcie w punkcie
2.2.3.2. Podstawowymi parametrami badanych mieszanek mineralno-asfaltowych
mierzonych w tescie TSRST byta:

e temperatura pekniecia, w ktérej prébka ulegta zniszczeniu wskutek

indukowanych termicznie naprezen.
e wielkos¢ naprezen termicznych w momencie pekniecia prébki.
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Interpretacja uzyskanych wynikéw w tescie TSRST jest nastepujgca: badana probka
mieszanki  mineralno-asfaltowej jest bardziej odporna na  spekania
niskotemperaturowe im nizszg ma temperature wystgpienia spekania pod wptywem
indukowanych naprezen termicznych.

Zgodnie z normg PN-EN 12697-46 w tescie TSRST badano po 3 prébki jednorodne.
Na rysunkach od 4.1 do 4.5 przedstawiono zaleznosci naprezen termicznych od
temperatury, otrzymane z badania TSRST dla poszczegdlnych mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz dla kazdej z badanych probek.
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Rysunek 4.1. Zaleznos$¢ naprezenia termicznego od temperatury w tescie TSRST dla
mieszanki AC16W z asfaltem 35/50
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Rysunek 4.2. Zaleznos¢ naprezenia termicznego od temperatury w tescie TSRST dla
mieszanki AC16W z asfaltem 50/70
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Rysunek 4.3. Zaleznos¢ naprezenia termicznego od temperatury w tescie TSRST dla
mieszanki ACWMS16 z asfaltem 20/30
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Rysunek 4.4. Zalezno$¢ naprezenia termicznego od temperatury w tescie TSRST dla
mieszanki ACWMS16 z asfaltem modyfikowanym PMB25/55-60
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Rysunek 4.5. Zaleznos¢ naprezenia termicznego od temperatury w tescie TSRST dla
mieszanki ACWMS16 z asfaltem wielorodzajowym 20/30

W celu poréwnania zaleznosci naprezenia termicznego od temperatury dla
wszystkich badanych mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono zestawienie
Srednich naprezen z rozrzutami warto$ci najmniejszych i najwiekszych. Zestawienie
to przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rysunek 4.6. Zaleznos$¢ naprezenia termicznego od temperatury dla wszystkich
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Najnizsze wartosci temperatury pekniecia, a wiec najwiekszg odpornosc na spekania
niskotemperaturowe uzyskata mieszanka ACWMS16 z asfaltem 20/30 multigrade.
Jednoczesnie najwyzsze wartosci temperatury pekniecia uzyskaty mieszanki AC16W
35/50 oraz ACWMS16 20/30.
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Poréwnanie uzyskanych wartosci naprezen termicznych w jednej temperaturze -20°C
dla wszystkich badanych mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono w tablicy

4.2.

Tablica 4.2. Porownanie uzyskanych wartosci naprezen termicznych w badaniu
TSRST w temperaturze -20°C dla wszystkich badanych mieszanek mineralno-

asfaltowych
Rodzaj Oznaczenie | Naprezenie | Warto$¢ | Odchylenie | Wspdtczynnik | Warto$¢ | Wartos¢
mieszanki probki termiczne w | $rednia | standardowe | zmiennosci min max
mineralno- temperaturze | [MPa] [MPa] [%} [MPa] [MPa]
asfaltowej -20°C
[MPa]
986/1 2,821
As%ggv 986/2 3,289 3,058 0,234 7,7 2821 | 3,289
986/3 3,063
ACWMS16 1008/1 3,302
20/30 1008/2 3,291 3,354 0,099 3,0 3,291 3,468
1008/3 3,468
ACLEW 987/2 2,675
50/70 987/4 2,612 2,609 0,068 2,6 2,540 2,675
987/5 2,54
1009/1 3,197
Aot [ 100012 3,06 3227 | 0184 5,7 3060 | 3,425
1009/5 3,425
ACWMS16 1010/2 2,522
20/30 1010/3 2,427 2,441 0,075 31 2,375 2,522
multigrade |9 1 /4 2375

Zestawienie uzyskanych wartosci temperatury pekniecia przedstawiono w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Uzyskane wartosci temperatury pekniecia analizowanych mieszanek
mineralno-asfaltowych badanych metodg TSRST

Rodzaj | Oznaczenie | Temperatura | Wartos¢ | Odchylenie | Wspdtczynnik Wartosé | Wartose
mieszanki probki pekniecia Srednia | standardowe | zmiennosci min max
[°C] [°C] [°C] [%] [*C] [*C]
ACLEW 986/1 -20,4
35/50 986/2 -20,2 -20,5 0,42 2,03 -21,0 -20,2
986/3 -21,0
1008/1 -22,5
AhOmSL [ 100812 211 21,4 0,98 4,60 225 | -206
1008/3 -20,6
987/2 -23,1
ASCS?(\)N 987/4 -22,2 -22,5 0,52 2,31 -23,1 -22,2
987/5 -22,2
ACWMSL 1009/1 -25,8
6 25/55-60 1009/2 -22.8 -24,7 1,65 6,69 -25,8 -22,8
1009/5 -25,5
ACWMS1 1010/2 -27,9
6 20/30 1010/3 -33,0 -30,3 2,56 8,43 -33,0 -27,9
multigrade 1010/4 30,1

Zestawienie uzyskanych wartosci naprezen termicznych w temperaturze pekniecia
przedstawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Uzyskane wartosci naprezen termicznych w temperaturze pekniecia z
badania metodg TSRST

Rodzaj | Oznaczenie | Naprezenie | Wartos¢ | Odchylenie | Wspétczynnik Warto$¢ | Wartosé
mieszanki prébki termiczne | $rednia | standardowe | zmiennosci min max
[MPa] [MPa] [MPa] [%0} [MPa] [MPa]
986/1 2,893
AT | osere 3,335 3134 | 0224 7,14 2,893 | 3335
986/3 3,173
1008/1 3,608
AOOASL | 100812 3428 | 3546 | 0102 2,88 3,428 | 3,608
1008/3 3,602
987/2 3,230
AS%}%N 987/4 3,124 3,160 0,061 1,02 3124 | 3.23
987/5 3,126
1009/1 4,002
LS | 10002 3755 | 4102 | 0407 9,92 3,755 | 4,55
1009/5 4,550
ACWMS1 1010/2 3,370
6 20/30 1010/3 3,608 3,485 0,119 3,42 3,37 3,608
multigrade [ 51,4 3.476
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Poréwnanie srednich wartosci temperatury pekniecia i naprezen przy peknieciu dla
analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 4.7 i 4.8.

ACWMS16
ACWMS16 ACWMS16 20/30
AC16W 35/50 20/30 AC16W 50/70 25/55-60 multigrade

-24,7

0 T T T T 1
9] -5
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g 5 -20,5 -21,4 S
E 7
()]
|—
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Rysunek 4.7. Temperatura pekniecia dla analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych w badaniu TSRST

ACWMS16
ACWMS16 ACWMS16 20/30
AC16W 35/50 20/30 AC16W 50/70 25/55-60 multigrade

4,5 4,162

4,0 3,546 3,485

35 - i 3,160
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Rysunek 4.8. Naprezenie przy peknieciu dla analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych w badaniu TSRST

Naprezenie termiczne, MPa

Na podstawie przedstawionych wynikow badan temperatury pekniecia oraz naprezen
termicznych w te$cie TSRST mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

¢ Najnizsze wartosci temperatury pekniecia, a wiec najwiekszg odpornos¢ na

spekania niskotemperaturowe uzyskata mieszanka ACWMS16 z asfaltem
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20/30 multigrade. Jednoczesnie ta sama mieszanka uzyskata najnizsze
wartosci naprezen termicznych w temperaturze poréwnawczej -20°C.

e Najwyzsze wartoSci temperatury pekniecia, a wiec gorszg odpornos¢ na
spekania niskotemperaturowe uzyskaty mieszanki: AC16W z asfaltem 35/50
oraz ACWMS16 z asfaltem 20/30. Jednoczesnie mieszanka ACWMS16 20/30
uzyskata najwyzszg wartoS¢ naprezenia termicznego w temperaturze
poréwnawczej -20°C.

e Najszybszy wzrost naprezen do temperatury -20°C stwierdzono dla mieszanki
AC WMS16 20/30, a najwolniejszy dla AC WMS16 20/30 multigrade oraz AC
16W 50/70 (tablica 4.2)

e Biorgc pod uwage wynik badan TSRST pieciu badanych mieszanek mozna
uszeregowac nastepujgco od najwyzszej do najnizszej temperatury pekniecia:

o AC WMS16 20/30 multigrade

AC WMS16 25/55-60

AC 16W 50/70

AC WMS16 20/30

AC 16W 35/50

o O O O

4.4. Obliczenia naprezen termicznych
4.4.1. Metodyka Hillsa i Briana

Metoda Hillsa i Briana jest uproszczong metodg, opartg o rozwigzanie quasi-
sprezyste, ktére nie uwzglednia relaksacji naprezen. Obliczenia naprezen
termicznych metodg Hillsa i Briena przeprowadzono dla wszystkich mieszanek
mineralno-asfaltowych, dla ktérych okreslano wczesniej temperatury pekniecia i
naprezenia przy peknieciu w badaniu TSRST (patrz punkt 4.3). Szczegdtowy opis
zastosowanej metody obliczen naprezen termicznych przedstawiono w Raporcie z
roku 2012 [10].

Obliczenia naprezen termicznych metodg Hillsa i Briena przeprowadzono wedtug
nastepujgcej zaleznosci:

o(T)=a; > S(t,T)AT (4.2)
i=1

gdzie:

o(T) — sumowane naprezenia termiczne dla okreslonej predkosci chtodzenia
V1, MPa,

or — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej, dla ktorego
zatozono, ze jest niezalezny od zmian temperatury, ale zalezny od
rodzaju mieszanki 1/°C, wedtug tablicy 4.1,

S(t,Ty) — modut sztywnosci zalezny od czasu obcigzenia t i temperatury T,
MPa

AT — wielkos¢ przedziatu temperatury; przyjeto do obliczen AT=2°C,

i=1,2,3,..,n — Kkolejny przedziat temperatury Ti.

Inne przyjete zatozenia metody w obliczeniach przeprowadzonych w roku 2013:

1. W temperaturze powyzej +20°C warstwy sg w stanie bez naprezen
termicznych.
2. Temperatura obniza sie od +20°C w sposéb liniowy w czasie.
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3. Przyjeto 3 predkosci chtodzenia Vr:

e wariant 1 — predkos¢ chtodzenia V1=3°C/h; jest to wariant najbardziej
zblizony do rzeczywistych warunkéw gwattownego obnizania sie
temperatury w okresie mroznej zimy,

e wariant 2 — predkos¢ chtodzenia V1=5°C/h; jest to wariant posredni
pomiedzy warunkami zblizonymi do rzeczywistych (wariant 1) i
warunkami przyjetymi w metodzie TSRST (wariant 3),

e wariant 3 — predkos$¢ chtodzenia V+=10°C/h; odpowiada to predkosci
chtodzenia przyjetej w metodzie badawczej TSRST, a obliczone
naprezenia termiczne mogg by¢ porownane z naprezeniami
uzyskanymi z metody TSRST.

4. Przyjeto wartosci wspoétczynnika rozszerzalnosci liniowej ar analizowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie tablicy 4.1.

Modut sztywnosci betonu asfaltowego zalezny jest od temperatury i czasu
obcigzenia. W analizie naprezen termicznych w tym opracowaniu czas obcigzenia
Wwyznaczono ze WzOoru:

t=—v (4.3)

gdzie:

ATi - jak w zaleznosci (4.1) - wielkos¢ przedziatu temperatury, przyjeto w
obliczeniach AT=2°C,

Vr - predkos¢ chtodzenia, °C/h.

Podany sposob przyjmowania czasu obcigzenia t jest stosowany w innych
opracowaniach [9]. Nie jest to jednak, co nalezy stwierdzi¢, sposéb udokumentowany
pod wzgledem naukowym i technicznym.

Wyznaczony z zaleznosci (4.2) czas obcigzenia przedstawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5. Wyznaczone wartosci czasu obcigzenia, dla AT=2°C

Zatozona predkos¢ chtodzenia, Wyznaczona wartos¢ czasu
V1 [°C/h] obcigzenia, t [s]
3 2400
5 1440
10 720

Jak widac, przyjety czas obcigzenia w tej metodzie obliczen zalezy od
obliczeniowego przedziatu temperatury AT. W przypadku gdyby przyjg¢ ten przedziat
czasu obcigzenia jako AT=4°C, to czas podany w tablicy 4.5 wzrdstby dwukrotnie.
Jest to wiec istotna wada tej metody obliczen.

Moduty sztywnosci dla kazdej analizowanej mieszanki mineralno-asfaltowej przyjete
zostaly na podstawie badan laboratoryjnych krzywych pefzania uzyskanych przy
zginaniu prébek ze stalg wartoscig obcigzenia. Metodyka tych badan zostata
szczegotowo opisana w raporcie z etapu lll i zostanie tutaj pominieta. Temperatury
badania peifzania probek byly nastepujgce: 0°C, -10°C, -20°C.
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Moduty sztywnosci S(t,T) wyznaczane byty na podstawie nastepujacej zaleznosci

o
Spry=—— (4.4)
&)
gdzie:
Se1) - modut sztywnosci zalezny od czasu obcigzenia i temperatury, MPa
c - naprezenie wyznaczane dla kazdej probki w tescie zginania przy statej
wartosci obcigzenia, MPa

ewr) - odksztatcenie probki zginanej przy statej wartosci obcigzenia w danej

temperaturze T odczytane dla czasu obcigzenia t wedtug tablicy 4.5.

Warto$ci wyznaczonych modutéw sztywnosci na podstawie badan laboratoryjnych
metodg zginania przy statej wartosci obcigzenia dla okreslonych czaséw obcigzenia i
w danych temperaturach badania przedstawiono w tablicy 4.6.

