W  projektowaniu konstrukcji na-
wierzchni drogowych typu podatnego
powszechnie stosuje sie obecnie
teorie sprezystosci. Wiadomo jednak,
Zze warstwy wykonane z mieszanek
mineralno-asfaltowych, w szczegol-
nosci w wyzszych zakresach tempe-
ratury, nie sg w peitni sprezyste lecz
wykazujg takze wiasciwosci lepkie.
Powstaje zatem pytanie — w jakich
warunkach uzasadnione jest stoso-
wanie modelu sprezystego warstw,
a w jakich modelu lepkosprezystego?
Niniejszy artykut zostat napisany na
podstawie pracy magisterskiej wspot-
autora [11] realizowanej w Katedrze
Inzynierii  Drogowej  Politechniki
Gdariskiej. Przyblizono w nim Czytel-
nikom modelowanie lepkosprezyste przykfadowej nawierzch-
ni podatnej przy uzyciu programu komputerowego VEROAD.
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Rys historyczny

Teoria lepkosprezystosci, ktora jest coraz czesciej stosowa-
na do analizy konstrukcji nawierzchni asfaltowych, jest cze-
Scig dziedziny nauki zwanej reologig. Reologia jest naukag
o plynieciu i deformacji materiatow i konstrukcji poddanych
obcigzeniom mechanicznym i termicznym z uwzglednieniem
czasu dziatania obcigzenia. Obejmuje zagadnienia lepkospre-
zystosci, plastycznosci i mechanizmy zniszczenia materiatow
podczas obcigzenia dziatajgcego w czasie w sposob statycz-
ny lub dynamiczny. Wediug M. Reinera i A.G. Warda [15]
pierwsze prace naukowe z zakresu reologii powstaty w latach
30-tych XX wieku. Burzliwy rozwoj tej dziedziny nastgpit w la-
tach powojennych od lat 50-tych XX wieku. Bardzo szybko
reologia zaczeta zajmowac sie materiatami i konstrukcjami
budowlanymi, w tym réwniez drogowymi. W Polsce podwali-
ny pod zastosowania reologii w budownictwie potozyli |. Kisiel
ze wspotpracownikami [8,9] oraz W. Nowacki [13].

Sposroéd wszystkich konstrukcji budowlanych, nawierzch-
nie asfaltowe najbardziej odpowiadajg opisom reologicznym,
ze wzgledu na wielkg zaleznos$¢ ich odksztatcen od czasu
dziafania obcigzenia ruchem pojazdéw i temperatury. Juz
w fundamentalnej pracy [15] opublikowanej w 1954 r. pod
redakcjg M. Reinera i A.G. Warda znajduje sig¢ rozdziat doty-
czacy reologii materiatéw i nawierzchni asfaltowych napisany
przez C. Van der Poela [17]. Wazng pracg w zakresie reologii
i lepkosprezystosci betonu asfaltowego byt artykut C.L. Mo-
nismitha i wspoétpracownikow [12] z 1966 r. Lista prac badaw-
czych z tego zakresu opublikowanych w swiecie jest bardzo
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Analiza konstrukcji nawierzchni asfaltowych
oparta o teori¢ lepkosprezystosci

dtuga. W tym artykule ograniczono sie do wymienienia kilku
prac wykonanych w Polsce.

Badania reologii materiatow i nawierzchni drogowych roz-
poczeto po raz pierwszy w Polsce na Politechnice Gdanskiej
w latach 70-tych ubiegtego wieku. Zorganizowano tam
w 1974 r. miedzynarodowg konferencje naukowg pt. Reolo-
gia konstrukcji jezdni i materiatdw drogowych [10]. Pierwszg
pracg badawczg z zakresu reologii betonu asfaltowego
w Polsce byt doktorat J. Judyckiego [5] z 1975 r. i pOzniejsze
prace wykonane z H. Borkowskim [2,3]. M. Kalabinska i J. Pi-
tat z Politechniki Warszawskiej opublikowali w 1982 r. ksigzke
dotyczaca reologii asfaltéw i mieszanek mineralno-asfalto-
wych [7]. J. Zawadzki i J. Szczesna z IBDiM opublikowali
dwie prace dotyczace odksztatcalnosci betonu asfaltowego
w czasie i jego modeli reologicznych [16,18]. H. Borkowski
i J. Judycki [2], a pozniej M. Pszczotfa [14] stosowali teorie
lepkosprezystosci do analizy odpornosci nawierzchni na
spekania niskotemperaturowe.

