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KRYTERIUM DOBORU GRUBOSCI WARSTW W DLUGOWIECZNEJ
NAWIERZCHNI DROGOWEJ Z BETONU ASFALTOWEGO

Streszczenie

W pracy zaproponowano dwuetapowy sposob wstepnego wymiarowania nawierzchni diugowiecznej. PierW-
szym etapem jest oszacowanie catkowitej sztywnosci na zginanie uktadu warstw konstrukcyjnych z betonu asfalto-
wego spoczywajgcych na podbudowie i podiozu gruntowym. W tym celu stosuje si¢ model potprzestrzeni warstwo-
wej w stanie symetrii osiowej pod obcigzeniem kolem pojazdu. Sztywnos¢ dobierana jest z warunku ograniczajgce-
go pionowe odksztalcenia w punkcie na gorze podloza gruntowego w osi zadanego obcigzenia. Nastepnie stosuje
sig prosty model zginania przekroju plyty warstwowej ztoZonej z trzech warstw betonu asfaltowego o roznych gru-
bosciach i sztywnosciach. Stqd wyznaczane sq wzgledne grubosci i sztywnosci na podstawie danych zmeczenio-
wych dotyczqcych odksztatcenia dla materiatow dolnych warstw. Jednoczesnie spetniany jest warunek rownosci
wypadkowej sztywnosci na zginanie warstw w celu unikniecia przecigzenia podloza gruntowego. Uzyskane zalez-

nosci sq w postaci zamknietych wzorow matematycznych.

WSTEP

Obcigzenie pojazdami i wzrastajace natezenie ruchu na dro-
gach powoduje zniszczenia konstrukcji nawierzchni réznego typu
[9]. Najczesciej spotykanym rodzajem zniszczenia nawierzchni jest
pekanie zmeczeniowe dolnych lub gornych warstw z betonu asfal-
towego, jak réwniez powierzchniowe i konstrukcyjne koleinowanie
[1, 4]. W wyniku zaistniatych zniszczen i towarzyszacych im nieko-
rzystnych oddziatywar Srodowiskowych, w krétkim okresie czasu
dochodzi do skrocenia Zzywotno$ci konstrukcji nawierzchni. Aby
zapobiec szybkiej degradaciji stosuje sie rozwigzanie materiatowo-
konstrukcyjne nazywane nawierzchnig dtugowieczng, czyli takq
nawierzchnia, ktéra moze byé uzytkowana przez okoto 50 lat bez
zniszczen konstrukeyjnych. W czasie jej uzytkowania dopuszcza sie
wymiane warstwy $cieralnej [4, 5, 7, 8, 9].

Do okreslania odpornosci zmeczeniowej (i w efekcie zywotno-
§ci) nawierzchni stosuje sie kryteria zmeczeniowe dotyczace od-
ksztatcenia lub naprezenia [1, 9, 14]. Do wyznaczenia odksztatcenia
i naprezenia wykorzystuje sie ztozone modele obliczeniowe w po-
staci warstwowej p&tprzestrzeni sprezystej lub lepkosprezystej [2, 6,
10]. W procesie wymiarowania nawierzchni dtugowiecznej zostaje
poniesiony znaczny nakfad pracy, gdyz jest to proces iteracyjny —
ciag kolejnych przyblizer zmierzajacych do uzyskania pozadanego
ukfadu konstrukcyjnego. Dlatego w tej pracy proponujemy prostsze
podejScie polegajace na dwuetapowym sposobie ksztattowania
sztywnosci i grubo$ci warstw nawierzchni.

Zasadniczym tematem pracy jest sformutowanie dwuetapowe-
go sposobu wymiarowania nawierzchni dtugowiecznej przy zasto-
sowaniu informacji o ekstremalnych odksztatceniach. Pierwszym
etapem jest oszacowanie catkowitej sztywnosci uktadu warstw z
betonu asfaltowego spoczywajacych na podbudowie i podiozu
gruntowym. W tym celu stosujemy model pétprzestrzeni warstwowe;
w stanie symetrii osiowej obcigzenia. Sztywno$¢ wypadkowa
warstw konstrukcyjnych dobierana jest na podstawie warunku ogra-
niczajacego pionowe odksztatcenia albo naprezenia na gérze pod-
toza gruntowego w osi przylozonego obcigzenia [1, 2, 9, 10]. Na-
stepnie stosujemy uproszczony model zginania ptyty (belki) war-
stwowej ztozonej z trzech lub dwdch warstw betonu asfaltowego o
réznych grubo$ciach i sztywno$ciach materiatow. Zaktadamy réw-
no$¢ wspodtczynnikdw Poissona w warstwach, a rozwazania ograni-