Tablica 4.6. Wyznaczone warto$ci modutéw sztywnosci betonu asfaltowego dla
danych temperatur badania oraz dla czaséw obcigzenia t=2400s, t=1440s i t=720s

Modut sztywnosci na podstawie badan petzania mma, MPa:
Tem F,ecri"‘t“ra AC16W ACI6W | ACWMS16 ?ﬁ\é"g’g;g_ AC%/'\gglG
35/50 50/70 20/30 :
60 Multigrade
Wariant 1 - czas obcigzenia t=2400s, wyznaczony dla predkosci chtodzenia V:=3°C/h
0 808 919 1282 868 738
-10 2746 2379 3222 2497 1732
-20 3345 3713 5346 3178 3326
Wariant 2 - czas obcigzenia t=1440s, wyznaczony dla predkosci chtodzenia V=5°C/h
0 924 1143 1363 1045 749
-10 2852 2490 3360 2681 2102
-20 3411 3811 5570 3245 3654
Wariant 3 - czas obcigzenia t=720s, wyznaczony dla predkosci chtodzenia V=10°C/h
0 1097 1465 1472 1317 1032
-10 3045 2658 3518 2927 2522
-20 3593 4048 5798 3424 4053

Wartosci modutéw sztywnosci betonu asfaltowego w temperaturach od 0°C do -20°C
wyznaczono poprzez interpolacje, a dla T>0°C i dla T<-20°C wyznaczono poprzez
ekstrapolacje przy zastosowaniu funkcji matematycznej. Na podstawie
przeprowadzonej analizy réznych funkcji przyjeto funkcje wykfadniczg, dla ktorej
uzyskano najlepsze dopasowanie wartosci modutéw sztywnosci.

Przyktad sposobu wyznaczania wartosci modutéw sztywnosci przedstawiono na
rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9. Przyktad sposobu wyznaczania modutéw sztywnosci w zakresie
temperatur od -30°C do +20°C — w przyktadzie na wykresie mieszanka AC16W
35/50, predkos¢ chtodzenia V+=3°C/h

W przedstawiony powyzej sposob wyznaczono wartosci modutdw sztywnosci dla
kazdej mieszanki mineralno-asfaltowej i dla kazdej predkosci chtodzenia Vt (3, 5
oraz 10°C/h) w zakresie temperatury od +20°C do -30°C i z krokiem obliczeniowym
co 2°C.

Do wyznaczenia modutéw sztywnos$ci stosowano nastepujgcy wzor:
S=Ae"" (4.5)

S - modut sztywnosci, MPa,

A - stata doswiadczalna, przy czym A=S (dla T=0°C),
e - podstawa logarytmu naturalnego,

B - stata doswiadczalna, 1/°C,

T - temperatura, °C.

W tablicy 4.7 podano wartosci statych doswiadczalnych A i B i wspoétczynnik regresiji
R?,
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Tablica 4.7. State doswiadczalne A i B rownania (4.5) i wspoétczynniki regresii

. Predkost
Rodzaj | o8 o A [MPa] B R?
mieszanki °C/h S (dla T=0°C) [1/°C]
3 959,2 20,071 0,85
AC16W35/50 5 1082,5 20,065 0,85
10 12651 20,059 0,85
3 1373.8 20,071 0,97
Ac%gﬁm 5 1456.5 20,07 0,97
10 1566,0 20,069 0,98
3 999,7 20,07 0,96
AC16W 50/70 5 1212.6 20,06 0,97
10 1508.9 20,051 0,99
CWMSLE 3 993,9 20,065 0,88
o yoae 5 11841 20,057 0,87
10 1466.0 20,048 0,87
ACWMS16 3 762,8 20,075 0,99
20/30 5 8110 20,079 0,97
Multigrade 10 1106,3 -0,068 0,97

Wyznaczone warto$ci modutéw sztywnosci przedstawiono w tablicach 4.8 — 4.10.

Tablica 4.8. Obliczone warto$ci modutéw sztywnosci dla wariantu 1, predko$é
chtodzenia V+=3°C/h

Obliczone moduty sztywnosci dla mma przy predkosci chtodzenia
Temperatura, s, Meg ACWMS16 | ACWMS16
[°C] AC16W AC16W ACWMS16 PMB 25/55- 20/30
35/50 50/70 20/30 X
60 Multigrade
20 231 246 332 270 170
18 267 283 382 308 197
16 308 326 441 351 229
14 355 375 508 400 266
12 409 431 586 455 310
10 471 496 675 518 360
8 543 571 778 590 418
6 626 656 897 673 486
4 722 755 1034 766 565
2 832 869 1191 872 656
0 959 999 1373 994 762
-2 1105 1149 1583 1132 886
-4 1274 1322 1825 1289 1029
-6 1468 1521 2103 1468 1196
-8 1692 1750 2424 1671 1389
-10 1951 2013 2794 1904 1614
-12 2248 2315 3220 2168 1876
-14 2591 2663 3712 2469 2179
-16 2987 3063 4278 2812 2532
-18 3443 3524 4931 3202 2942
-20 3968 4053 5683 3647 3418
-22 4574 4663 6550 4153 3971
-24 5271 5363 7550 4730 4614
-26 6076 6169 8702 5386 5361
-28 7003 7097 10030 6134 6229
-30 8071 8163 11560 6986 7237




Tablica 4.9. Obliczone warto$ci modutéw sztywnosci dla wariantu 2, predko$¢

chtodzenia V1=5°C/h
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Obliczone moduty sztywnosci dla mma przy predkosci chtodzenia

V=5°C/h, MPa

Temperatura,
[°C] AC16W AC16W ACWMS16 ﬁﬁ\é\/gﬂ;&g AC;/:/)}\Q(S)lG
35/50 50/70 20/30 .
60 Multigrade
20 295 365 359 378 167
18 336 411 413 424 195
16 382 464 475 475 229
14 435 523 546 533 268
12 496 590 628 597 314
10 565 665 723 669 368
8 643 750 832 750 431
6 732 846 957 841 504
4 834 953 1100 942 591
2 950 1075 1266 1056 692
0 1082 1212 1456 1184 811
-2 1232 1367 1675 1327 949
-4 1403 1541 1927 1487 1112
-6 1598 1738 2216 1666 1302
-8 1820 1959 2549 1868 1525
-10 2073 2209 2933 2093 1787
-12 2361 2491 3373 2346 2092
-14 2689 2808 3880 2630 2451
-16 3062 3166 4464 2947 2870
-18 3487 3570 5134 3303 3362
-20 3972 4026 5906 3702 3937
-22 4523 4539 6794 4149 4611
-24 5151 5118 7814 4650 5400
-26 5866 5770 8989 5212 6325
-28 6681 6506 10340 5841 7408
-30 7608 7335 11894 6546 8676




Tablica 4.10. Obliczone warto$ci modutow sztywnosci dla wariantu 3, predkos$¢
chtodzenia V+=10°C/h

Obliczone naprezenia termiczne dla mma przy predkosci chfodzenia
Temperatura, o= e ACWMS16 | ACWMS16
[°C] AC16W ACl6W ACWMS16 PMB 25/55- 20/30
35/50 50/70 20/30 X
60 Multigrade

20 388 544 394 561 283
18 437 602 452 617 325
16 492 667 519 680 372
14 553 738 596 748 427
12 623 818 684 824 489
10 701 906 785 907 560
8 789 1003 901 998 642
6 887 1111 1035 1099 735
4 999 1230 1188 1209 842
2 1124 1362 1364 1331 965
0 1265 1508 1566 1466 1106
-2 1423 1670 1797 1613 1267
-4 1601 1850 2063 1776 1452
-6 1802 2049 2369 1955 1663
-8 2028 2269 2719 2152 1906
-10 2282 2512 3122 2369 2183
-12 2568 2782 3584 2607 2501
-14 2889 3081 4114 2870 2866
-16 3251 3412 4723 3159 3283
-18 3658 3778 5422 3478 3762
-20 4117 4184 6224 3828 4310
-22 4632 4633 7145 4214 4938
-24 5213 5131 8203 4639 5657
-26 5865 5682 9417 5106 6481
-28 6600 6292 10810 5621 7426
-30 7427 6968 12410 6187 8508

Obliczone wartosci naprezeh termicznych wedlug metody Hillsa i Briena dla
predkosci chtodzenia: V1=3°C/h przestawiono w tablicy 4.11, rys. 4.10, dla predkosci
chtodzenia V1=5°C/h przestawiono w tablicy 4.12, rys. 4.11 oraz dla predkosci
chtodzenia V+=10°C/h przestawiono w tablicy 4.13, rys. 4.13.
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Tablica 4.11. Obliczone wartosci naprezen termicznych dla predkosci chtodzenia
V1=3°C/h

Obliczone naprezenia termiczne dla mma przy predkosci chfodzenia
Temperatura, e ACWMS16 | ACWMS16
[°C] AC16W AC16W ACWMS16 PMB 25/55- 20/30
35/50 50/70 20/30 .
60 Multigrade
20 0,012 0,013 0,019 0,015 0,010
18 0,026 0,028 0,040 0,032 0,021
16 0,042 0,045 0,064 0,052 0,033
14 0,061 0,065 0,093 0,074 0,048
12 0,083 0,088 0,125 0,100 0,066
10 0,108 0,114 0,163 0,129 0,086
8 0,136 0,144 0,207 0,161 0,109
6 0,169 0,178 0,257 0,199 0,136
4 0,207 0,218 0,314 0,242 0,168
2 0,251 0,264 0,381 0,290 0,204
0 0,301 0,316 0,457 0,346 0,247
-2 0,360 0,377 0,546 0,409 0,296
-4 0,427 0,447 0,647 0,481 0,354
-6 0,504 0,527 0,765 0,563 0,420
-8 0,593 0,619 0,900 0,656 0,498
-10 0,696 0,725 1,056 0,762 0,588
-12 0,814 0,847 1,235 0,883 0,692
-14 0,950 0,987 1,442 1,021 0,814
-16 1,108 1,148 1,681 1,177 0,955
-18 1,289 1,333 1,955 1,356 1,119
-20 1,498 1,547 2,272 1,559 1,310
-22 1,739 1,792 2,638 1,791 1,531
-24 2,016 2,075 3,059 2,055 1,788
-26 2,336 2,399 3,544 2,355 2,087
-28 2,704 2,773 4,103 2,697 2,435
-30 3,129 3,202 4,747 3,086 2,838
5
e AC16W 35/50
o 45
% 4 e AC16W 50/70
qc; 3,5 ACWMS16 20/30
o 3 %_ e ACWMS 16 PMB25/55-60
g 25 N N ~—— ACWMS16 20/30 Multigrade
a8 9 \
S
E" 1,5
2 1
Z 05
0
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
Temperatura, °C

Rysunek 4.10. Wptyw rodzaju asfaltu i typu mma na obliczone warto$ci naprezen
termicznych w metodzie Hillsa i Briena, przy V1=3°C/h
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Tablica 4.12. Obliczone wartosci naprezen termicznych dla predkosci chtodzenia
V1=5°C/h

Obliczone naprezenia termiczne dla mma przy predko$ci chfodzenia
Temperatura, i e ACWMS16 | ACWMS16
[°C] AC16W AC16W ACWMS16 PMB 25/55- 20/30
35/50 50/70 20/30 X
60 Multigrade
20 0,016 0,019 0,020 0,021 0,009
18 0,033 0,041 0,043 0,045 0,020
16 0,053 0,065 0,070 0,071 0,033
14 0,076 0,093 0,100 0,101 0,048
12 0,102 0,124 0,135 0,134 0,065
10 0,132 0,159 0,175 0,172 0,086
8 0,166 0,198 0,222 0,214 0,110
6 0,205 0,243 0,275 0,260 0,138
4 0,249 0,293 0,337 0,313 0,171
2 0,299 0,350 0,407 0,372 0,210
0 0,356 0,414 0,488 0,438 0,255
-2 0,420 0,486 0,582 0,512 0,308
-4 0,494 0,567 0,689 0,595 0,370
-6 0,578 0,658 0,813 0,688 0,443
-8 0,674 0,761 0,955 0,792 0,528
-10 0,783 0,878 1,118 0,909 0,627
-12 0,908 1,009 1,307 1,039 0,744
-14 1,049 1,157 1,523 1,186 0,881
-16 1,210 1,323 1,772 1,350 1,041
-18 1,394 1,511 2,058 1,535 1,228
-20 1,603 1,723 2,387 1,741 1,448
-22 1,841 1,962 2,766 1,972 1,705
-24 2,112 2,231 3,202 2,232 2,006
-26 2,421 2,535 3,703 2,522 2,359
-28 2,773 2,877 4,280 2,848 2,772
-30 3,173 3,264 4,943 3,213 3,255
6
e AC16W 35/50
5 AC16W 50/70
ACWMS16 20/30

e ACWMS16 PMB25/55-60
e ACWMS16 20/30 Multigrade

Naprezenia termiczne, MPa
w
|

0
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Rysunek 4.11. Wptyw rodzaju asfaltu i typu mma na obliczone warto$ci naprezen
termicznych w metodzie Hillsa i Briena, przy V1=5°C/h



Tablica 4.13. Obliczone wartosci naprezen termicznych dla predkosci chtodzenia
V1=10°C/h

Obliczone naprezenia termiczne dla mma przy predko$ci chfodzenia
Temperatura, e ACWMS16 | ACWMS16
[°C] AC16W AC16W ACWMS16 PMB 25/55- 20/30
35/50 50/70 20/30 .
60 Multigrade
20 0,020 0,029 0,022 0,031 0,016
18 0,043 0,060 0,047 0,066 0,034
16 0,069 0,095 0,076 0,104 0,055
14 0,099 0,134 0,109 0,145 0,079
12 0,131 0,177 0,148 0,191 0,106
10 0,168 0,225 0,191 0,242 0,137
8 0,210 0,278 0,242 0,298 0,173
6 0,257 0,336 0,299 0,359 0,214
4 0,309 0,401 0,366 0,426 0,261
2 0,368 0,473 0,442 0,501 0,315
0 0,435 0,552 0,529 0,582 0,376
-2 0,510 0,640 0,629 0,672 0,447
-4 0,594 0,738 0,744 0,771 0,528
-6 0,689 0,845 0,876 0,880 0,621
-8 0,796 0,965 1,028 1,000 0,727
-10 0,916 1,097 1,202 1,132 0,849
-12 1,051 1,244 1,402 1,278 0,988
-14 1,203 1,406 1,631 1,438 1,148
-16 1,374 1,585 1,895 1,614 1,331
-18 1,567 1,784 2,197 1,808 1,541
-20 1,783 2,004 2,544 2,021 1,781
-22 2,027 2,248 2,942 2,256 2,057
-24 2,302 2,518 3,400 2,515 2,372
-26 2,610 2,817 3,925 2,800 2,733
-28 2,958 3,149 4,527 3,113 3,147
-30 3,349 3,515 5,219 3,458 3,622
6
= AC16W 35/50
5 AC16W 50/70
ACWMS16 20/30

ISy

e ACWMS16 PMB25/55-60
e ACWMS 16 20/30 Multigrade
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Rysunek 4.12. Wptyw rodzaju asfaltu i typu mma na obliczone warto$ci naprezen
termicznych w metodzie Hillsa i Briena, przy V1=10°C/h
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Tablica X.XX. Poréwnanie obliczonych naprezen przy V1=3°C/h dla temperatur -20°C

oraz -25°C
Tem peratura ACWMS16
C] AC16W 35/50 | AC16w 50/70 | ACWMSI6 | ACWMSI6 20/30
20/30 PMB 25/55-60 )
Multigrade
20 1,498 1,547 2,272 1,559 1,310
25 2,336 2,399 3,594 2,355 2,087
2,5
=-20°C
2 —
g
S 15
8
S
.E‘,‘ 1
g
-4
0,5
0 T T
AC16W AC16W ACWMS16AC WMS16 AC WMS16
35/50 50/70 20130  25/55-60  20/30
multigrade

Rysunek X.XX. Poréwnanie obliczonych naprezen przy V1=3°C/h dla temperatury -

20°C

Na rysunku 4.13 przedstawiono wptyw predkosci chtodzenia Vi na uzyskiwane
wartosci naprezeh termicznych na przykfadzie mieszanki ACWMS16 z asfaltem

20/30.