Rozwigzania teoretyczne teorii lepkosprezystosci w zasto-
sowaniu do nawierzchni asfaltowych powstaly w latach
70-tych XX wieku, ale byty zbyt skomplikowane w sensie ma-
tematycznym, aby mozna byto z nich korzysta¢ w praktyce.
Powstawaty rozwigzania numeryczne oparte o metode ele-
mentéw skonczonych. Sytuacja zmienita sie, gdy w 1996 r.
PC. Hopman z Uniwersytetu Technicznego w Delft (Holan-
dia) opracowat program komputerowy VEROAD (skrot od Vi-
scoelastic Road Analysis Delft) [4]. Program jest dostepny na
zasadach komercyjnych. Jest trudny w praktycznych zasto-
sowaniach, ale umozliwia lepkosprezystg analize nawierzch-
ni asfaltowych. Program ten zastosowali K. Btazejowski
i wspofpracownicy [1] do analizy polskich konstrukcji na-
wierzchni. Obecnie ograniczeniem we wdrozeniu praktycz-
nym teorii lepkosprezystosci jest trudna dostepnosc¢ wiary-
godnych parametréw reologicznych warstw asfaltowych.

Modelowanie mieszanek
mineralno-asfaltowych (mma)
w nawierzchniach drogowych

Mieszanki mineralno-asfaltowe sg materiatem, ktorego
wiasciwosci mechaniczne i sposdb pracy w nawierzchniach
podatnych zalezg od ich temperatury. Przy ujemnych i ni-
skich dodatnich wartoéciach temperatury mma zachowujg
sie w sposob sprezysty, a wraz z jej wzrostem coraz bardziej
zaczyna dominowac¢ lepkosprezystos¢. Zakres temperatury,
w ktorym obserwujemy wptyw sprezystych i lepkich wfasci-
wosci jednoczesnie, nazywamy przedziatem lepkosprezy-
stych wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Sprezystos¢ wykazujg materialy zwigzane spoiwami hy-
draulicznymi, ptyty z betonu cementowego i w znacznym
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stopniu zageszczone warstwy z kruszywa niezwigzanego.
Sprezystos¢ odpowiada za w petni odwracalne deformacje
w nawierzchni, a jej miarg jest modut sprezystosci E [MPa].
W modelach materiatow przyjeto sie oznaczac tg wtasciwosé
jako sprezyne Hooke’a (1 narys. 1.).

Lepiszcze asfaltowe w wyzszych zakresach dodatniej tem-
peratury jest materiatem lepkim, ktorego wtasciwosci zalezg
od wartosci temperatury. Im wyzsza temperatura, tym nizsza
lepkos$c¢ asfaltu i w konsekwencji mma. Lepko$¢ okreslana
jest wspotczynnikiem lepkosci # [MPa.s]. W modelach mate-
riatowych do oznaczenia jej stosuje sig ttumik lepki Newtona
(2 narys. 1).

czas

L

czas

deformacja deformacja obciazenie

Cczas

obcigzenie obciazenie

1 — sprezyna Hooke’a, 2 — ttumik lepki Newtona

Rys. 1. Oznaczenia elementdw skfadowych modelu lepkosprezystosci
oraz odpowiadajgce tym elementom charakterystyki deformacji pod-
czas obcigzenia o staftej wartosci i odcigzenia.