czamy do krytycznych przekrojow na osi symetrii zadania [2, 10,
12]. Takie podejécie pozwala na dobranie proporcji grubosci warstw
i proporcji ich sztywno$ci zapewniajac odpowiednig sztywno$¢ na
zginanie konstrukcji nawierzchni.

1. OGRANICZENIE ODKSZTALCENIA PIONOWEGO W
PODLOZU GRUNTOWYM

Rozpatrujemy uktad konstrukcyjny nawierzchni drogowej zto-
zony z gérnej warstwy wykonanej z betonu asfaltowego (h,, E
v, ) spoczywajacej na warstwie podbudowy (h,, E., v, ), ktdra z
kolei spoczywa na pdtprzestrzeni ( E , v ), zgodnie z rysunkiem 1a.
Warstwy i potprzestrzen sg wykonane z izotropowego materiatu

sprezystego. Gérna warstwa jest obcigzona réwnomiernie (w kie-
runku prostopadtym do brzegu) obcigzeniem o intensywnosci g na

obszarze kota o promieniu a . Warstwy i potprzestrzen sg ze sobg
potaczone w taki sposéb, ze wyklucza to mozliwos¢ poslizgu czy
rozwarstwienia [2]. Jest to zadanie symetrii osiowej stanu prze-
strzennego teorii sprezystos$ci, ktére rozwigzuje sie np. metodg
funkcji naprezen. Na ptaszczyznach styku warstw i potprzestrzeni
przyjmuje sie w tym modelu warunki petnego zespolenia, tj. rownosé
obu sktadowych przemieszczenia oraz pionowych i stycznych skta-
dowych stanu naprezenia. W typowych nawierzchniach drogowych
z betonu asfaltowego takie zatozenie wiasciwie odzwierciedla prace
tej konstrukcji zespolonej. Rozwigzaniami zadania sg pola prze-
mieszczenia, odksztatcenia i naprezenia pozwalajace na znalezie-
nie warto$ci krytycznych (ekstremalnych) potrzebnych do wymiaro-
wania [1, 2, 12].

W wymiarowaniu nawierzchni drogowej ze wzgledu na kryte-
rium zmeczenia materiatu warstw konstrukcyjnych, bedacych w
stanie rozciggania, stosuje sie wartosci odksztatcenia poziomego
&, lub naprezenia poziomego o, w dolnych wioknach warstwy
asfaltowej [1, 3, 5, 7, 11], jak pokazano na Rys. 1a. Natomiast w
celu unikniecia koleinowania strukturalnego (wynikajacego gtéwnie
z nadmiernego osiadania podfoza gruntowego) za miarodajne uzna-
je sie pionowe odksztatcenie &, lub naprezenie o, w gérnych

wibknach pdiprzestrzeni w osi symetrii zadania [1, 2, 3, 9].
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Na Rys. 1b pokazano wykresy odksztatcenia pionowego
£, = & W punkcie na gorze potprzestrzeni przy zatozeniu réznych
grubo$ci warstwy asfaltowej i podbudowy oraz w funkcji sztywno$ci
podbudowy. W obliczeniach przyjeto v, =v, =v=0.3 oraz
obcigzenie réwnomiernie roztozone na powierzchni kota o promieniu
a=15.0cm iowartoéci gq=0.8 MPa, co odpowiada obcigzeniu
osig pojazdu, tj. sita okoto 115 kN . Z zamieszczonych wykresow
wida¢, ze decydujagcymi parametrami wymiarowania sg grubosci i
sztywno$ci warstwy asfaltowej oraz grubo$¢ podbudowy, a w mniej-
szym stopniu sztywnos¢ podbudowy.