Naprezenia termiczne, MPa

6

===\/T=3 C/h
5

==\/T=5 C/h
4

e \/T= 10 C/h
3
2
1

s

0 ﬁ;

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5

Temperatura, °C

10 15 20 25 30

Rysunek 4.13. Wptyw predkosci chtodzenia V+ na wartosci naprezen termicznych na
przyktadzie mieszanki ACWMS16 z asfaltem 20/30
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Na podstawie przedstawionych wynikow obliczen naprezen termicznych metodg
Hillsa i Briena dla analizowanych mieszanek mineralno-asfaltowych mozna
stwierdzi¢, ze:

e Najwyzsze wartosci naprezen termicznych uzyskano dla mieszanki AC WMS16 z
asfaltem 20/30. Byty to wartosci istotnie wyzsze od pozostatych analizowanych
mieszanek.

e Pozostate mieszanki wykazaty podobny stopieh przyrostu naprezen termicznych
dla kazdej z 3 przyjetych predkosci chtodzenia V.

o Zwiekszenie predkosci chtodzenia Vy w zakresie od 3°C/h do 10°C/h nie
spowodowato istotnego zwiekszenia obliczonych warto$ci naprezen termicznych
w przyjetej metodzie obliczeniowej. Jest to wada tej metody wynikajgca z
nieuwzglednienia relaksacji naprezen.

4.4.2. Metodyka oparta o teorie liniowej lepkosprezystosci
4.4.2.1. Konwersja funkcji petzania na funkcje relaksacji

Duza ilos¢ modeli predykcji spekan niskotemperaturowych opiera sie na obliczeniach
w oparciu o modut relaksacji, ktéry jest trudniejszy do zmierzenia niz modut
sztywnosci lub podatnos¢ petzania uzyskiwane z typowych badan petzania. Dlatego
tez w praktyce stosuje sie czesto wzory pozwalajgce przeliczy¢ podatnosc¢ petzania
na modut relaksacji. W metodyce obliczeh naprezen termicznych wedtug norm
amerykanskich [2] podawana jest metodyka wedtug Hopkinsa i Hamminga [5].

Pierwszym krokiem w kazdej z metod jest uzyskanie wartosci krzywej wiodgcej
podatnosci petzania z wartosci krzywej wiodgcej modutu sztywnosci wykorzystujgc
wzor:

1
D(Tref”f) STref1§ (46)
gdzie:
D(Trer,&) — wartos¢ krzywej wiodgcej podatnosci petzania dla temperatury
referencyjnej Tt Oraz czasu zredukowanego obcigzenia &,
S(Trer,&) — wartos¢ krzywej wiodgcej modutu sztywnosci dla temperatury

referencyjnej Tt Oraz czasu zredukowanego obcigzenia &.

Doktadna zalezno$¢ pomiedzy funkcjg relaksacji y(t) a funkcjg petzania o(t), w
zaleznosci od czasu t, ma nastepujgcg postac:

lw(t —r)a(g’g)df -1 (4.7)

Ogodlna zaleznos$¢ konwersiji funkcji petzania na funkcje relaksacji zacytowana przez
Hopkinsa i Hamminga ma jedng z dwéch nastepujgcych ekwiwalentnych postaci:

[[olt-ol(c)dr=t (4.8)
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[[olchlt-r)dr=t (4.9)

gdzie:
o(t) - funkcja petzania dla czasu t,
y(t) —funkcja relaksacji dla czasu t.

Hopkins i Hamming zaproponowali rozwigzanie numeryczne rownania (4.8) w
nastepujgcej postaci:

n-1

) —;w(t.%)f[(ftft::t).>— ot

gdzie:
1
f (tn+1): f (tn )+E[lr//(tn+l)+ l//(tn )][tn+1 _tn] (411)
pozostate oznaczenia jak poprzednio.
Funkcja (4.11) jest funkcjg iteracyjng, gdzie w pierwszym kroku nalezy przyjgc

t1
EAN03)

Podane powyzej funkcje sg uzywane przez norme amerykanskg [2] po dostosowaniu
do wykorzystywanych metod badawczych (urzgdzenia BBR) w nastepujgcej postaci:

n-1

toa= (b, (o =t)= 1=t

Elt ,|= =0 4.12
( " 2) f(tn+1_tn) ( )
gdzie:
1
ft0.0)= f(t)+ 5 [Dl)+ Dt It -t (4.13)
E(t) - wartos¢ krzywej wiodgcej modutu relaksaciji dla czasu obcigzenia t,

D(t) - wartos¢ krzywej wiodgcej podatnosci petzania dla czasu obcigzenia t.

Funkcja (4.13) jest funkcjg iteracyjng i nalezy jg obliczy¢ dla zakresu czasu
obcigzenia od t = 1x10® do t = 1x10” sekund wedtug [2] przyjmujac po 4 punkty
obliczeniowe na dekade (10°°, 10°%, 10°°, 10®™). Dodatkowo do obliczen nalezy
przyjac [2]:
¢ Modut w stanie szklistym odpowiadajgcy danej mieszance mineralno-
asfaltowej dla nastepujgcych wartosci modutu sztywnosci i modutu relaksacji
S(Trer, 1x107s) = E(Trer, 1x10°8s)
e Wartosc¢ pierwszego wyrazu funkciji f dla czasu to nalezy przyjg¢ nastepujgco
f(to):O.
¢ Interpolacje wartosci do obliczen nalezy interpolowac funkcjg sklejang (ang.
»cubic spline”).
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4.4.2.2. Model predykcji naprezen termicznych

Model predykcji naprezen termicznych wedtug AASHTO PP42 opiera sie na
numerycznym rozwigzaniu réwnania podanego pzez Monismitha i wsp. [8], a
wczesniej takze przez Humpreysa-Martina [6]:

t 0¢($)
oft)=[ E(t-¢) Py dé (4.14)
gdzie:
E - modut relaksacii,
& - czas zredukowany.

Model numeryczny pierwotnie opracowany dla wynikéw badan uzyskanych z badania
BBR i podany w AASHTO PP42 [2], zostat dostosowany w niniejszym opracowaniu
do obliczeh naprezen termicznych na podstawie wynikow badania zginania pod
statym obcigzeniem. W stosunku do metody pierwotnej zmieniono lub uzupetniono
nastepujgce elementy:

e Przyjeto metode dopasowania krzywych wiodgcych CAM [7] do opisu
mieszanek mineralno-asfaltowych poddanych zginaniu ze statym obcigzeniem
(wydtuzono czas badania do 2400/3600 sekund, stworzono procedure
potautomatycznego przesuwania krzywych petzania).

e Zmieniono sposOb wyznaczania wspétczynnika przesuniecia o (przyjeto
wspoétczynniki przesuniecia wyznaczane z przesuwania poszczegolnych
krzywych petzania, opisane poprzez zmodyfikowany we fragmentach wzér
Arrheniusa).

e Skrécono przedziat temperatury, na ktéorym wyznaczane sg naprezenia
termiczne do przedziatu temperatury, w ktérym byly przeprowadzane badania
zginania pod statym obcigzeniem (ekstrapolacje naprezen termicznych
wykonano na przedziale od -20°C do -30°C).

e Przyjeto liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej obliczony dla
poszczegolnych rozpatrywanych mieszanek mineralno-asfaltowych.

e W obliczeniach pominieto statg nawierzchni podany w AASHTO PP42 i
wykorzystywang do przeliczenia naprezen termicznych uzyskanych dla
badanych lepiszczy na naprezenia wystepujgce w nawierzchni.

Metoda przyjeta w niniejszej pracy sktada sie z dwodch etapow: generacji naprezen
oraz relaksacji naprezen. Do obliczeh naprezen termicznych przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia:

e Temperatura poczatkowa 0°C

e Temperatura koncowa -30°C

e Przedziat temperatury dla kroku obliczeniowego ATN=0,2°C

e Wspodtczynnik liniowej rozszerzalnosci termiczne;j podany w tablicy 4.1
i zalezny od rodzaju
mieszanki

e Czas przyjmowany na krok obliczeniowy zalezny od predkosci
oziebiania

W przedziale (0°C, -20°C) przyjmowane sg dane z badan. W przedziale (-20°C, -
30°C) przyjmowane sg dane z przedtuzenia krzywej pefzania.

Naprezenia sumaryczne wyznacza sie dla kazdego z przedziatow jako:
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rel

N-1
o' =ol +ZG"N (4.15)
t=1

gdzie:

o - sumaryczne naprezenia termiczne na koncu kroku N,

csstr"\' - naprezenia termiczne wygenerowane w kroku N,

Crel™ - suma naprezen termicznych z poprzednich krokéw od 1 do N-1 z

uwzglednieniem relaksacji naprezen.

Naprezenia termiczne generowane dla poszczegolnego kroku obliczeniowego
wyznaczane sg wedtug wzoru:

o) =E' e=E AT o (4.16)
gdzie:
Ot - naprezenia termiczne wygenerowane w kroku N,
EN - $redni modut relaksacii dla kroku N,
€ - odksztatcenie na krok obliczeniowy,
AT - przedziat temperatury dla kroku obliczeniowego,
o - wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej.

Relaksacja naprezenh jest wyznaczana w oparciu o rownanie:

o(t) = E[&(t)-7] (4.17)
gdzie:
€ - odksztatcenie na krok obliczeniowy,
E - modut relaksaciji dla czasu &(t) - 7.

Obliczenie naprezen termicznych w poszczegolnym kroku N zostaty przestawione w
sposob graficzny na rysunku 4.14.
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m

schemat odksztatcenia: diugos¢ jednego segmentu odksztatcenia = s
s, 2s, ..., Ns = punkty czasowe sumowania naprezen termicznych
wyznaczone ze wzgledu na kolejne segmenty odksztalcenia

Odksztaicenie

T > czas '

s 2s 3s

r——mm——e G(t) = eE[{ (1] relaksacja naprezen po segmencie odksztalcenia
/

Naprezenie

- ~dopasowanie czasu poniewaz odksztalcenie nie jest krokiem odksztalcenia

1

1

1

1

; ,-0(t) = eE[{(t'— t)] dopasowana relaksacja naprezer
’

7 —— P
; i T
v ’ Error @ 2s Error @ 3s

l Ll T
’ s 2s 3s

> czas t'

1

|

Y 1
“ - - = - linie generacji oraz relaksacji naprezen nie poktywaja si¢

beemmm o(l)=¢ I(t) E[E(¢")]dr’ generacja naprezen po rozpoczeciu kroku odksztatcenia

Rysunek 4.14. Graficzne przedstawienie generacji oraz relaksacji naprezen w
poszczegolnych krokach obliczeniowych.

Naprezenia termiczne w oparciu o metodyke AASHTO PP42 wyznaczono dla kazdej
z rozpatrywanych mieszanek mineralno-asfaltowych dla nastepujgcych krzywych
wiodgcych:

e krzywej uzyskanej bezposrednio na podstawie wynikow badan,

e dwoch krzywych (minimalnej oraz maksymalnej) utworzonych na podstawie
Srednich btedow dopasowania wynikdw badan poszczegdlnych probek
laboratoryjnych do krzywej wiodgcej dopasowanej bezposrednio do wynikow
badan.

Jako przykfad, poszczegolne krzywe przedstawiono na rysunku 4.15 dla mieszanki
AC WMS16 20/30.
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1000 -
0,01 0,1 1 10 100 1000

Czas zredukowany [s]
Rysunek 4.15. Przyktadowa krzywa wiodgca modutu sztywnosci (dopasowanie CAM)
w temperaturze referencyjnej 0°C dla mieszanki AC WMS16 20/30

Na rysunku 4.15 pokazano:
e punkty pochodzgce z przesuniecia krzywych petzania w temperaturach 0, -10 i
-20°C do jednej krzywej wiodgcej w temperaturze referencyjnej 0°C,
e krzywg wiodgcg (dopasowanie CAM) w temperaturze referencyjnej 0°C — linia
ciggta czarna,
e krzywe wiodgce wyznaczone na podstawie sredniego btedu kwadratowego —
linie przerywane czerwone.

4.4.2.3. Wyniki obliczen naprezen termicznych
Na rysunkach od 4.16 do 4.21 dla poszczegdélnych mieszanek mineralno-asfaltowych
przedstawiono:
e wynik obliczen s$rednich naprezen termicznych uzyskane dla danych z
pomiarow do temperatury -20°C — linia gruba ciggta czarna,
e wynik obliczen naprezen termicznych do temperatury -20°C, z

uwzglednieniem $redniego btedu kwadratowego ,+/-, — linie ciggte czerwone
e ekstrapolacje obliczen naprezen termicznych do temperatury -30°C — linie
przerywane.

Obliczenia w przedziale od -20°C do -30°C sg obarczone wiekszym btedem niz w
przedziale od 0°C do -20°C.

Obliczenia wykonano przy zatozeniach podanych w punkcie 4.4.2.2 przy
dodatkowych zatozeniach:

e W temperaturze 0°C naprezenia termiczne sg réwne zeru,

e predkosc¢ oziebiania wynosi 2°C.

73



Mieszanka AC 16 W 35/50
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Rysunek 4.16. Naprezenia termiczne dla mieszanki AC 16 35/50 dla predkosci
oziebiania 2°C/h

Mieszanka AC WMS16 20/30
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Rysunek 4.17. Naprezenia termiczne dla mieszanki AC WMS16 20/30 dla predkosci
oziebiania 2°C/h
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Mieszanka AC 16W 50/70
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Rysunek 4.18. Naprezenia termiczne dla mieszanki AC 16W 50/70 dla predkosci
oziebiania 2°C/h

Mieszanka AC WMS16 25/55-60
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Rysunek 4.19. Naprezenia termiczne dla mieszanki AC WMS16 25/55-60 dla
predkosci oziebiania 2°C/h
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Mieszanka AC WMS16 20/30 multigrade
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Rysunek 4.20. Naprezenia termiczne dla mieszanki AC WMS16 20/30 multigrade dla
predkosci oziebiania 2°C/h
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Rysunek 4.21. Srednie naprezenia termiczne dla wszystkich rozpatrywanych
mieszanek mineralno-asfaltowych dla predkosci oziebiania 2°C/h

W oparciu o wyniki obliczen naprezen termicznych dokonane przy pomocy
numerycznego rozwigzania rownania liniowej lepkosprezystosci mozna stwierdzic:

1.