Jedng z form opisu zachowania sig ciat rzeczywistych pod
obcigzeniem w czasie jest tworzenie ich modeli reologicz-
nych. Modele tworzy sie przez roznorodne konfiguracje ele-
mentow sprezystych (sprezyn Hooke’a) i lepkich (ttumikow
Newtona). Z uwagi na fakt, ze mieszanki mineralno-asfaltowe
sg materiatem lepkosprezystym, poszukuje sie takiego pota-
czenia sprezyn Hooke’a i ttumikow Newtona, ktére mozliwie
najwierniej opisywac bedzie faktyczne zachowanie si¢ mma
w nawierzchni. Jednym z wielu mozliwych modeli jest
4-parametrowy model Burgersa (A na rys. 2) zbudowany
z szeregowego potaczenia dwoch modeli sktadowych — Ma-
xwella (opisanego parametrami z indeksem ,1”) oraz Kelvi-
na-Voigta (opisanego parametrami z indeksem ,,2”).

[© eN
a) b) Ae/At = 64
E1 At
M Ae 60/E1
E m, / o0lE | -
Go/E i ootoM1
lo :

~
>
t

Rys. 2. (a) Schemat modelu Burgersa ciafa lepkosprezystego, (b) od-
ksztafcenie modelu podczas trwajgcego od t = 0 do t = t, obcigzenia
o stafej wartosci o, wg [4]. ¢ — odksztalcenie ukfadu, 1, i 17, - lepkosci,
0, — wartosc naprezenia przylozona w czasie t=0.
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J. Judycki w [9] przedstawit wyniki z badan wtasnych
i wnioski na ile poprawnie model Burgersa oddaje faktyczne
zachowanie si¢ betonu asfaltowego podczas zginania. Wy-
kazano bardzo dobrg zgodno$¢ modelu z wynikami rzeczy-
wistymi w zakresie czasu trwania obcigzenia, gorszg przy
odcigzeniu (w catym badanym zakresie temperatury — od
—-20°C do +25°C).

Podstawowym zwigzkiem miedzy naprezeniem a odksztat-
ceniem ciata Burgersa jest rownanie stanu, kitére mozemy
przedstawi¢ za [3] w postaci konstytutywnego wyrazenia
rézniczkowego (1) drugiego rzedu:

—(= + 22 +1
deEE, dt\E, E, E

2 3

[ﬁﬂﬂ(mﬁ 2

ann, d
= |— —= —_— 1
0 [dl‘2 E * at ,71]8(0 M

2

Programy do analizy mechanistycznej
nawierzchni

Kazdorazowe rozwigzywanie zestawu takich rownan jak (1)
w uktadzie wielowarstwowej nawierzchni podatne;j jest trudne
i czasochtonne. Z pomocg przychodzg jednak programy
komputerowe przeznaczone do analizy i obliczen mechani-
stycznych nawierzchni drogowych. Wsrod programow opar-
tych jedynie o sprezyste modelowanie materiatow wyrézni¢
mozna miedzy innymi: BISAR, ELSYM, ECOROUTE, JULEA,
PDMAP i VESYS. Wigksze mozliwosci stojg przed oprogramo-
waniem opartym o lepkosprezyste modelowanie materiatow,
np. VEROAD (wykorzystywanym przez autorow m.in. w tym
artykule) oraz VESYS. Stosowane sg takze programy oparte
o0 metode elementéw skonczonych (ABAQUS, FENLAP lub
ILLIPAVE).

Program VEROAD, ktéry zostat stworzony przez P.C. Hop-
mana na Uniwersytecie Technicznym w Delft (Holandia)
umozliwia modelowanie konstrukcji nawierzchni drogowej
w uktadzie wielowarstwowym (do 16 warstw). Warstwy moga
by¢ wykonane z materiatu sprezystego (model Hooke’a) lub
lepkosprezystego (do wyboru liniowy model Burgersa lub
model Huet-Sayegh). Obcigzenie modeluje sie przez poda-
nie parametréw: naprezenia kontaktowego (pionowego i po-
ziomego) na styku opony z nawierzchnig, predkosci ruchu
kota oraz wielkosci sladu zastepczego kota na nawierzchni.
VEROAD oferuje mozliwo$¢ symulacji wptywu ruchu kotfa na
nawierzchnie w siatce trojwymiarowej potprzestrzeni i obli-
cza w dowolnym punkcie tej potprzestrzeni sktadowe tenso-
ra naprezen (6 sktadowych), sktadowe tensora odksztatcen
(6 sktadowych) oraz wektora przemieszczenia (3 sktadowe).
Dodatkowo daje tez sposobno$¢ wyznaczenia: deformaciji
trwatych nawierzchni, naprezen gtéwnych, analiz oddziaty-
wania sumarycznego do 125 pojedynczych kot, obliczen
energii rozproszonej, a takze oferuje mozliwos¢ przeliczania
wartosci parametréow modeli warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni.