90777
kK. «
h
b i S

7 1 I
a

100 200 300 400 500
E,=10GPa [MPa] | E,
q=800kPa

- 50

h,=25cm = h,=20cm  h,=15cm
% / I/

-100 5 7 7
\ “ =
5 }h ,=35cm

.150% ¥
SV \*h;

b) 250 (1071

}hA:30cm

»

}hA=25cm

Rys. 1. Zagadnienie brzegowe uktadu dwdch warstw sprezystych
spoczywajgcych na potprzestrzeni (a) oraz wykresy odksztafcenia
pionowego na gorze pofprzestrzeni dla roznych grubosci warstwy
asfaltowej i podbudowy w funkcji sztywno$ci podbudowy (b)

WartoSci odksztatcenia poziomego &, = ¢,, = ¢,, (radialnego

i obwodowego we wspétrzednych walcowych, Rys. 1a) i naprezenia
poziomego oy, =0, =0, W 0si symetrii zadania r=0 w na

dole warstw asfaltowych decydujg o wymiarowaniu konstrukcii
nawierzchni. W przypadku warstwy asfaltowej rozktad odksztatcenia
jest zblizony do liniowego z zerem w okolicach $rodka grubosci te;
warstwy [2, 12, 13]. Podobny charakter rozktadu naprezen pozio-
mych wystepuje w osi symetrii, przy czym zachodzi przesunigcie w
kierunku wartoSci ujemnych na gorze warstwy. Jest to spowodowa-
ne pionowym naprezeniem o,, wywofanym obcigzeniem zewnetrz-
nym, a efekt ten jest w przyblizeniu proporcjonalny do wartoSci
wspotczynnika Poissona materiatu. Dla dolnych wiokien warstwy
asfaltowej efekt docisku jest pomijainy, gdyz tam naprezenia piono-
we sg znaczaco zredukowane (okoto 40-krotnie) w stosunku do
obcigzenia kontaktowego kota [2].

2. ROZKLAD SZTYWNOSCI W UKLADZIE TRZECH
WARSTW NAWIERZCHNI

Majac dobrang wypadkowg sztywno$¢ nawierzchni z betonu
asfaltowego ze wzgledu na nacisk na warstwe gruntowg mozna
zajac sie projektowaniem rozktadu sztywno$ci w nawierzchni. Za-
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stosowany w tej pracy model bedacy uogélnieniem metody opisane;
w [13] pozwala na uzyskanie zamknietych wzoréw matematycz-
nych, co jest nieosiggalne w innych stosowanych metodach [2, 6,
10].

Rozpatrujemy przekréj poprzeczny piyty tréjwarstwowej o nie-
symetrycznym uktadzie warstw, jak to pokazano na Rys. 2. Zakia-
damy, ze wspdtczynniki Poissona sg takie same dla kazdej z
warstw, natomiast warstwy zewnetrzne sg wykonane z materiatéw o
mniejszym module Younga niz warstwa wewnetrzna. Przyjmujemy
catkowite zespolenie warstw, co umozliwia zastosowanie hipotezy o
pfaskich przekrojach. Rownos¢ wspdtczynnikdw Poissona i ograni-
czenie analizy do osi symetrii zadania (r =0 ) pozwala na zasto-
sowanie modelu warstwowej belki zespolonej, gdyz interesujg nas
jedynie dystrybucja sztywno$ci i grubosci warstw w tym ukfadzie
konstrukcyjnym.
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Rys. 2. Wykresy odksztafcenia i naprezenia po grubo$ci nawierzch-
ni w asymetrycznym ukfadzie trzech warstw

W jednokierunkowym zginaniu ptyty (belki) krzywizna x jest
zwigzana z odksztatceniem zalezno$cig kinematyczng ¢ = zx,
wynikajacg z hipotezy Bernoulliego-Kirchhoffa o ptaskich przekro-
jach. Przy zatozonej krzywiznie odksztatcenia w charakterystycz-
nych punktach przekroju warstwowego (Rys. 2) wynoszg odpo-
wiednio:

g=(+h+h-2z)x, "
& =(2c —h)x,

Definiujemy stosunek ekstremalnych (maksymalnych) od-
ksztatcer w dolnych widknach warstw ptyty poddanych rozcigganiu:
& __ L