2.

3.
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Najwyzsze naprezenia termiczne uzyskano dla mieszanek AC WMS z
asfaltami 20/30 i 20/30 multigrade.

Najnizsze naprezenia uzyskano dla mieszanek poréwnawczych AC 16W oraz
dla mieszanki AC WMS16 z asfaltem 25/55-60.

Mieszanki wykazujgce duze naprezenia termiczne wykazywaty takze bardzo
matg relaksacje naprezen, szczegolnie dotyczy to mieszanki AC WMS16 z
asfaltem 20/30 multigrade (w ktérej pomimo najnizszego poziomu



generowanych w poszczegdlnych krokach naprezen, mata relaksacja
spowodowata duze catkowite naprezenia termiczne).

4. Mieszanki wykazujgce mate naprezenia termiczne wykazaty bardzo duzag
relaksacje naprezen. Szczegdlnie jest to widoczne dla mieszanek AC 16W
35/50 oraz AC WMS16 25/55-60.

5. Zastosowana metoda numeryczna dedykowana materialtom liniowo
lepkosprezystym wymaga dalszego udoskonalenia, szczegdlnie w zakresie
opisu krzywych wiodgcych oraz wspoétczynnikdw przesuniecia our.

4.5. Porownanie wynikow obliczen naprezen termicznych z metody
Hillsa 1 Briena oraz metody opartej o teorie liniowej
lepkosprezystosci przy predkosci oziebiania V1 = 10°C/h

Poréwnanie wartosci naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i Briena oraz
metodg opartg o teorie liniowej lepkosprezystosci wykonano dla predkosci oziebiania
V1=10°C/h. Dla potrzeb niniejszego poréwnania, wartosci naprezen termicznych z
metody Hillsa i Briena zostaty obliczone w zakresie temperaturowym od 0°C do -
30°C, tak jak zostato to przyjete w metodzie teorii liniowej lepkosprezystosci. Dla
obliczonych warto$ci naprezen termicznych z obydwu metod wyznaczano odchylenie
procentowe, ktore jest miarg btedu w dopasowaniu wynikow obliczen. Odchylenie
procentowe obliczano wedtug nastepujgcego wzoru:

§ = [XesE=tie] . 10004 (4.18)
XH&B
gdzie:
) - procentowe odchylenie wartosci naprezen termicznych obliczonych z metody

Hillsa i Briena oraz z metody opartej o teorie liniowej lepkosprezystosci,

Xues - nhaprezenia termiczne obliczone metodg Hillsa i Briena,

XL - naprezenia termiczne obliczone metodg opartg o teorie liniowej
lepkosprezystosci.

Podano rowniez srednie procentowe odchylenie wynikdw obliczen dla zakresu
temperatury od 0°C do -30°C.

Wyniki poréwnania wynikow obliczen naprezen termicznych z obydwu metod
obliczeniowych przedstawiono w tablicy 4.14.
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Tablica 4.14. Wyniki porownania wynikow obliczen naprezen termicznych z metody
Hillsa i Briena (H&B) oraz z metody teorii liniowej lepkosprezystosci (LL) przy
predkosci oziebienia V1 = 10°C

Obliczone naprezenia termiczne dla mieszanek, MPa

© | ACI6W35/50 | ACWMS16 | .00 | ACWMSL6 AT IASLO

© 20/30 25/55-60 :

= Multigrade

.

qé.)' o - 5, o 4 5, o 4 5, o 4 0, o _ 0,
o Tl Tl 2T |w| 2w 2w 2| %
0 0,00 | 0,02 | - 0,00 | 0,02 - 0,00 | 0,02 - 0,00 | 0,02 - 0,00 | 0,02 -
-2 0,07| 0,10 | 31| 0,10 | 0,24 | 39 | 0,09 | 0,23 | 44 | 0,09 | 0,12 | 36 | 0,07 | 0,10 | 41
-4 0,16 | 0,17 | 8 0,22 | 0,24 | 11| 0,19 | 0,21 | 12 | 0,19 | 0,21 9 0,15 | 0,127 | 15
-6 025 026 0 | 0,35 | 0,35 | 1 0,29 | 0,29 1 0,30 | 0,30 1 0,24 | 0,26 5
-8 0,36 | 0,35 3 | 050 | 047 | 5 0,41 | 0,38 9 0,42 | 0,40 5 0,35 | 0,35 1
-10 0,48 | 0,47| 3 | 0,67 | 0,62 | 8 0,54 | 0,47 | 14 | 0,55 | 0,51 8 0,47 | 0,46 3
-12 062| 058| 6 | 0,87 | 0,77 |11 | 0,69 | 057 | 17 | 0,70 | 0,62 | 11 | 0,61 | 0,58 5
-14 0,77 0,69| 10 | 1,10 | 0,94 | 15| 0,85 | 0,68 | 20 | 0,86 | 0,73 | 15 | 0,77 | 0,72 7
-16 094 081|214 | 1,37 | 1,13 |17 | 1,03 | 0,80 | 22 | 1,03 | 0,84 | 19 | 0,95 | 0,88 8
-18 1,131 092|119 | 167 | 1,33 |20 | 1,23 | 0,94 | 24 | 1,23 | 0,95 | 22 | 1,16 | 1,06 9
-20 1,35 1,03 | 23| 201|156 |23 | 145|109 | 25| 1,44 | 1,07 | 26 | 1,40 | 1,26 | 10
-22 159 1,15| 28 | 241|181 |25 | 170|125 | 26 | 167 | 1,19 | 29 | 1,68 | 1,50 | 11
-24 1,87 | 1,27 | 32 | 2,87 | 2,09 | 27 | 1,97 | 1,43 | 27 | 1,93 | 1,31 | 32 | 2,00 | 1,76 | 12
-26 2,18 | 1,40 | 36 | 3,40 | 240 | 29 | 2,27 | 1,62 | 28 | 2,22 | 1,44 | 35 | 2,36 | 2,06 | 13
-28 252 | 152 |40 | 400 | 2,74 | 31 | 2,60 | 1,84 | 29 | 253 | 1,57 | 38 | 2,77 | 2,40 | 13
-30 291 | 165| 43 | 469 | 3,12 | 33 | 2,9 | 2,07 | 30 | 2,88 | 1,70 | 41 | 3,25 | 2,78 | 14

Poréwnanie obliczonych naprezen termicznych z metody Hillsa i Briena oraz z
metody teorii liniowej lepkosprezystosci przedstawiono rowniez na rysunkach od 4.22

do 4.26.

Naprezenie termiczne [MPa]

= metoda Hills&Brien

AC16W 35/50

metoda LL

Temperatura, °C

Rysunek 4.22. Poréwnanie naprezen termicznych obliczonych metoda Hillsa i Briena
oraz metoda teorii liniowej lepkosprezystosci dla mieszanki AC16W z asfaltem 35/50

przy predkosci oziebienia V1 = 10°C
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Rysunek 4.23. Poréwnanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i Briena
oraz metodg teorii liniowej lepkosprezystosci dla mieszanki ACWMS16 z asfaltem
20/30 przy predkosci oziebienia V1 = 10°C
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Rysunek 4.24. Poréwnanie naprezen termicznych obliczonych metoda Hillsa i Briena
oraz metodg teorii liniowej lepkosprezystosci dla mieszanki AC16W z asfaltem 50/70
przy predkosci oziebienia V1 = 10°C
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Rysunek 4.25. Poréwnanie naprezen termicznych obliczonych metodag Hillsa i Briena
oraz metodg teorii liniowej lepkosprezystosci dla mieszanki ACWMS16 z asfaltem
PMB25/55-60 przy predkosci oziebienia V1 = 10°C

\\ ACWMS16
2,50 \\ 20/30 Multigrade

2,00 9 \ = metoda Hills&Brien
1,50 \ metoda LL

Naprezenie termiczne [MPa]

Temperatura, °C

Rysunek 4.26. Poréwnanie naprezen termicznych obliczonych metoda Hillsa i Briena
oraz metodg teorii liniowej lepkosprezystosci dla mieszanki ACWMS16 z asfaltem
20/30 Multigrade przy predkosci oziebienia V1 = 10°C

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania wynikow obliczen naprezen
termicznych wykonanych zgodnie z metodg Hillsa i Briena oraz metodg teorii liniowej
lepkosprezystosci mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
¢ Najmniejsze roznice pomiedzy obliczonymi wartosciami naprezen termicznych
wystgpity dla mieszanki ACWMS16 z asfaltem 20/30 Multigrade. Wyznaczone
wartosci odchylenia procentowego wynikow obliczen wahaty sie od 10 do 15%
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dla wiekszos$ci przedziatow temperaturowych. Jedynie w przypadku przedziatu
temperatury -2°C odchylenie procentowe uzyskato wartos¢ 41%.

e W przypadku pozostatych analizowanych mieszanek uzyskane réznice w
wynikach obliczen pomiedzy metodg Hillsa i Briena oraz metodg teorii liniowe]
lepkosprezystoéci okazaly sie zblizone. Srednia warto$¢ odchylenia
procentowego dla pozostatych mieszanek wyniosta 20% (mieszanki: AC16W
35/50 oraz ACWMS16 20/30) oraz 22% (mieszanki AC16W 50/70 oraz
ACWMS16 PMB25/55-60). Rdéznice w ksztatcie krzywej naprezen oraz w
wynikach obliczen sg najmniejsze w przypadku mieszanek, ktore wykazujg
liniowy (lub zblizony do liniowego) charakter zaleznosci wspotczynnika
przesuniecia ar od temperatury.

o Najwieksze roznice pomiedzy obliczonymi wartosciami naprezen termicznych
wystepujg dla przedziatu temperatury od -20°C do -30°C. Jest to przedziat
gdzie ekstrapolowano dla obu metod wartosci modutdw sztywnosci lub
relaksacji (w zaleznosci od metody).

e W przypadku metody teorii liniowej lepkosprezystodci, w przedziale
temperatury od -20°C do -30°C zanizone ekstrapolowane wartoSci
wspoétczynnikdw przesuniecia or moglty powodowacC zawyzong relaksacje
naprezen.

4.6. Poréwnanie wynikow badan naprezen termicznych z testu TSRST z
wynikami obliczen wedlug metody Hillsa i Briena

Poréwnanie wartosci naprezen termicznych obliczonych wediug metody Hillsa i
Briena oraz zbadanych w tescie laboratoryjnym TSRST wykonano w podobny
sSposob, jak to zostato przedstawione w punkcie 4.5 dla metod obliczeniowych Hillsa i
Briena oraz metody teorii liniowej lepkosprezystosci. Porownanie wartosci naprezen
termicznych wykonano dla predkosci chodzenia V1=10°C/h oraz dla zakresu
temperatury od +20°C do -20°C. Dla obliczonych wartosci naprezen termicznych z
obydwu metod wyznaczano odchylenie procentowe wedtug wzoru (4.18).

Podano rowniez srednie procentowe odchylenie wynikow obliczen i badan
laboratoryjnych dla zakresu temperatury od -4°C do -20°C.

Wyniki poréwnania metody obliczen naprezehn termicznych oraz metody badan
TSRST przedstawiono w tablicy 4.15. Odchylenia pomiedzy naprezeniami
obliczonymi i pomierzonymi sg rzedu 34-52%, a maksymalnie dochodzg do 79%. W
kazdym przypadku naprezenia zmierzone w tescie TSRST sg wieksze od
obliczonych wedtug metody Hillsa i Briana.
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Tablica 4.15. Wyniki porownania naprezen termicznych obliczonych wedtug metody
Hillsa i Briena oraz zbadanych w tescie laboratoryjnym TSRST

Temperatura, Obliczone i zmierzone naprezenia termiczne dla mieszanek, MPa
c AC16W 35/50 | ACWMS16 Acwms1e | ACWMSI6
20/30 AC16W 50/70 25/55-60 20/30

Multigrade
i) 0 5 | o 0 5 | « 0 5 | m 0 5 | m 0 5,
216 w26 vl 2|6 v 2|6 |w 2|6 | %

e P s F F

20 002001} - 002|001} - |[003]001] - |O03|000]| - |0,02]|0,00] -
18 004)000) - |O05]001] - |[O06|]000| - |OO7|]001] - |003]|003] -
16 007001} - |008]003] - |[010]000| - |0O10|002] - |O006]|006]| -
14 010|003} - |011|005| - |0,13|]001| - |0,15|003| - | 0,08 | 0,09 | -
12 0,13|005| - |0,15|008)| - |0,18| 002| - |09 | 005| - | 0,11 | 0,13 | -
10 o,1vr|o008| - 1019|0,13| - |023|003| - | 024 |008| - |014|0,18 | -
8 021)012| - 1024|0,18| - |028 |005| - |030|0,12 | - | 0,17 | 0,23 | -
6 026|017 - 1030|025| - |[034|007| - |03 016 | - | 0,21 | 0,28 | -
4 031|024 - | 037]/034)| - |[040|010| - | 043|023 | - | 0,26 | 0,37 | -
2 037033 - 1044|046 | - |047]0,16| - |050|031| - | 032|044 | -
0 044 1045| - | 053 |059| - |[055|022| - |058|042| - | 038|053 | -
-2 051|059)| - 1063|076 - [064]029| - |067|055| - |045| 0,62 | -
-4 059|077 - 1074|097 - {0,74]040| - | 0,77 | 0,71 0,53 ] 0,79 | -
-6 069]09 |40 088 | 1,19 |36 |085| 0553|088 |09 | 3 |0,62]| 0,95 |53
-8 080]122|53|103|145|41|097|0,75|22| 100 | 1,16 | 16 | 0,73 | 1,09 | 50
-10 092148 |61|120|1,74|45| 1,10 | 0,9 |13 | 1,13 | 1,44 |27 | 0,85 | 1,30 | 53
-12 105|178 |69 | 140 | 204 |46 | 124|122 | 2 | 1,28 | 1,73 |35 0,99 | 1,43 | 45
-14 1,20 | 2,12 | 76 | 1,63 | 240 |47 | 1,41 | 151 | 7 | 1,44 | 2,02 | 41| 1,15 | 1,76 | 53
-16 137 |1 246 | 79|19 | 2,72 |43 | 159|186 |17 | 1,61 | 2,44 |51 | 1,33 | 1,95 | 46
-18 1,57 | 2,77 | 77 | 2,20 | 3,05 |39 | 1,78 | 2,24 | 26 | 1,81 | 2,82 | 56 | 1,54 | 2,25 | 46
-20 1,78 | 3,06 | 71 | 2,54 | 3,35 |32 | 2,00 | 2,62 | 31| 2,02 | 3,23 | 60 | 1,78 | 2,52 | 42

Porownywanie wartosci naprezen termicznych analizowanych mieszanek mineralno-
asfaltowych obliczonych wedtug metody Hillsa i Briena dla przy predkosci chtodzenia
V1=10°C/h oraz uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST, takze przy
predkosci chtodzenia V1=10°C/h, przedstawiono na rysunkach od 4.27 do 4.31.
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Rysunek 4.27. Poréwnywanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i
Briena i uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST dla betonu asfaltowego
AC16W z asfaltem zwyktym 35/50
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Rysunek 4.28. Poréwnywanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i
Briena i uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST dla betonu asfaltowego
o wysokim module sztywnosci AC16WMS z asfaltem zwykiym 20/30
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Rysunek 4.29. Poréwnywanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i
Briena i uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST dla betonu asfaltowego
AC16W z asfaltem zwyktym 50/70
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Rysunek 4.30. Poréwnywanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i
Briena i uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST dla betonu asfaltowego
AC16WMS z asfaltem modyfikowanym 25/55-60
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Rysunek 4.31. Porownywanie naprezen termicznych obliczonych metodg Hillsa i
Briena i uzyskanych z badan laboratoryjnych metodg TSRST dla betonu asfaltowego
AC16WMS z asfaltem 20/30 Multigrade

Na

podstawie przeprowadzonego porownania wynikdw obliczen naprezen

termicznych wykonanych zgodnie z metodg Hillsa i Briena oraz naprezen
termicznych uzyskanych z badania TSRST mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

4.7.
[1]

2]

[3]
[4]

Metoda Hillsa i Briana data w analizowanym przypadku wartosci ré6zne od
pomiarow w aparacie TSRST.