Analiza lepkosprezysta przyktadowej
nawierzchni

W programie VEROAD przyjeto model nastepujacej podat-
nej konstrukcji nawierzchni:
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Tabela 1. Modele warstw konstrukcyjnych nawierzchni oraz ich parametry w zaleznosci od temperatury

towych w zaleznosci od

odlegfosci od $rodka ob-

Warstwa Temperatura R .
Grubosé Model / parametry 10°C p 10°C 20C 30°C 20°C cigzenia. Na wykresie znak
- + + + + .plus” oznacza odksztal-
warstwa MElg, 10 501 3646 1852 390 162 56 cenia rozciagajace, a znak
?l‘l)etonu [MPa] ,minus” odksztatcenia $ci-
asfaltowego, :
i E, 3013 1110 665 74 35 11 skajace.
grubosci 4 cm [MPa] .
Eq Z analizy rysunku 3 wy-
m ML | 30594 070 | 4569 207 | 1067 233 | 269593 | 55674 | 11699 |  Nika, 2e pod srodkiem ob-
warstwa £4 dn, [[MPas] cigzenia kotem  spdd
£ petonu wiz | 782812 | 321493 | 309365 | 56718 | 35786 | 16242 | Warstw asfaltowych przy
B, [MPa-s] ujemnych i umiarkowa-
grubosci 6 cm .
Vo 0,20 0.25 0.30 0,35 0,40 0,45 nych wartosciach tempe-
- ratury (< 30°C) jest rozcig-
E. gany, a przy dodatniej,
o 400 400 400 400 400 400 ©
PECloNE L) [MPa] wysokiej  temperaturze
e o == Sciskany. W pewnej odle
20 cm Voo 0,35 0,35 035 | 035 | 035 | o35 | Sciskany. W pewne)
-1 glosci zas od tego punktu
E, 50 50 50 =0 =5 0 (uzaleznionej réwniez od
% . [MPa] temperatury)  wystepuja
s zawsze odksztalcenia $ci-
Vor 0,35 0,35 0,35 035 | 035 | 035 : ) )
[-] skajgce. Rozcigganie do-
Dane z badan na podstawie [8]  Ekstrapolowano na podstawie danych z [8] ~ Parametry przyjete przez autorow fem warstw zwigzane jest

* 2 warstwy betonu asfaltowego (liniowo lepkosprezyste;
model Burgersa)

* podbudowa niezwigzana z kruszywa (warstwa sprezysta;
model Hooke’a)

* podioze gruntowe (modelowane jako poétprzestrzen spre-
zysta; model Hooke’a).

Ukfad warstw, ich parametry i grubosci przedstawia tabe-
la 1. Parametry reologiczne betonu asfaltowego (w tempera-
turze od —-10°C do +20°C) przyjeto z badanh zginania belek
przeprowadzonych przez M. Pszczote [14] w Laboratorium
Badan Drogowych na Wydziale Inzynierii Lagdowej i Srodowi-
ska Politechniki Gdanskiej. Parametry reologiczne warstw
asfaltowych w temperaturze +30°C oraz +40°C, ze wzgledu
na brak danych pomiarowych, ekstrapolowano. Parametry
sprezyste podbudowy i gruntu podfoza przyjeto wedtug po-
wszechnie stosowanych zasad.