p=ts_ iz, =T 2

& ey n-1

Parametr materiatowy 7 = &,,,, / &,,, Nazwiemy wspotczynni-
kiem efektywnosci odksztatceniowej materiatu warstwy o zwiekszo-
nej odporno$ci zmeczeniowej, ktdrego wartos¢ wynika z wkasnosci
zmeczeniowych materiatow zastosowanych w odpowiednich war-
stwach. Wspétczynnik ten ustala sie na podstawie badan zmecze-
niowych [3, 11]. Materiaty pierwszej i trzeciej warstwy zwykle zawie-
raja wiecej asfaltu lub sg z dodatkiem polimeréw, co czyni je bar-
dziej podatnymi (odksztatcalnymi) [7, 8, 9, 11, 14]. Wieksza zawar-
tos¢ asfaltu implikuje obnizong sztywno$¢ (modutu Younga) mate-
riatu. Pozadang cechg zachowania konstrukcji uktadu warstwowego
jest zrébwnowazone wyczerpanie wytrzymato$ci zmeczeniowej
materiatéw w dolnych widknach kazdej z warstw. Nie rozpatrujemy
tutaj relacji odksztatcen w gérnych widknach pierwszej i drugie
warstwy (chociaz model moze by¢ uogdlniony), gdyz materiaty
poddane cyklicznemu Sciskaniu wykazujg wigksza wytrzymatosé
zmeczeniowa [1, 11] niz w strefach rozciggania.

Naprezenia w charakterystycznych punktach przekroju war-
stwowego (Rys. 2), obliczone przy wykorzystaniu jednowymiarowe-
go prawa Hooke'a i (1), wynoszg odpowiednio:

g =(h+h—-2)x,

& =1cK.




0_-1 = E1§2!

o, =E&,,

0y i :1511 o, =E,5, (3)
0, =65,
Wprowadzamy bezwymiarowe wspdiczynniki bedace stosun-
kami modutéw sztywnos$ci materiatéw, z ktérych wykonane sq war-
stwy,

o, = Eyé,.

B =aF,, E=pF (4)
i wtedy zaleznoSci miedzy naprezeniami w charakterystycznych
punktach beda o postaci:
0,=a0,, 0;=[0,  0y=/[n0,, (5)
gdzie skorzystano z (2), tj. &, =ne,. Wartosci wspétczynnika
typowo mieszczg sie w przedziale od 0.5 do 1.0, natomiast wartosci
parametru 7 sg wigksze od jednosci.

Poniewaz uktad warstw jest geometrycznie i materiatowo asy-
metryczny, to 0§ obojetng zginania wyznaczymy z warunku czyste-

go zginania. Potozenie osi zginania Z. znajdziemy z warunku
zerowania sie sity podiuznej (Rys. 2),

N=Hfonte (0,52 1)

—(&,-5,)(h, +h,—z¢ )0y (h +h,+h =z, ) | =0.
Stosujac oznaczenia (4) oraz wyniki (5) otrzymujemy wspotrzedng
0si zginania:

, ah? +hi + phl +2(ahh, +hh +ahh,)
c 2(ah +h, +ph,) '
Poréwnujac wynikina Z. wg (2) i (7) otrzymamy réwnanie:
nm_fq@ﬁ+@+ﬂ@+2@%@+mm+aﬂym) &
2(ayh, +h, + ph;)

w ktorym zostat wprowadzony dodatkowy wspdtczynnik bezwymia-
rowy:

(6)

(7)

n-1

h = xh,. 9)
Z réwnania (8) uzyskujemy réwnanie kwadratowe, ktérego dodatni
pierwiastek bedzie nastepujacy:
h, \/(1+a)()2 +,3(772_1)[1+a;((2+;()]+1+a;( (10)
h, (n=D[1+ax(2+7)] '
Moment zginajacy obliczamy na podstawie rozktadu napreze-
nia pokazanego na Rys. 2:

1 _
M =§[aazé +(U2 —0'3)(2C —h3)2

(1)
+(&, =) (e thy -~z ) +o (hrhy+h -2 ) |

Stosujac wzory na naprezenia (3), a nastepnie oznaczenia wg (4) i
wyniki (5) otrzymujemy:
3 3
o) By 18
3 -1 (n-1)