Najmniejsze réznice pomiedzy obliczonymi warto$ciami naprezen termicznych
wystgpity dla mieszanki AC 16W z asfaltem 50/70. Wyznaczone wartosci
odchylenia procentowego wynikéw obliczen dochodzity w tym przypadku do
okoto 31%.

W przypadku pozostatych analizowanych mieszanek uzyskane réznice w
wynikach naprezen termicznych pomiedzy metodg Hillsa i Briena oraz metodg
TSRST okazaty sie wyzsze osiggajgc poziom maksymalnego odchylenia
procentowego od 32 do 72%.
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5. Analiza pomiaréw temperatury w nawierzchniach
bitumicznych

W ramach prac wchodzgcych w zakres niniejszego raportu przeprowadzono
nastepujgce etapy analizy pomiaréw temperatury w nawierzchni:

e Zebrano dane pomiarowe ze stacji meteorologicznych, ktore miedzy innymi
zawierajg wyniki pomiaréw temperatury powietrza i nawierzchni.

o Zweryfikowano dane wejsciowe, odrzucono bfedne zapisy.

e Dla petnego dostepnego okresu pomiaru wyznaczono

o minimalne i maksymalne temperatury w nawierzchni,
o czas utrzymywania sie niskich i wysokich temperatur nawierzchni,
o tempo ochfadzania sie nawierzchni,

e Dla wybranego, jednego roku pomiarowego (okres od 10.9.2012 do
11.9.2013) wyznaczono liczbe przejs¢ temperatury nawierzchni w roku przez
okreslony poziom niskich temperatur (0°C, -5°C, -10°C, -15°C, -20°C) oraz
przez okreslony poziom wysokich temperatur (40°C, 45°C, 50°C, 55°C),

5.1. Dane pomiarowe

Dane, na podstawie ktérych przeprowadzono analize, pochodzg z pomiaréow
temperatury nawierzchni na stacjach meteorologicznych zlokalizowanych przy
drogach w réznych rejonach Polski. Dane zostaty udostepnione przez GDDKIA. W
tablicy 5.1 zestawiono wszystkie punkty pomiarowe uwzglednione w analizie a na
rysunku 5.1 zamieszczono mapke z lokalizacjg punktéw pomiarowych. Dla podanych
punktéw dostepny jest pomiar temperatury powietrza 20 cm nad nawierzchnig,
temperatura nawierzchni mierzona na powierzchni (0 cm) oraz na gtebokosciach 5
cm i 30 cm w konstrukcji nawierzchni. Inne dane meteorologiczne, takie jak
wilgotnos¢, opady, predkos¢ i kierunek wiatru mimo, Zze sg podane w danych
pomiarowych to nie zostaty wykorzystane do dalszych analiz. tgcznie do obliczen
wykorzystano 3,3 min zapiséw z pomiaru temperatury nawierzchni. Pomiary na
stacjach zapisywane byly co 10 min. Do dalszych analiz przyjmowano obliczane
Srednie pomiary przypadajgce na kazdg godzine.

Dostarczone dane pomiarowe muszg by¢ zweryfikowane ze wzgledu na mozliwos¢
pojawienia sie btednych odczytow. Weryfikacje danych przeprowadzono wedtug
nastepujgcych kryteridw:

1. odczyty zostalty wykonane na wszystkich termometrach w nawierzchni i na

termometrze w powietrzu,

2. pomiar musiat zawiera¢ komplet odczytéw z catej doby.
Jezeli dane okreslone dla danego dnia nie spetniaty powyzszych kryteridw to
wszystkie dane z tego dnia byty odrzucane. Liczbe dni miarodajnych, spetniajgcych
kryteria selekcji danych, podano w tablicy 5.1.
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Tablica 5.1. Zestawienie stacji meteorologicznych,

oraz liczby miarodajnych dni pomiarowych

analizowanego okresu pomiaru

Giebokos¢
przemarzania Liczba dni
Lp. | Droga | Wojewddztwo | Miejscowosé | gruntu (wg Okres pomiaru miaro-
PN-81-B- dajnych
03020) [m]
1. | DK1 Kujawsko- Probostwo 1 2011-04-05 | 2013-09-11 834
Pomorskie
2. | pkio | Kuawsko- o vniec 0,8 2011-01-01 | 2013-09-11 950
Pomorskie
3. | pk1o | Zachodnio- Czlopa 0.8 2013-05-14 | 2013-09-11 | 107
Pomorskie
4. | pkis | Kuwawsko- 5 ko 0.8 2011-10-08 | 2013-09-11 | 486
Pomorskie
5. DK3 Dolnoslgskie Radomierz 0,8 2010-12-14 | 2013-09-11 930
6. DK45 Opolskie Zawada 0,8 2004-04-30 | 2013-09-11 2948
7. DK50 Mazowieckie Brok 1,0 2012-01-01 | 2013-09-11 554
8. | DK59 | Mazowieckie Mygtzg’r”;ec 1,0 2008-07-15 | 2013-09-10 | 1762
9. DK7 Mazowieckie Peptowo 1,0 2004-01-30 | 2013-09-11 2879
10. DK8 Mazowieckie Podborze 1,0 2003-03-26 | 2013-09-11 3327
. Zalesie
11. | DW426 Opolskie Slgskie 0,8 2003-03-27 | 2013-09-11 3289
12. | Dkzs | Kuawsko- Koronowo 1,0 2011-09-02 | 2013-09-11 659
Pomorskie
13.| s10 Kujawsko- Lipniki 1,0 2010-12-11 | 2013-09-11 946
Pomorskie
14. | s10 Kujawsko- Zielonka 1,0 2010-12-11 | 2013-09-11 966
Pomorskie
15. S6 Pomorskie Kobylnica 0,8 2010-10-26 | 2013-09-11 1030
16. S8 Podlaskie Choroszcz 1,2 2012-09-12 | 2013-09-11 332
17. S8 Podlaskie Jezewo 1,2 2012-12-01 | 2013-09-11 221
18. S8 Podlaskie Z6kki 1,2 2012-09-12 | 2013-09-11 346
SUMA 22738
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Rysunek 5.1. Mapa lokalizacji stacji pomiarowych (na podstawie mapki firmy Trax
Elektronik, obstugujgcej stacje meteorologiczne)

Dalsze analizy przeprowadzono na zbiorze wszystkich dostepnych, miarodajnych
pomiarow. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze okres pomiaru rdézni sie na
poszczegolnych stacjach i wynosi od kilku miesiecy do dziewieciu lat. Do niektérych
analiz ograniczono zakres dostepnych danych do okresu jednego roku. Na tym
etapie prac nie poréwnywano ze sobg wynikéw otrzymanych na réznych stacjach
meteorologicznych. Poréwnanie wynikow otrzymanych na réznych stacjach
planowane jest w kolejnym etapie prac, uwzgledniajgc wiekszy zakres danych.

5.2. Minimalne i maksymalne temperatury nawierzchni

Na kazdym z rozpatrywanych punktéw pomiarowych okreslono maksymalne i
minimalne wartosci temperatury nawierzchni. Celem tej czesci analiz byto poznanie
ekstremalnych temperatur na podstawie pomiaréw, dlatego tez rozpatrywano peten
dostepny okres danych na kazdej ze stacji. Stwierdzono, ze ekstrema wystepujg
zawsze na powierzchni nawierzchni (gtebokos¢ 0 cm). W tablicy 5.2 zestawiono
minimalne odnotowane temperatury nawierzchni dla poszczegolnych punktéw
pomiarowych. Najnizszg temperature nawierzchni -24,2°C odnotowano 26 stycznia
2010 roku na stacji DK8 Podborze (w potnocno-wschodniej czesci woj.
Mazowieckiego).
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Tablica 5.2 Najnizsze odnotowane temperatury nawierzchni

Temperatura
Stacja Wojewoddztwo Data Godzina | nawierzchni
(minimum)
DK1 Probostwo Kujawsko-Pomorskie [2012 2 4 7 -17,6
DK10 Czilopa Zachodnio-Pomorskie [2012 2 6 4 -17,2
DK10 Kruszyniec Kujawsko-Pomorskie |2013 3 23 5 -11,9
DK15 Zabienko Kujawsko-Pomorskie |2012 2 3 5 -15,1
DK25 Koronowo Kujawsko-Pomorskie |[2012 2 6 2 -18,9
DK45 Zawada Opolskie 2012 2 4 7 -19,3
DK50 Brok Mazowieckie 2012 2 3 6 -21,3
DK59 Myszyniec Stary Mazowieckie 2010 1 26 7 -21,8
DK7 Peptowo Mazowieckie 2012 2 3 7 -20,9
DK8 Podborze Mazowieckie 2010 1 26 7 -24,2
DW426 Zalesie Slgskie | Opolskie 2012 2 4 7 -18,0
S10 Lipniki Kujawsko-Pomorskie |[2012 2 11 7 -18,5
S10 Zielonka Kujawsko-Pomorskie [2012 2 11 7 -19,8
S6 Kobylnica Pomorskie 2012 2 6 7 -24,1
S8 Choroszcz Podlaskie 2012 12 23 7 -16,2
S8 Jezewo Podlaskie 2013 1 26 5 -19,7
S8 Z6ttki Podlaskie 2012 12 23 7 -16,4

Na rysunku 5.2 przedstawiono rozktady temperatury na gtebokosci konstrukcji
nawierzchni. Na wykresie zamieszczono rozktady z czterech stacji z najnizszymi
zaobserwowanymi temperaturami nawierzchni w godzinie osiggniecia minimalnej
temperatury. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze temperatura na gtebokosci -5 cm
wzrasta o okoto 2-4°C natomiast na gtebokosci - 30 cm wzrasta juz o okoto 20°C.

Rozktady minimalnych temperatur na gtebokosci

N
Temperatura [°C]

nawierzchni
0,000
-5,000
E. -10,000
9 -15,000 DK8 Podborze
o
X _
% 20,000 S7 Kobylnica
& -25,000 - bKes
-30,000 Myszyniec Stary
-35,000 T T T T 1 ---l-- DK50 Brok
o o o o o o
Te) o Te) (=) Te) (=)
N o i '

Rysunek 5.2. Rozktady temperatury w nawierzchni w przypadku czterech najnizszych

odnotowanych temperatur
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Na rysunku 5.3 przedstawiono przebieg zmian temperatury na stacji DK8 Podborze
w woj. Mazowieckim w okresie bezposrednio przed i po osiggnieciu minimalnej
temperatury nawierzchni. Na wykresie widoczne sg dobowe wahania temperatury
oraz kilkudniowy okres ochfadzania sie nawierzchni i pozniej jej ogrzewania. Warto
réwniez zwréci¢ uwage na brak dobowych wahan temperatury na gtebokosci -30 cm,
oraz powolne obnizanie sie temperatury na tej gtebokosci, wynikajgce z
kilkudniowego utrzymywania sie bardzo niskich temperatur (okres od 23 do 26
stycznia) i nastepnie powolne, kilkudniowe ogrzewanie sie nawierzchni na tej
gtebokosci.

= = = = = = = (=] = (=] = (=] =
L] L] L] = L] = L] = L] = L] = L]
o o o o o o o o= o o= o o= o
h = — P o = L % ~ o a o o
— i ™ o ™ (] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (]
5,0
|:|.|:| T T T = = = = L i . T T N o o g i |
50 - A m
-10,0 ! L
-15,0 qA
-20,0 "
-25,0 minimalna temperatura
nawierzchni -24 2°C
-30,0
temperatura powietrza = = =temeratura nawierzchni na gf. -30cm

— termperatura nawierzchni na gt. Ocm temperatura nawierzchni na gt-5cm

Rysunek 5.3. Wykres godzinowych zmian temperatury nawierzchni na stacji DK8
Podborze w okresie miedzy 19 stycznia a 1 lutego 2010 r..