Nawierzchnie obcigzono pojedynczym
kotem pojazdu poruszajgcym sie z predko-

z ujemng krzywizng cza-
szy deformacji tych warstw
(k<0) i analogicznie $ciskanie w dolnych partiach wigze sie
z krzywizng dodatnig (k>0), jak zilustrowano na rysunku 4.
Przy ujemnej temperaturze i niskich wartosciach dodatniej
temperatury mozna przyja¢, ze nawierzchnia pracuje w petni
sprezyscie. Sztywnos¢ warstw asfaltowych jest wowczas
duza, co powoduje rozlegte ugiecie nawierzchni charaktery-
zujace sie matg krzywizng deformacji pod kotem pojazdu.
Wraz ze wzrostem temperatury maleje sztywnos$¢ (modut
sztywnosci) warstw asfaltowych i zwieksza sie krzywizna de-
formacji na spodzie warstwy. To generuje wzrost rozciggania
w tym rejonie. Rozpatrujgc dalszy wzrost temperatury warstw
asfaltowych do hipotetycznej wartosci, przy ktérej warstwa
zachowywataby sie czysto plastycznie, nacisk pionowy po-
wodowatby bardzo niewielkie odksztafcenia spodu warstw
asfaltowych (wiekszo$¢ nacisku pionowego zostataby spo-
zytkowana na deformacje i $ciskanie materiatu w wierzchnich

$cig v = 60 km/h. Naprezenia styczne kon-

5 T T
0 v =60 km/h—

taktowe pominieto. Naprezenie pionowe

kierunek ruchu kota )

q =700 kPa —
P =50 kN

DO DD D

kontaktowe przyjeto na poziomie g = 700

V

kPa, natomiast nacisk na pojedyncze kofo

y=0 |
z=10cm

P =50 kN.

O O O D P D

\ N ——

END D DD P D

00 —800 b =

) 800 1000

Odksztatcenia spodu warstw

temperatura —10 deg. C

asfaltowych

temperatura 0 deg. C

odksztatcenie e [mm/mm]
I

temperatura 10 deg. C

Na rysunku 3 pokazano wyniki obliczen

temperatura 20 deg. C
temperatura 30 deg. C

TR

programem VEROAD przyjetej konstrukciji

temperatura 40 deg. C

nawierzchni — odksztalcenia ¢ na spodzie

--------- granica $ladu kota

warstw asfaltowych (z = 10 cm) na kierunku
Xx zgodnym z kierunkiem ruchu kota (od-
ksztaicenia poziome podtuzne) przy roz-
nych wartosciach temperatury warstw asfal-
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odlegtosé od srodka obcigzenia na kierunku ruchu x [mm]

Rys. 3. Catkowite odksztafcenia poziome podfuzne na spodzie warstw asfaltowych w przy-
ktadowej konstrukcji nawierzchni w réznych temperaturach warstw asfaltowych
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Rys. 4. Pofozenie Sciskania i rozciggania na czaszy deformacji warstwy
wierzchniej. (1) i (2) — miejsca przegiecia czaszy deformacji (zmiany
krzywizny), k — krzywizna czaszy deformacji

a) s ! b) I I c) ' I
Rys. 5. Deformacje warstw asfaltowych w sytuacjach: (a) pracy czysto-

sprezystej, (b) pracy lepkosprezystej, (c) hipotetycznej pracy czysto-
plastycznej nawierzchni

obszarach warstwy), a na jej spodzie mogtoby pojawi¢ sie
Sciskanie, co wykazat takze analizowany przypadek.

Najwieksze wartosci odksztatcenia poziomego wystepujg
bezposrednio pod kotem pojazdu. Odksztaicenia te majg
charakter rozciggania lub $ciskania spodu warstw asfalto-
wych, w zaleznosci od temperatury warstwy. W temperaturze
ujemnej i umiarkowanej dodatniej (tu do +30°C), spod
warstw z mma jest rozciggany w kierunku poziomym, a w do-
datnich, wysokich (powyzej +30°C) wystepuje Sciskanie.
Wartos$¢ rozciggania spodu warstw asfaltowych pod kotem
pojazdu jest uzalezniona od temperatury tych warstw, przy
tym istnieje pewna optymalna jej wartos¢, przy ktorej rozcig-
ganie jest najwieksze (rys. 6).