3 3
+(1-a) h_ 1 +a iJr&—L .
h, n-1 hy h n-1

Podstawiajac stosunek grubosci warstw (10) oraz relacje (9) mo-
ment (12) przybiera postac:

(12)

_ Eaht | [ n)Prr(i-a)]
M_S(T]—lf{l: 1+a}((2+l) :| )

1+ a;((2+;()

gdzie wprowadzono pomocnicze oznaczenie:

P= \/(1+ a;()z +ﬂ(772 —l)[l+ a;((2+;()] . (14)

W celu zapewnienia odpowiedniej sztywno$ci uktadu na zgina-
nie rozpatrzmy plyte jednorodng o grubosci H =h, . Sztywnosc
uktadu warstw konstrukcyjnych ma najistotniejszy wptyw na reduk-
cje odksztatcenia pionowego dziatajacego w gornych warstwach
podtoza gruntowego. W przypadku belki (ptyty) jednorodnej (o tym
samym wspotczynniku Poissona jak w uktadzie warstwowym) mamy
odpowiednio:

3
Zc :EH, E=E,, M= EH

2 12
Przyjeto tutaj, ze sztywnos¢ warstwy jednorodnej jest taka sama jak
najsztywniejszej warstwy $rodkowej w ukfadzie trojwarstwowym.
Takie utozsamienie jest wygodne w dalszej analizie i interpretacii
wynikéw. Mozna oczywiscie przyjac za sztywno$¢ odniesienia E, i
w tej sytuacji skorzysta¢ z (4) do modyfikacji wynikow.

Przez poréwnanie sztywnosci uktadu warstwowego wg (13) ze
sztywnoscig, struktury jednorodnej (15), . S, =S,,, uzyskujemy
dodatkowy zwigzek miedzy parametrami materiatowymi i geome-
trycznymi:

EH° _ Exh {a{@—z)P+1@—a)T

12 3(77_1)3 1+a;((2+;()

+(1_a)r‘L(l“‘)T +1—,B+,3773} -

K=S,K. (15)

(16)

1+ a;((2+;()
Rozwigzujac (16) wzgledem h, uzyskamy formute na grubo$¢
dolnej warstwy uktadu:
H (77—1)[1+ 0{;((2+;()]

4D

+<1_a>{w}1_w}

h (17)

w ktdrej
D:@—ﬂ+ﬂf)@+aga+lﬂ3

+(1—a)[P —a;((l+ ;()]3 + a[(l—;{) P+ ;((1—0:)]3 .
Wykorzystujgc wynik (17) w (10) i (9) znajdziemy grubo$ci war-
stwy Srodkowej i gérnej ukladu trojwarstwowego (Rys. 2),

P+(1+ay)
= , =yh,.
Dirarzeg] s A
Otrzymali$my zamkniete formuty (17) i (19) na obliczanie gru-
bosci warstw w asymetrycznym ukladzie trojwarstwowym na-
wierzchni dtugowiecznej. Majac zatozong grubo$¢ warstwy jedno-
rodnej definiujemy dwa parametry materiatowe £ oraz n na pod-

stawie stosunku sztywno$ci obu materiatow (4) i na podstawie
stosunku odksztatcen (2) w tescie zmeczeniowym. WartoSci wspot-
czynnikéw materiatowych sg ustalane na podstawie testow miesza-
nek mineralno-asfaltowych [3, 14].

Z rozwigzania ogoinego mozna otrzymac przypadki szczegdl-
ne: symetryczny ukfad trzech warstw, gdy o=/ (taka sama

sztywno$¢ materiatu warstw zewnetrznych) oraz h = yh, =h,

(18)

(19)

2
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(taka sama grubo$¢ tych warstw) oraz asymetryczny ukiad dwoch
warstw, gdy =0 i y =0 (bez warstwy gornej).

W przypadku symetrycznego uktadu trzech warstw uzyskujemy
nastepujace bardzo proste wzory na grubo$ci warstw:
S N R
23h-p+ Ch-pepnt

Gdy uktad jest zbudowany z asymetrycznego uktadu dwoch
warstw to wyniki sg postaci:

h, =

H (n-1)
§/4[1—ﬂ+ﬂf73+ (1—ﬁ+ﬂ772)3}

h 24/1—ﬂ+ﬂn2 +1h3.