W sposob analogiczny przeprowadzono analize maksymalnych temperatur
nawierzchni. W tablicy 5.3 zestawiono temperatury maksymalne odnotowane w
rozpatrywanym okresie pomiarowym na poszczegolnych stacjach. Maksymalng
temperature zaobserwowano na stacji DK426 Zalesie Slgskie (59,9°C) w dniu 28
lipca 2013r.
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Tablica 5.3. Najwyzsze odnotowane temperatury nawierzchni

Temperatura

Stacja pomiarowa Wojewoddztwo Data Godzina | nawierzchni
(maksimum)

DK1 Probostwo Kujawsko-Pomorskie |2013 8 3 13 51,2
DK10 Cziopa Zachodnio-Pomorskie [2013 6 20 14 57,7
DK10 Kruszyniec Kujawsko-Pomorskie 2013 6 21 13 52,9
DK15 Zabienko Kujawsko-Pomorskie 2012 7 6 14 45,9
DK25 Koronowo Kujawsko-Pomorskie 2013 6 21 14 56,6
DK45 Zawada Opolskie 2013 8 8 15 57,4
DK50 Brok Mazowieckie 2010 7 15 14 58,0
DK59 Myszyniec Stary Mazowieckie 2010 7 12 13 56,8
DK7 Peptowo Mazowieckie 2010 7 11 14 54,6
DK8 Podborze Mazowieckie 2012 7 6 14 53,6
DW426 Zalesie Slgskie Opolskie 2013 7 28 14 59,9
S10 Lipniki Kujawsko-Pomorskie [2011 6 5 14 51,8
S10 Zielonka Kujawsko-Pomorskie |2012 7 28 14 53,1
S6 Kobylnica Pomorskie 2011 6 6 14 52,0
S8 Choroszcz Podlaskie 2013 6 21 14 50,8
S8 Jezewo Podlaskie 2013 7 28 14 51,9
S8 Zottki Podlaskie 2013 6 21 14 49,9

Na rysunku 5.4 przedstawiono rozktady temperatury na gtebokosci konstrukcji
nawierzchni. Na wykresie zamieszczono rozktady temperatury nawierzchni dla
czterech stacji z najwyzszymi zaobserwowanymi temperaturami. Warto zwrdcic
uwage na fakt, ze temperatura na gtebokosci -5 cm na kazdej ze stacji szybko spada
do okoto 48°C, natomiast na gtebokosci - 30 cm wynosi juz mniej niz 35°C.

Rozklady maksymalnych temperatur na gtebokosci
nawierzchni
0,000 A
7
-5,000 b
'E -10,000 .,,/
9, £
Yy
\g -15,000 Z DK50 Brok
o ‘o 4
$ -20,000 LT e - === DK10 Cztopa
o) o ’
7] 7 PR
® -25,000 — N dm —& - DWA426 Zalesie Slgskie
. 4
-30,000 47w ---m-- DK45 Zawada
_35,000 T T T T T T T 1

o o 9 9 9 9 9 9 Q9

o n o N o n o

N (g\] m o < < n wn (e}

Temperatura[°C]

Rysunek 5.4. Rozktad temperatury w nawierzchni w przypadku najwyzszych
odnotowanych temperatur. Na wykresie zamieszczono rozktady z czterech stacji z
najwyzszymi zaobserwowanymi temperaturami nawierzchni.
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Na rysunku 5.5 przedstawiono przebieg zmian temperatury na stacji DW 426 Zalesie
Slagskie w wojewoddztwie Opolskim, w okresie kilku dni bezposrednio przed i po
osiggnieciu maksymalnej temperatury nawierzchni. Na wykresie widoczne sg
dobowe wahania temperatury oraz dni z wyraznie nizszg temperaturg nawierzchni
(wynikajaca z czynnikow atmosferycznych jak opady lub duze zachmurzenie itp.).
Obserwuje sie brak dobowych wahan temperatury na gtebokosci -30 cm,
temperatura na tej gtebokosci jednak stopniowo, bardzo powoli wzrasta w kolejnych
dniach.
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15-lip0:00
16-lip 0:00
17-lip0:00
18lip 0:00
19-lip 0:00
20-lip 0:00
21-lip 0:00
22-lip 0:00
23-lip 0:00
24-lip 0:00
25-lip 0:00
26-lip 0:00
27-lip0:00
28 lip 0:00
30-lip0:00
31-lip0:00
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50 nawierzchni 58 5 C ™4

i
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ol AR
- PN VATBVAIATAY ﬁ(__ﬁ A
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temperatura powietrza = = =temeratura nawierzchni na gt. -30cm

s temperatura nawierzchni na gt. 0cm temperatura nawierzchni na gt-5cm

Rysunek 5.5. Wykres godzinowych zmian temperatury nawierzchni na stacji DW426
Zalesie Slgskie (woj. Opolskie) w okresie miedzy 14 lipca a 1 sierpnia 2013 r.

5.3. Czas utrzymywania sie niskich i wysokich temperatur nawierzchni

Jak przedstawiono w punkcie 5.2 temperatura nawierzchni ulega wahaniom w ciggu
doby. Inne sg wahania temperatury w okresie letnim, inne w okresie zimowym. Latem
amplituda dobowych zmian temperatury jest wieksza niz zimg a czas utrzymywania
sie wysokich temperatur, czyli temperatur powyzej przyjetego poziomu (np. 40°C),
trwa kilka godzin. Z drugiej strony podczas zimy okres utrzymywania sie niskich
temperatur nawierzchni (ponizej przyjetej wartosci, np. -10°C) moze trwac¢ dtugo
(kilka, a nawet kilkanascie dni). Diugos¢ trwania okresu utrzymywania sie
temperatury nawierzchni ponizej danego poziomu jest istotna ze wzgledu na
powstajgce w nawierzchni naprezenia rozciggajgce oraz relaksacje tych naprezen,
co wigze sie z intensywnoscig powstawania spekan niskotemperaturowych.
Przedmiotem tej czesci analizy byto okreslenie:
e najdtuzszego okresu, w ktérym na danej stacji temperatura nawierzchni
utrzymywata sie ponizej okreslonego poziomu,
e liczby przejs¢ temperatury nawierzchni przez okreslony poziom temperatury
nawierzchni.
Do zobrazowania metodologii analizy wybrano przyktadowy pomiar przeprowadzony
na stacji DK8 Podborze w okresie od 19 do 31 stycznia 2010 r (rys.5.6). Strzatkami
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zaznaczono czas utrzymywania sie temperatury ponizej okreslonego poziomu.
Przyktadowo czas utrzymywania sie temperatury nawierzchni ponizej poziomu -5°C
wyniost w tym okresie 192 godziny (8 dni). W analizach dla kazdej ze stacij
poszukiwano najdtuzszego okresu z utrzymujgcymi sie temperaturami ponizej
okreslonego poziomu. Wyniki tych analiz zamieszczono w tablicy 5.4.

o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = = =
“ ® @ 0w 0w W ® ® @ ® W TG
@ ] — d gl = L w I~ o 2] o —
— ol 4 4 4 o4 ol 4 4 4 ol [l o
3.0
U:U T T T T T T T T T T 4 T T 1
CZas Ul wania sig temp. naw. = -5°C /"\/\\M
O 50 - AL el & 5 \ \
(=)
= 10.0 as utrzymywania sig temp. naw. < -10°G /
=-1U,
g A o
[} -
= A czas utrzymywania sig
5-15:0 Ly \[\ temp. naw. < -15°C
ﬁ 200 \J —CZAS utrzymywania sig
' “'U temp. naw. < -20°FC
-23.0
-30.0

——temperatura nawierzchni (powierzchnia)

Rysunek 5.6. Zobrazowanie czasu nieprzerwanego utrzymywania sie temperatury
nawierzchni ponizej okreslonej wartosci na przyktadzie wykresu zmian temperatur na
stacji
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Tablica 5.4. Najdluzszy zmierzony czas nieprzerwanego utrzymywania sie niskich
temperatur nawierzchni (okres pomiaru rézny na poszczegolnych stacjach, por.

tablica 5.1)
Najdtuzszy czas nieprzerwanego utrzymywania sie temperatury
Stacja wojewddztwo nawierzchni [godziny]
ponizej 0 | ponizej-5 | ponizej-10 | ponizej -15 | ponizej -20

DK1 Probostwo Kujawsko- 286 70 19 13 0
Pomorskie

DK10 Czlopa Zachodnio- 169 19 16 10 4
Pomorskie

DK10 Kruszyniec | uiawsko- 16 12 4 0 0
Pomorskie

DK15 Zabienko Kujawsko- 472 116 17 2 0
Pomorskie

DK25 Koronowo | ujawsko- 425 165 22 16 0
Pomorskie

DK3 Radomierz Dolnoélaskie 420 91 21 13 5

DK45 Zawada OpoISkie 334 44 18 12 0

DK50 Brok Mazowieckie 451 190 69 17 6

DK59 S“{';’f’;y”'ec Mazowieckie | 453 227 139 19 9

DK?7 Peptowo Mazowieckie 476 237 139 19 6

DK8 Podborze Mazowieckie 746 261 143 85 18

DW426 Zalesie .

Slaskie Opolskie 167 21 18 11 0

S10 Lipniki Kujawsko- 403 188 21 15 0
Pomorskie

S10 Zielonka Kujawsko- 401 163 19 14 0
Pomorskie

S6 Kobylnica Pomorskie 425 68 20 17 12

S8 Choroszcz Podlaskie 442 99 19 4 0

S8 Jezewo Podlaskie 445 124 20 12 1

S8 Z6ttki Podlaskie 326 101 20 6 0

Drugg czescig analiz byto wyznaczenie liczby przejs¢ temperatury ponizej danego
poziomu. Przyktadowo na stacji DK8 Podborze w okresie 19.01-31.01.2010 r.
temperatura nawierzchni 3 razy spadta ponizej poziomu -10°C (przy czym okresy
utrzymywania sie temperatury ponizej -10°C wynosity odpowiednio 14h, 120h, 12h -
por. rys. 5.6). Celem tej czesci analiz byto wyznaczenie liczby przejs¢ temperatury
ponizej danego poziomu dla okresu jednego roku. W tym celu ze zbioru wszystkich
danych wybrano tylko te dane, ktére zostaty zarejestrowane w okresie od 10
wrzesnia 2012 r. do 11 wrzesnia 2013 r. Okres ten dobrano w taki sposéb, aby
uzyska¢ zakres danych z petnego roku dla mozliwie duzej liczby stacji. Wyniki
przedstawiono w tablicy 5.5.
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Tablica 5.5. Liczba przejs¢ przez okreslony poziom niskich temperatur w zimie
2012/13

liczba dni Liczba przejs¢ temperatury
miarodajnych w nawierzchni ponizej poziomu
Stacja Wojewddztwo okresie od 10-09- temperatury
2012 do 11-09- o ° o o °
2013 0°C | -5°C |-10°C | -15°C | -20°C
Kujawsko-
DK1 Probostwo | Pomorskie 354 71 35 6 0 0
Zachodnio-
DK10 Cziopa Pomorskie 354 61 32 5 0 0
Kujawsko-
DK25 Koronowo | Pomorskie 362 72 37 0 0
DK3 Radomierz | Dolnoslgskie 338 76 33 4 0 0
DK50 Brok Mazowieckie 340 77 28 6 0 0
DK59 Myszyniec
Stary Mazowieckie 353 81 29 12 0 0
DK7 Peptowo Mazowieckie 351 81 41 13 1 0
DK8 Podborze | Mazowieckie 359 80 29 12 4 0
DW426 Zalesie
Slgskie Opolskie 350 9] 18 4 0 0
Kujawsko-
S10 Lipniki Pomorskie 334 62 25 4 0 0
Kujawsko-
S10 Zielonka Pomorskie 355 62 33 6
S6 Kobylnica Pomorskie 358 73 26 2 0
S8 Choroszcz Podlaskie 332 81 41 12 1 0

W analogiczny sposob jak dla niskich temperatur wyznaczono najdtuzszy czas
nieprzerwanego utrzymywania sie temperatury powyzej okreslonego poziomu
(tablica 5.6) oraz liczbe przejs¢ temperatury powyzej okreslonego poziomu (tablica
5.7). Wysokie temperatury nawierzchni utrzymujg sie znacznie krocej niz temperatury
niskie. Najdtuzszy zmierzony czas nieprzerwanego utrzymywania sie temperatury
nawierzchni powyzej 40°C na wszystkich stacjach jest krétszy niz 12 h. Oznacza to,
ze w okresie lata nawierzchnia szybko nagrzewa sie do wysokiego poziomu
temperatur, ale rownie szybko ochtadza sie. Wysokie temperatury osiggane sg z
kolei czesciej w ciggu roku. Temperatura nawierzchni moze przekracza¢ wartosc 40
nawet do 100 razy w ciggu roku (por. tablica 5.7).
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Tablica 5.6. Najdtuzszy zmierzony czas nieprzerwanego utrzymywania sie wysokich
temperatur nawierzchni (okres pomiaru jest rozny na poszczegolnych stacjach por.

tablica 5.1)
Najdtuzszy czas nieprzerwanego
utrzymywania sie temperatury nawierzchni
Stacja Wojewddztwo [godziny]
powyzej | powyzej | powyzej | powyzej
40°C 45°C 50°C 55°C

DK1 Probostwo Kujawsko-Pomorskie 10 8 4 0
DK10 Czlopa Zachodnio-Pomorskie 10 9 7 4
DK10 Kruszyniec Kujawsko-Pomorskie 10 7 4 0
DK15 Zabienko Kujawsko-Pomorskie 10 7 5 2
DK25 Koronowo Kujawsko-Pomorskie 8 5 0 0
DK3 Radomierz Dolnoslaskie 11 8 6 3
DK45 Zawada Opolskie 11 9 7 3
DK50 Brok Mazowieckie 10 7 6 3
DK59 Myszyniec Stary Mazowieckie 11 8 6 3
DK7 Peptowo Mazowieckie 10 8 6 4
DK8 Podborze Mazowieckie 10 6 4 0
DW426 Zalesie Slaskie Opolskie 10 7 5 0
S10 Lipniki Kujawsko-Pomorskie 10 8 7 5
S10 Zielonka Kujawsko-Pomorskie 9 5 3 0
S6 Kobylnica Pomorskie 9 7 5 0
S8 Choroszcz Podlaskie 9 7 2 0
S8 Jezewo Podlaskie 9 6 2 0
S8 Zottki Podlaskie 9 6 2 0
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Tablica 5.7. Liczba przejs¢ przez okreslony poziom wysokich temperatur nawierzchni
w lecie 2013

Wojewddztwo liczba dni Liczba przejs¢ temperatury
miarodajnych w nawierzchni powyzej poziomu
Stacja okresie od 10-09-
2012 do 11-09- 40°C 45°C 50°C 55°C
2013
Kujawsko-
DK1 Probostwo Pomorskie 354 76 36 12 0
Zachodnio-
DK10 Cziopa Pomorskie 354 100 57 32 12
Kujawsko-
DK25 Koronowo Pomorskie 362 90 4 23 3
DK3 Radomierz Dolnoslaskie 338 61 44 15 4
DK50 Brok Mazowieckie 340 70 39 17 0
DK59 Myszyniec
Stary Mazowieckie 353 70 44 9 0
DK7 Peptowo Mazowieckie 351 59 28 2 0
DK8 Podborze Mazowieckie 359 58 28 8 0
DW426 Zalesie
Slgskie Opolskie 350 84 66 37 13
Kujawsko-
S10 Lipniki Pomorskie 334 70 29 4 0
Kujawsko-
S10 Zielonka Pomorskie 355 75 33 12
S6 Kobylnica Pomorskie 358 64 24 2 0
S8 Choroszcz Podlaskie 332 65 27 4 0

5.4. Gradient temperatury gérnej powierzchni nawierzchni

Poprzez gradient temperatury nawierzchni rozumie sie tempo zmiany temperatury
pomiedzy kolejnymi godzinami w ciggu doby [°C/h]. Tempo ochtadzania sie
nawierzchni ma znaczenie w przypadku analizowania naprezen termicznych
powstajgcych w nawierzchni. W analizie przede wszystkim poszukiwano
maksymalnych wartosci godzinowych spadkow temperatury nawierzchni majgcych
znaczenie przy powstawaniu spekan niskotemperaturowych. Zaobserwowano, ze w
okresie letnim moze nastgpi¢ szybki spadek temperatury nawierzchni np. w wyniku
gwattownych opadow poprzedzonych upatem, dlatego tez do okreslenia
maksymalnych spadkéw temperatury rozpatrywano te dni w roku, w ktorych
temperatura nawierzchni byta nizsza niz 0°C.

Na rysunku 5.7 przedstawiono przyktadowy wykres zmian temperatury w ciggu
dwoch dni wybranych na stacji DK8 Probostwo (woj. Kujawsko-Pomorskie). Na
rysunku zobrazowano okres ochtadzania sie nawierzchni z ujemnym gradientem
temperatury oraz okres ogrzewania sie nawierzchni z gradientem dodatnim.
Kazdorazowo gradient mierzony byt miedzy dwiema sgsiednimi godzinami.
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Rysunek 5.7. Zmiany temperatury gérnej powierzchni nawierzchni na stacji DK8
Podborze w dniach 23-24 stycznia 2010 r. wraz z zobrazowanym okresem
ochtadzania i ogrzewania sie nawierzchni oraz zaznaczonym przykfadowym
gradientem temperatury.

Na kazdej ze stacji w catym dostepnym okresie pomiarowym (w ktérym temperatury
nawierzchni byty ujemne) okreslono gradienty w poszczegoélnych godzinach.
Nastepnie sporzadzono rozkiad prawdopodobienstwa wystepowania okreslonych
gradientéw temperatury, ktéry przedstawiono na rysunku 5.8. W tablicy 5.8 podano
maksymalne wartoéci gradientu temperatury wyznaczone dla okreslonego
prawdopodobienstwa.
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Rysunek 5.8. Rozktad prawdopodobienstwa wystepowania gradientu temperatury
gornej powierzchni nawierzchni wyznaczony dla danych ze wszystkich stacji
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pomiarowych dla okresow, w ktorych temperatura nawierzchni utrzymywata sie
ponizej 0°C.

Tablica 5.8. Prawdopodobienstwa wystgpienia predkosci ochtadzania sie gornej
powierzchni nawierzchni V1(°C/h) na podstawie danych ze wszystkich stacji
pomiarowych wg tablicy 5.1.

Prawdopodobienstwo wystgpienia i o . :
gradientu temperatury nie mniejszego Predkosc¢ och’fadzeima sie nawierzchni

" V7 (°C/h)

niz V¢

99,9% V13,7

99% V22,1

95% V21,2

90% V10,8

85% V:=0,6

Z tablicy 5.8 wynika, ze przyjmowana w niniejszym opracowaniu predkos¢ oziebiania
sie nawierzchni V1 = 3°C/h wystepuje w bardzo matym przedziale czasu.

6. Terenowa ocena odcinkéw drég z AC WMS oraz odcinkéw
poréwnawczych bez AC WMS

6.1. Wstep

W 2013 roku kontynuowano ocene techniczng odcinkéw wytypowanych do
szczegotowej oceny w roku 2012. Doktadne informacje o wytypowanych odcinkach
oraz o metodologii prowadzonej oceny wizualnej odcinkow zawarto w raporcie z Il
etapu badan. W roku 2013 uwzgledniono w ocenie nowe, porownawcze odcinki drég.
Odcinki poréownawcze, wykonane bez uzycia AC WMS, dobierano w taki sposob, aby
znajdowalty sie w tych samych regionach co oceniane odcinki z AC WMS i aby byly
wykonane w podobnym okresie, oraz aby byty obcigzone podobnym ruchem.

6.2. Informacje o odcinkach wytypowanych do oceny terenowej

Wykaz wszystkich odcinkéw badanych w 2013 zestawiono w tablicy 6.1 (odcinki z
zastosowaniem betonu AC WMS) oraz w tablicy 6.2 (odcinki poréwnawcze). W
ocenie uwzgledniono tgcznie 31 odcinkbw z AC WMS w tym cztery odcinki
autostradowe, szes¢ odcinkow na drogach ekspresowych, 15 odcinkéw na drogach
krajowych i wojewoddzkich, i trzy odcinki miejskie. tgczna dlugos¢ badanych
odcinkbw z AC WMS wynosi 393 km. Na rysunku 6.1 przedstawiono lokalizacje
obserwowanych odcinkéw z AC WMS. Od roku 2013 prowadzona jest obserwacja na
odcinkach poréwnawczych z zastosowanymi zwykltymi betonami asfaltowymi w
podbudowie i warstwie wigzgcej. W 2013 r. oceniono fgcznie 17 odcinkdéw
porownawczych o tgcznej dtugosci 72 km. W analizie oceny terenowej gtdwny nacisk
potozono na czestos¢ wystepowania spekan poprzecznych. Jedng z przyczyn
spekan poprzecznych jest oddziatywanie niskiej temperatury i powstajgce w
nawierzchni naprezenia rozciggajgce. Istnieje uzasadniona hipoteza, ze odcinki z
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zastosowanym betonem asfaltowym AC WMS mogg wykazywac¢ wiekszg wrazliwosé
na powstawanie spekan niskotemperaturowych. Jednym z celéw przeprowadzanej
trzyletniej oceny terenowej jest potwierdzenie lub odrzucenie stawianej hipotezy.
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Rysunek 6.1 Lokalizacja obserwowanych odcinkow drég z zastosoWanym AC WMS

Tablica 6.1. Wykaz odcinkéw drog z zastosowaniem betonu asfaltowego AC WMS,
podlegajgcych ocenie wizualnej

Droga Odcinek Wojewddztwo P:jzr((e)I;riOJ O?S(':?]Zeﬁ]':l"e ngiftzilj
A8 ovﬂt:;gfvf’:wa Obwodnica Dolnoslgskie 22XX32/ KR5/KR6 | 25/55-60
S8 Pawlowice - Dgbrowa Dolnoslgskie 2x2 KR5/KR6 20/30
S8 Ciesle - Sycow Dolnoslgskie 2x2 KR5/KR6 20/30
DK 5 Kostomtoty - Strzegom Dolnoslgskie 1x2 KR5/KR6 20/30
DK 35 Obwodnica Tynca Dolnoslgskie 2x2 KR5/KR6 25/55-60
DK 46 Klodzko - Podzamek Dolnoslgskie 1x2 KR5/KR6 25/55-60
DK 46 fvgfgﬁgj‘i‘:v;fra”'ca Dolnoslaskie 1x2 | KRS/KR6 20/30
DK 41 Prudnik - Granica panstwa Opolskie 1x2 KR4 20/30
DK 45 Boguszyce - Winow Opolskie 1x2 KR4 20/30
DP 20020 | ul. Piastowska w Opolu Opolskie 1x2 KR4 35/50
S8 Jezewo - Biatystok Podlaskie 2x2 KR6 20/30
S8 Obwodnica Zambrowa Podlaskie 2x2 KR6 b/d
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DK 8 Sztabin - Kolnica Podlaskie 1x2 KR6 DE 30B
DK 8 Biatystok - Katrynka Podlaskie P KR6 20/30
DK 19 Obwodnica Wasilkowa Podlaskie 2x2 KR6 b/d
DK 7 ul. Zwyciestwa w Gdansku Pomorskie 1x3 KR4 20/30
DW 468 ul. Podyvale Przedmiejskie Pomorskie x4/ KR5 20/30
w Gdansku 1x3
. . . . D50 +
A2 Komorniki - Krzesiny Wielkopolskie 2x2 KR6 ;
polietylen
A2 Komorniki - Nowy Tomysl Wielkopolskie 2x2 KR6 b/d
20/301i
A2 Konin - Koto - Dgbie Wielkopolskie 2x2 KR6 35/50 +
chemcrete
S5 ‘F’,VSChOO.'”'a Obwodnica Wielkopolskie 2x2 KR6 25/55-60
oznania
Zachodnia Obwodnica . . 25/55-60 i
S1 Poznania Wielkopolskie 2x2 KR6 20/30
S11 Poznan - Kurnik Wielkopolskie 2x2 KR6 20/30
s11 Obwodnica Ostrowa Wielkopolskie 2x2 KR5 35/50 +
Wielkopolskiego chemcrete
DK 5 Obwodnica Poznania Wielkopolskie 1x2 KR6 20/30
DK 15 Obwodnica Gniezna Wielkopolskie 1x2 KR5 20/30
DK 92 Iwno - Starczanowo Wielkopolskie 2x2 KR5 D.50 -
polietylen
DK 92 Starczanowo - Wrzesnia Wielkopolskie 2x2 KR5 20/30
. . . D50 +
DW 196 Koziegtowy/Czerwonak Wielkopolskie 1x2 KR4 polietylen
DK92 Gronsko Wielkopolskie 1x2 KR5 b/d
. . Zachodniopomorsk DE 30B
DK10 Mirostawiec ie 1x2 KR4 (25/55-60)
Tablica 6.2. Wykaz porownawczych odcinkéw drég (bez uzycia AC WMS)
podlegajgcych ocenie wizualnej
. Lo, Przekroéj | Obcigzenie
Droga Odcinek Wojewddztwo drogi ruchem
DW381 | Obwodnica Nowej Rudy Dolnoslgskie 1x2 KR3
DK5 Obwodnica Kamiennej Gory Dolnoslgskie 1x2 KR3
DK94 | Wilkéw - Sroda Slgska - Mazurowice Dolno$lgskie 1x2 KR5
DK46 | Debska Kuznia - Schodnia Opolskie 1x2 KR5
DK46 | Schodnia Opolskie 1x2 KR5
DK46 | Grodziec-Myslina Opolskie 1x2 KR5
DK94 | Strzelce Opolskie Opolskie 1x2 KR4
DK45 | Winéw-Boguszyce Opolskie 1x2 KR5
DK45 | Boguszyce Opolskie 1x2 KR5
DK11 |Chodziez Wielkopolskie 1x2 KR5
DK15 | Obwodnica Gniezna 145+600-151 Wielkopolskie 1x2 KR5
DK11 |Suchy Las Wielkopolskie 1x2 KR5
DK8 przed Sztabinem Podlaskie 1x2 KR6
DK8 za Sztabinem Podlaskie 1x2 KR6
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DK8 km 723-725 Podlaskie 1x2 KR6

- Obwodnica Augustowa - odcinek nieoddany Podlaskie 1x2 brak ruchu

- Droga autobusowa wzdtuz DK8 Podlaskie 1x2 b/d

6.3. Ocena spekan poprzecznych

Zestawienie zaobserwowanych spekan poprzecznych nawierzchni zamieszczono w
tablicy 6.3 (odcinki z AC WMS) oraz w tablicy 6.4 (odcinki porownawcze bez uzycia
AC WMS). Widoczne jest, ze na wiekszosci odcinkow z AC WMS liczba spekan
wzrosta w roku 2013 wzgledem roku 2012. Na czesci odcinkow niespekanych w
2012 r. stwierdzono spekania w roku 2013. Odcinki te zostaty podkreslone w tablicy
6.3. Zaobserwowano, ze zaréwno nawierzchnie wybudowane z zastosowaniem AC
WMS jak i bez niego mogg wykazywacC wysokg intensywnos$¢ spekan wyrazong
indeksem spekan, jak rowniez mogg wykazywac brak spekan.

Tablica 6.3. Zestawienie spekan poprzecznych nawierzchni na odcinkach z
zastosowaniem AC WMS (zaznaczono odcinki niespekane w 2012 r., na ktérych
stwierdzono spekania w 2013 r.)

. Ocena 2012 Ocena 2013
Woje- deinek Rok D;UQOEC Indeks Indeks
. Droga Odcine odcinka i i
wodztwo 9 bUdOW}/ (km) SLICT(E?'] spekar’] é_lcit;ar;] spekar’]
P na 1 km Pe na 1 km
Dk5 | Kostomboty- | 555 | 1871 0 0 6 0.3
Strzegom
Podzamek -
DK 46 Granica 2010 13,08 15 1,1 19 1,5
wojewodztwa
Autostradowa
Dolno- A8 (%)Wo*dnn.:a 2011 28,4 0 0 0 0
Slaskie roctawia
DK 35 | Obwodnica Tynca | 2011 5,15 0 0 0 0
DK 46 Klodzko - 2011 6,11 4 0,7 4 0,7
Podzamek
S8 Pawlowice - 2012 | 22,093 | blo blo 0 0
Dabrowa
S8 Ciesle - Sycow 2012 25,11 b/o b/o 0 0
DP ul. Piastowska w
20020 Opolu 2010 0,8 1 1,3 1 1,3
Opolskie | DK 41 | Prudnik-Granica |,y | 575 0 0 0 0
panstwa
DK 45 | Boguszyce - 2011 | 445 0 0 0 0
Winow
DK 8 Sztabin - Kolnica 2005 5,25 31 5,9 40 7.6
Biatystok -
DK 8 Katrynka 2009 6,43 57 8,9 101 15,7
Podlaskie | DK 19 |  OPwodnica 2011 5 1 0.2 14 2.8
Wasilkowa
S8 Jezewo - Biatystok | 2012 24,5 52 2,1 85 3,5
S8 Olrzthies 2012 | 11,07 0 0 20 1,8
Zambrowa
Pomorskie | DK 7 | U-Zwyciestwaw |, 1 0 0 0 0
Gdansku
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ul. Podwale