2
n-1
Uzyskane zaleznosci majg zamknietg posta¢ matematyczna,
€0 moze znacznie ufatwi¢ i przyspieszy¢ wstepne wymiarowanie
nawierzchni drogowej z betonu asfaltowego.

h, =

(21)

A 'h
1

08
— b

06
04

0.2

0.8 ¥ h2

0.6
04

02f

b) s 06 o7 08 08 10

Rys. 3. Wykres grubosci warstw i grubos¢ catego ukfadu w funkcji
stosunku modutow sztywnosci materiatu o i B, przy H=1,

B=a i y=02orazdla:a) n=1/B,b) n=31(28+1)

Na Rys. 3 przedstawiono wykresy grubo$ci warstwy gornej,
srodkowej i dolnej uktadu tréjwarstwowego w funkcji proporcji
sztywnosci tych warstw przy zatozeniu f=« oraz n=1/p
(Rys. 3a) i n=3/(2+1) w przypadku Rys. 3b. Wykresy odnie-
siono do jednostkowej grubosci jednorodnej warstwy wykonanej ze

sztywniejszego materiatu warstwy Srodkowej. Pokazano catkowitg
grubos¢ uktadu H. =h +h, +h,, ktdra wzrasta przy zmniejsza-
niu sztywno$ci warstw skrajnych wzgledem sztywno$ci warstwy
Srodkowej. Np. gdy sztywnos$¢ warstwy gérnej i dolnej wynosi 50%
sztywno$ci warstwy $rodkowej, to wzrost catkowitej grubosci uktadu
wynosi okoto 17% grubosci piyty jednorodnej, przy zachowaniu tej
samej sztywnosci uktadu (Rys. 3a). Dla o = 8 =1/2 i zalozeniu

proporcji grubo$ci dla warstwy Scieralnej y =h /h, =1/5 uzy-
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skujemy grubo$ci warstwy dolnej okoto 26% catej grubosci uktadu
tréjwarstwowego, por. [12, 13].

Majac do dyspozycji zamkniete formuty matematyczne do
ksztattowania grubosci warstw w nawierzchni dtugowiecznej moze-
my dokona¢ analiz w celu identyfikacji dominujacych parametréw i
ich wptywu na wyniki w tym zagadnieniu. Na Rys. 4 przedstawiono
plany warstwicowe grubosci warstw $rodkowej i dolnej w funkcji
bezwymiarowych parametrdw  sztywnosci a=EIE,,
B=E,/E, i n=1/p. Przyjeto jednostkowa grubo$¢ porow-
nawczg H oraz statg proporcje grubosci y =h /h, =1/5 (ty-
powa). W przypadku warstwy $rodkowej h, (sztywniejszej), jej
grubosc¢ istotnie zalezy od redukcji sztywno$ci w warstwie gornej i
dolnej (podobnie zalezy grubos¢ h,). Grubos¢ warstwy dolnej h,
zalezy gtownie od parametru /3, a znikomo od sztywnosci warstwy
gornej. Natomiast catkowita grubo$¢ ukfadu warstwowego H.

zalezy istotnie od obu sztywno$ci warstw skrajnych, por. [10, 12, 13,
14].
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Rys. 4. Grubosci warstw w funkgji stosunku modutéw sztywnosci
materiatu o i [ : a) Srodkowej (drugiej), b) dolnej (trzeciej) oraz c)
tacznej uktadu trojwarstwowego

Na Rys. 5 przedstawiono plany warstwicowe grubo$ci warstw
Srodkowej i dolnej w funkcji parametru sztywno$ci a=p i

n =1/ przy ustalonej wartosci y i jednostkowej grubosci H .



W przypadku sztywniejszej warstwy $rodkowej h,, jej grubos¢
istotnie zalezy od redukcji sztywnosci w warstwie goéme;j i dolnej
oraz parametru efektywno$ci (odpornosci) zmeczeniowej 7. Gru-

bos¢ warstwy dolnej h, zalezy gtéwnie od parametru z i w mniej-
szym stopniu od sztywnosci « = /5. Catkowita grubo$ci uktadu
tréjwarstwowego zalezy istotnie od obu parametréw.
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Rys. 5. Grubosci warstw w funkgji stosunku modutéw sztywnosci
materiatu « = 3 oraz parametru odporno$ci zmeczeniowej 7 : a)
Srodkowej (drugiej), b) dolnej (trzeciej) oraz c) tacznej uktadu tréj-
warstwowego

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy podano dwuetapowy sposéb doboru grubosci i sztyw-
nosci warstw konstrukcyjnych z zastosowaniem do nawierzchni
dtugowiecznej. Wypadkowa, grubo$¢ warstw z betonu asfaltowego
proponuje si¢ wyznacza¢ z nomogramu na bazie wynikéw z prze-
strzennego modelu sprezystej potprzestrzeni warstwowej. Nato-
miast dystrybucje sztywno$ci w obrebie warstw asfaltowych oblicza
sie ze wzordw o zamknietej postaci matematycznej, uzyskanych z
prostego modelu mechanicznego plyty (belki) warstwowej. Model
ten wymaga podania niektérych parametréw materiatowych i geo-
metrycznych, za$ dwie grubosci mozna obliczy¢ z wyprowadzonych
zalezno$ci. Zaleznosci te zostaty uzyskane na podstawie informacji
0 odpornosci zmeczeniowej materiatow dla dolnych widkien warstw
rozcigganych. Stosuje sie tez kryterium réwnosci sztywnosci na

zginanie ukfadu jednorodnego i warstwowego, aby zapewni¢ wia-
$ciwa redukcje obcigzen przekazywanych na grunt.

Potencjalne zastosowanie uzyskanych rezultatdw pokazemy
zaktadajac nastepujace hipotetyczne dane: E =100 MPa,

E, =400 MPa, E, =10GPa i v=v, =0.3. Na podstawie
wynikow z Rys. 1b mamy h, =25cm i h, =25cm przy spek
nieniu ograniczenia &, <0.0002, przyjetego na podstawie [7, 9,
10, 14]. Nastepnie podstawiamy do (17) i (19) przyktadowe propor-
ce =02, a=£=05, n=2 przy H =h, i otrzymujemy
oszacowanie grubosci h, =3.6cm, h, =17.9cm, h, =7.7cm
oraz H, =29.2 cm. Wynik ten mozna zaokraglic do h, =4.cm,
h,=18cm i h, =8.cm, co oznacza H, =30 cm. Tak zwymia-
rowang nawierzchnie nalezy zweryfikowaC zaawansowanym pro-
gramem komputerowym w celu dokfadniejszego okreslenia zywot-
nosci (liczby cykli obcigzenia). Gdy przyjmiemy 7 =1.5 (mniejsza
odporno$¢ zmeczeniowa) przy takich samych pozostatych parame-
trach, to uzyskamy: h,=4.0cm, h,=19.8cm, h,=4.8cm
oraz H. =28.6 cm. Nalezy podkreslic, ze jest to relatywnie szyb-

kie oszacowanie proporcji warstw konstrukcyjnych nawierzchni.
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Rys. 6. Wykresy w osi symetrii ukfadu dwoch warstw na podbudo-
wie i potprzestrzeni: (a) odksztafcenia radialnego (horyzontalnego),
(b) odksztatcenia pionowego

W celu weryfikacji przyjmijmy uproszczony przypadek wg za-
lezno$ci (21), czyli proporcji y =0 oraz =05, n=2,

H =25cm, co implikuje oszacowanie grubosci h, =20.0cm,
h, =7.7 cm oraz H, =27.7 cm, nastepnie z zaokragleniem do
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h,=20cm, h,=8cm i H. =28cm. Wyniki w postaci wykre-
su odksztatcenia i naprezenia w osi symetrii zadania pokazano na
Rys. 6 (dane zamieszczone na rysunku). Maksymalne odksztatce-
nie horyzontalne na dole warstwy asfaltowej wynosi 71*10°°, co
jest uznawane za konserwatywna granice odporno$ci zmeczeniowej
[8, 9, 14]. Z wykresu odksztatcenia pionowego wida¢, ze mamy
warto$¢ 186*10° na gorze podioza gruntowego, ktéra jest mniej-
sza od zatozonego odksztatcenia dopuszczalnego 2*107*. Za-
uwazmy takze redukcje naprezen w dolnych widknach warstw
asfaltowych (Rys.7a) do 0.52 MPa i 0.48 MPa, ktora to warto$¢

jest znacznie nizsza niz wytrzymatos¢ materiatu lub przy zastoso-
waniu warstwy jednorodnej 0.9 MPa, por. Rys.7b.
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Rys. 7. Wykresy w osi Symetrii naprezenia radialnego (horyzontal-
nego): (a) uktadu dwéch warstw na podbudowie i pofprzestrzeni, (b)
wyj$ciowego uktadu jednorodnego na podbudowie i pfprzestrzeni