DW™1 przedmiejskie w | 2009 1 0 0 0 0
468 §
Gdansku
DK92 Gronsko 2002 1,01 0 0 8 7.9
A2 Komorniki - 2003 | 13,3 0 0 22 17
Krzesiny
DK 5 Obwodnica 2003 2,7 16 5,9 22 8,1
Poznania
DK 92 lwno - 2003 9 131 73 473 | 26,3
Starczanowo
DW | Kozieglowy/Czerw | 5554 31 43 13,9 61 19,7
196 onak
A2 Konin-Kolo- | 5555 | 4558 0 0 blo blo
Dabie
Wielko- Obwodnica
oolskie | DK 15 Cniezna 2005 6,26 30 4,8 62 9,9
DK g2 | Starczanowo - 2006 8 34 2.1 112 7
Wrzesnia
Az | Komomiki-Nowy | 5559 | 504 0 0 24 05
Tomysl
Obwodnica
s11 Ostrowa 2009 6,1 0 0 0 0
Wielkopolskiego
Wschodnia
S5 Obwodnica 2012 | 34,64 0 0 6 0,2
Poznania
Zachodnia
S 11 Obwodnica 2012 21,94 b/o b/o 0 0
Poznania
S 11 Poznan - Kurnik 2006/2 9,1 0 0 6 0,7
009
Zachodnio- | 4 Mirostawiec 2004 0.8 0 0 0 0
pomorskie
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Tablica 6.4. Zestawienie spekan poprzecznych

poréwnawczych (bez uzycia AC WMS)

nawierzchni

na odcinkach

— Ocena 2012 Ocena 2013
- ugosé
Woje Droga Odcinek Rok 1 Jdcinka Liczba | 'Ndeks | g | Indeks
wodztwo budowy (km) | spekan | SPekan | oo L | spekan
pe nalkm e na lkm
DW381 Ob""Odgﬁl Nowej | 5008 | 36 blo blo 24 6,7
Dolno- | DKs | , OPWodMea | 5005 | 29 blo blo 17 5,9
<laskie amiennej Gory
s'a Wilkow - Sroda
DK94 Slagska - 2009 8,7 b/o b/o 2 0,2
Mazurowice
Dkag | DebskaKuznia- - 55,0 | 5, blo blo 4 0,8
Schodnia
DK46 Schodnia 2010 1 b/o b/o 0 0
Opolskie DK46 | Grodziec-Myslina | 2011 4,65 b/o b/o 0 0
DK94 | Strzelce Opolskie | 2011 1,6 b/o b/o 0 0
DK45 | Winéw-Boguszyce | 2011 4,45 b/o b/o 7 1,6
DK45 Boguszyce 2011 1 b/o b/o 0 0
DK8 przed Sztabinem b/d 2 b/o b/o 5 2,5
DK8 za Sztabinem b/d 2 b/o b/o 1 0,5
DK8 km 723-725 b/d 3 b/o b/o 1 0,3
. Obwodnica
Podlaskie
Augustowa - | 5550 1,8 blo blo 0 0
odcinek nigdy
nieoddany
Droga autobusowa
wzdiuz DK8 2012 23,66 b/o b/o 103 4,4
DK11 Chodziez 2009 1 b/o b/o 3 3
; Obwodnica
Wielko- | 15 | Gniezna 145+600- | 2008 | 54 blo blo 3 0,6
polskie 151
DK11 Suchy Las 2008 1 b/o b/o 0 0

b/d - brak danych

b/o - brak oceny odcinka w danym roku

Dwuletnia obserwacja odcinkow z AC WMS wykazata, ze po uptywie roku liczba
odcinkow ze stwierdzonymi spekaniami poprzecznymi wzrosta, co zobrazowano na
rysunku 6.2. W tablicy 6.3 zaznaczono odcinki nie spekane w 2012 r., a na ktorych
stwierdzono spekania podczas oceny w 2013 r. Informacje o tych odcinkach zebrano
i wyszczegolniono w tablicy 6.5. Wsrdd nich sg dwa odcinki ponad dziesiecioletnie,

sg tez odcinki nowe, wybudowane w 2012 r.
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Rysunek 6.2. Liczba spekanych i niespekanych odcinkow z AC WMS na podstawie
oceny w roku 2012 i 2013.

Tablica 6.5. Odcinki z AC WMS niespekane w 2012 r. i spekane w 2013 r.

Ocena 2013
Nr. : S Rok ..| Rodzaj .. | Spekan | Liczba
Drogi Odcinek Wojewddztwo budowy Przekroj asfaltu Diugosc nal |spekar
odcinka
km razem
DK92 Gronsko Wielkopolskie 2002 1x2 b/d 1,01 7,9 8
sg | Qbwodnica Podlaskie | 2012 | 2x2 bid | 11,07 | 18 | 20
Zambrowa
A2 Komorniki - | \yielkopolskie | 2003 ox2 | PO* g3 | 17 | 2
Krzesiny polietylen
S11 | Poznah - Kurnik | Wielkopolskie | 2006/2009 | 2x2 20/30 91 0,7 6
Az | Komorniki - Nowy | \yuononolskie | 2009 2x2 bid 504 | 05 | 24
Tomysl
Dks | KOStomiOl = I ponogiaskie | 2010 1x2 | 2030 | 1871 | 0.3 6
trzegom
Wschodnia
S5 obwodnica Wielkopolskie 2012 2x2 25/55-60 | 34,64 0,2 6
Poznania

Na podstawie oceny przeprowadzonej w 2013 r. stwierdzono, ze na wszystkich
drogach w wojewddztwie podlaskim, na ktérych zastosowano beton asfaltowy AC
WMS zaobserwowano spekania poprzeczne. Stosunkowo najmniej odcinkow
spekanych zaobserwowano w wojewoddztwach dolnosigskim i opolskim (ponizej 55%
wszystkich ocenianych odcinkéw z AC WMS). Z poréwnania stosunku odcinkéw
spekanych do wszystkich analizowanych odcinkéw (rysunek 6.3) wynika, ze w
wojewodztwie podlaskim i wielkopolskim spekanych jest wiecej odcinkéw z AC WMS
niz ze zwyklym betonem asfaltowym. Podczas opracowania niniejszego raportu
niedostepne byty wszystkie dane o wieku odcinkéw bez AC WMS, w zwigzku z czym
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stwierdzenie, czy odcinki z zastosowanym betonem AC WMS wykazujg wiecej
spekan niz odcinki z zastosowanym zwyklym betonem asfaltowym wymaga jeszcze
przeprowadzenia dalszych obserwacji i analiz.

Liczba odcinkéw spekanych

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Udziat odcinkéw spekanych

Podlaskie Dolno$lgskie i Opolskie Wielkopolskie
Wojewodztwa

B Odcinkiz ACWMS  mOdcinki bez AC WMS

Rysunek 6.3. Poréwnanie stosunku odcinkow spekanych do wszystkich
analizowanych odcinkéw w poszczegdlnych wojewddztwach

Na rysunkach 6.4 i 6.5 przedstawiono zaleznos¢ udziatu odcinkéw spekanych i
niespekanych w zaleznosci od wieku nawierzchni, odpowiednio dla odcinkéw z
zastosowanym betonem AC WMS i bez niego. Zaobserwowano, ze procentowa
liczba odcinkéw spekanych i niespekanych na drogach, na ktérych zastosowano
beton asfaltowy AC WMS i na odcinkach na ktérych go nie stosowano jest zblizona.
Na 40% nowych odcinkéw stwierdzono spekania poprzeczne. W przypadku
nawierzchni w wieku 2-5 lat stwierdzono spekania na okoto 65% odcinkow. W
przypadku drég z AC WMS w wieku powyzej 5 lat zaledwie 20% odcinkéw nie
wykazuje spekan poprzecznych. Na rysunkach 6.1 - 6.5 podano liczbe odcinkéw
obserwowanych aby wskazac istotno$¢ oceny.
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Rysunek 6.4. Liczba odcinkow spekanych i niespekanych w zaleznosci od wieku
nawierzchni, odcinki z AC WMS.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Procent odcinkow

1-2 lata 2-5 lat
Wiek nawierzchni

E Odcinki niespekane  ®Odcinki spekane

Rysunek 6.5. Liczba odcinkéw spekanych i niespekanych w zaleznosci od wieku
nawierzchni, odcinki bez AC WMS.

Elementem analizy bylo wyznaczenie najbardziej spekanych odcinkdw z
zastosowanym AC WMS (Tablica 6.6). Z obserwacji wynika, ze najwiekszg iloscig
spekan na 1 km odznaczajg sie dwa odcinki z 2003 r. Warto zwréci¢ uwage na
odcinek S8 Jezewo Biatystok, ktéry wybudowano w 2012 r., a na ktérym juz po roku
stwierdzono bardzo duzg liczbe spekan poprzecznych.

Tablica 6.6. Najbardziej spekane odcinki z uzytym AC WMS (ocena 2013 r.)
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. . L Rok .. | Rodzaj | Spekania/km | Spekania
Nr drogi Odcinek Wojewddztwo budowy Przekroj asfaltu | jednej jezdni razem
DK92 hwno - Wielkopolskie | 2003 | 2x2 | DPS0* 26,3 473
Starczanowo polietylen
pwi1ge | KOZEGOWY - | \yiaiopolskie | 2003 1x2 D50 + 19,7 61
Czerwonak polietylen
pk1s | Oowodnica | yuioonolskie | 2005 1x2 20/30 9,9 62
Gniezna
DK8 Biatystok - Podlaskie 2009 |1x2/2x2| 20/30 7.9 101
Katrynka
DK8 Sztabin - Podlaskie 2005 1x2 | DE 30B 7,6 40
Kolnica
DK92 St%(/czar,‘of"’o "| Wielkopolskie | 2006 2x2 20/30 7 112
rzesnia
S8 Jezewo - Podlaskie 2012 2x2 20/30 2,4 120
Biatystok

W tablicy 6.7 zestawiono rodzaje stosowanych asfaltow w warstwach z AC WMS,
liczbe odcinkéw z zastosowanym danym asfaltem oraz zaobserwowanych spekanych
odcinkow. W zestawieniu zamieszczono odcinki w roznym wieku, jednakze zaréwno
w grupie nawierzchni, w ktérych zastosowano w warstwach z AC WMS asfalty
zwykte jak i modyfikowane znajdujg sie odcinki starsze i nowsze. Do betonu AC
WMS najczesciej stosowany byt asfalt zwykty 20/30. Z zestawienia wynika, ze udziat
spekanych odcinkéw z zastosowanym asfaltem zwyktym i modyfikowanym do warstw
z AC WMS jest zblizony. Na tym etapie prac nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zastosowanie asfaltu modyfikowanego wptynie bgdz nie na zmniejszenie ryzyka
powstawania spekan nawierzchni. Do stwierdzenia wptywu stosowanego rodzaju
asfaltu na spekania nawierzchni potrzebne sg jeszcze kolejne analizy.

Tablica 6.7. Liczba odcinkdw z zaobserwowanymi spekaniami w zaleznosci od
zastosowanego rodzaju asfaltu (uwaga: odcinki sg w roznym wieku)

Rodzai asfaltu Liczba odcinkow z Liczba odcinkéw
! zastosowanym asfaltem spekanych

20/30 (zwykty) 15

35/50(zwykty) 1

Asfalty zwykte (lgcznie) 16 9
25/55-60 (modyfikowany SBS) 4 2
DE 30B (modyfikowany SBS) 2 1
35/50 (modyfikowany chemcretem) 2 0
D50 (modyfikowany polietylenem) 3 3
Asfalty modyfikowane (tgcznie) 11 6
Brak danych o rodzaju asfaltu 4 4
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6.4. Ocena deformacji trwatych

Deformacje trwate nawierzchni stwierdzono na nastepujacych odcinkach z uzytym
AC WMS:

e DKS5 obwodnica Poznania,

e DK92 odcinek lwno-Starczaonowo i odcinek Starczaonowo-Wrzesia,

e DKA46 Podzamek-granica wojewodztwa
Na pozostatych odcinkach nie zaobserwowano kolein. Dokfadne zestawienie
informacji dotyczgcych kolein zamieszczono w tablicy 6.8. Z obserwacji wynika, ze
koleiny powstajg na odcinkach szczegdlnie narazonych na ich powstanie - ruch
skanalizowany i powolny (przed sygnalizacjg Swietlng) oraz na znacznych
wzniesieniach.

Tablica 6.8. Zestawienie odcinkéw z AC WMS na ktorych stwierdzono koleiny

s Koleiny
Dlugos¢ Rok Rodzaj % Sredni
Droga | Odcinki Woj. | odcinka o | srednia uwagi
(km) budowy | asfaltu | dtugosci | gtebokosé
odcinka [mm]
Ruch mocno
skanalizowany,
DK 5 Obwodnl'ca Wlelkp- 27 2003 20/30 48% 12 obszar miejski
Poznania | polskie czeste
sygnalizacje
Swietlne
Koleiny gtéwnie
bezposrednio
lwno Wielko- D50+ przed
DK 92 | Starcza- ) 9,0 2003 40% 30 . .
polskie PE skrzyzowaniam
nowo ) o
i z sygnalizacjg
Swietlng
Koleiny gtéwnie
bezposrednio
Starcza- | \yialio. rzed
DK 92 nowo - ISki 8,0 2006 20/30 40% 30 K P .
Wizesnia | Polskie skrzyzowaniam
i z sygnalizacjg
swietlng
Podzamek- Dolno- Koleina na
DK46 granica Slaskie 13,1 2010 20/30 3% 7 duzym
wojew. a wzniesieniu
6.5. Wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki z drugiego roku obserwacji 31
odcinkéw drég na ktérych zastosowano beton asfaltowy AC WMS. W roku 2013 do
oceny dodano 17 kolejnych odcinkéw drég bez uzytego betonu AC WMS.
Prowadzona przez dwa lata obserwacja odcinkéow drog z zastosowaniem AC WMS
wykazata, ze:

e za rowno w grupie odcinkow z zastosowanym AC WMS, jak i w grupie
odcinkdw bez niego stwierdzono odcinki spekane i odcinki bez spekan
poprzecznych.

e na wiekszosci odcinkéw z zastosowanym AC WMS spekanych w 2012 r.
liczba spekan w roku 2013 wzrosta,
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e liczba odcinkdw spekanych z uzytym AC WMS wzrosta w roku 2013
wzgledem roku 2012,

e procentowa liczba odcinkow spekanych na odcinkach z zastosowaniem AC
WMS i na odcinkach porownawczych (bez zastosowania AC WMS) jest
zblizona

e zarowno na 40% nowych odcinkéw z zastosowanym AC-WMS i na 40%
nowych odcinkach poréwnawczych stwierdzono spekania poprzeczne,

e stwierdzono spekania poprzeczne na 65% odcinkow w wieku 2-5 lat (odcinki z
zastowanym AC-WMS i odcinki porownawcze),

e zaledwie 20% odcinkbw z AC WMS w wieku 5 lat i wiecej nie wykazuje
spekan poprzecznych,

e W wojewodztwie podlaskim na wszystkich badanych odcinkach z AC WMS
zaobserwowano spekania poprzeczne,

e W sytuacji, gdy ruch jest skanalizowany i spowolniony (odcinki z licznymi
sygnalizacjiami $wietlnymi lub odcinki na znacznych wzniesieniach) mieszanki
AC WMS moga ulegac koleinowaniu.

Aby stwierdzi¢ jaki jest wptyw zastosowanego lepiszcza asfaltowego na liczbe
spekan poprzecznych oraz aby stwierdzi¢ czy nawierzchnie z zastosowanym
betonem asfaltowym AC WMS sg bardziej podatne na spekania niskotemperaturowe
niz nawierzchnie bez AC WMS konieczne jest prowadzenie dalszych obserwacii
terenowych.
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