BIBLIOGRAFIA

1. Brown S.F., An introduction to the analytical design of bitumi-
nous pavements. University of Nottingham 1980.

2. Jemioto S., Szwed A., Zagadnienia statyki sprezystych pot-
przestrzeni warstwowych. Seria Monografie Zaktadu Wytrzy-
matosci Mat., Teorii Sprezystosci i Plast., Tom 2, Warszawa
2013.

3. Judycki, J., Comparison of fatigue criteria for flexible and semi-
rigid pavements. Proceedings of Eighth Intern. Conference on
Asphalt Pavements, pp. 921-937, Seattle 1997.

4. Judycki J., Jaskuta P., Nowoczesne nawierzchnie asfaltowe.
XLVII Techniczne Dni Drogowe, str. 75-94, Szczyrk 2004.

1508 775 12x015

5. Long-life asphalt pavements: Technical version. European
Asphalt Pavement Association. Brussels 2007.

6. Nagorski R., Btazejowski K., Marczuk K., Comparative analysis
of strains and durability of asphalt pavement of perpetual and
standard type. Roads and Bridges, Vol. 11, pp. 269-280, 2012.

7. Newcomb, D.E., Buncher M., Huddleston 1.J., Concepts of
perpetual pavements. Perpetual Bituminous Pavements.
Transportation Research Circular No. 503, pp. 4-11, Washing-
ton 2001.

8. Newcomb, D.E., Willis R., Timm D.H., Perpetual Asphalt
Pavements. A Synthesis. Asphalt Pavement Alliance IM-40,
Lanham 2010.

9. Nunn, M.E., Brown A., Weston D., Nicholls J.C., Design of
long-life flexible pavements for heavy traffic. Report No. 250,
Transportation Research Laboratory, Berkshire 1997.

10. Park H., Kim J., Kim Y., Lee H., Determination of the thickness
for long-life asphalt pavements. Proc. of the Eastern Asia Soci-
ety for Transportation Studies, Vol.5, pp. 791-802, 2005.

11. Prowell B.D, et. al., Validating the fatigue endurance limit for
hot mix asphalt. NCHRP Report 646, Transportation Research
Board, Washington 2010.

12. Szwed A., Wpfyw rozkfadu sztywnosci na odksztatcenia i na-
prezenia w trojwarstwowym ukfadzie konstrukcji nawierzchni.
Logistyka 6/2014, str. 10450-10457.

13. Szwed A., Naprezeniowe kryterium ksztaftowania grubosci
warstw w dfugowiecznej nawierzchni z betonu asfaltowego.
Logistyka 6/2014, str. 10458-10466.

14. Tran N, et. al., Refined limiting strain criteria and approximate
ranges of maximum thicknesses for designing ling-life asphalt
pavements. NCAT Report 15-05, Auburn University, Auburn
2015.

A CRITERION FOR PREDICTION OF
LAYER THICKNESS IN LONG-LIFE
ASPHALT PAVEMENT

Abstract

A two-step procedure for preliminary dimensioning
of long-life asphalt pavement is proposed in the paper.
In the first step resultant stiffness of the three-layer
system supported by a base layer and subgrade is esti-
mated. For this purpose a 3D axially symmetric elastic
problem is analysed. Equivalent stiffness of the homo-
geneous pavement is determined in order to reduce
strain in the subgrade under the applied vertical load.
Then simple model of the cross-section of three-layer
composite slab is used to find proportioning of the lay-
ers’ thicknesses. Fatigue strain data for bottom layers
are used to derive thicknesses of the asphalt concrete
layers. As a result closed-form mathematical formulas
are obtained.
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