W analizowanym przyktadzie, gdy temperatura spada od
okoto +30°C do +5°C odksztatcenia rozciggajace wystepu-
jace na spodzie warstwy asfaltowej pod srodkiem obcigzenia
rosng od zera do maksymalnej wartosci, a przy dalszym
spadku temperatury ponizej +5°C wyraznie malejg. Przy wy-
sokiej temperaturze (tu powyzej +30°C) sztywnos$¢ warstwy
asfaltowej jest bardzo mata i nie wystepuje w niej zginanie
tylko wszechstronne Sciskanie. Efekt zginania zaczyna wy-
stepowac przy spadku temperatury i roénie (tu do +5°C).
Warstwy asfaltowe ulegajg wodwczas

I~
3 J | |

’ ® v =60 km/h 7|
56 q =700 kPa |
= L P =50 kN
é JUCGZG \ X=y= 0 I
E 06645 .;\ z=10cm
o 00610 \
5 00005
3 \,
[o A/RAA
N120 —10] " |o 10 20 NS 50
x =0;00005 \
o
=y, 00U TU
R = 0,991
=(;,00015 \\

temperatura warstw asfaltowych [°C]

Rys. 6. Zaleznos¢ odksztatcenia poziomego podfuznego na spodzie
warstw asfaltowych pod kotem pojazdu w zaleznosci od temperatury

spodzie warstw wystepujg Sciskajace odksztatcenia o warto-
éci ¢, = —0,00024 (punkt B na rys. 3). W ciggu ok. 0,015 s
(przy predkosci ruchu 60 km/h) srodek obcigzenia znajdzie
sie nad obserwowanym punktem (sytuacja A z rys. 3). Wow-
czas na spodzie warstw asfaltowych wystgpi rozciggajace
odksztafcenie o wartosci ¢, = +0,00014 i analogicznie po ko-
lejnych 0,015 s, gdy koto zjedzie z obserwowanego miejsca
znéw Sciskajgce z sytuacji B. Na dtugosci okoto 0,5 metra
nastgpi zatem dwukrotny skok odksztafcen o amplitudzie
0,00038. W tradycyjnym projektowaniu konstrukcji jezdni wy-
znacza sie odksztatcenia tylko w srodku dziatania obcigzenia
i catkowicie pomija sie opisany efekt. Wydaje sie, ze tradycyj-
ne postepowanie jest wyraznym uproszczeniem.

Deformacje trwate nawierzchni

Powodem powstawania deformacji trwatych w nawierzchni
(przejawiajacych sie m.in. w postaci kolein) sg wiasciwosci
lepkie mieszanek mineralno-asfaltowych. Im temperatura ich
wyzsza, tym lepkos¢ asfaltu zawartego w mma jest mniejsza,
a powstajace koleiny — wieksze. Odksztatcenia o charakterze
lepkim sg nieodwracalne. Symulacja przyjetej konstrukcji na-
wierzchni pozwala ten fakt zaobserwowac (rys. 7) w przekro-

usztywnieniu. Ponizej +5°C natomiast —=p-E-05 I
warstwa asfaltowa jest takze zginana, ale 5 5 F-05 :
jej sztywnosc staje sie bardzo duza wraz % — \}\ —H-E-05 I}/ AN
ze spadkiem temperatury. Odksztaice- §— 5 F06 —
nia, ktére sa odwrotnie proporcjonalne '35‘600 M@MN1 ).’,E-zo 1 011/799\3_(0\469\500 600
do sztywnosci zaczynajg spadac. S 2 ! b,,,_ 65 i
Wart zwrdcenia uwagi jest fakt, ze prze- §§ : \ -E-05 / :
mieszczajgce sie po nawierzchni obcig- 3 v =60 km/h L b ros5 ! 20 deg. C -
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Rys. 7. Trwate przemieszczenia pionowe na powierzchni warstw nawierzchni w jej przekroju
poprzecznym przy roznych wartosciach temperatury warstw asfaltowych
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ju poprzecznym. Rysunek ten przedstawia przemieszczenia
pionowe o charakterze trwatym (nieodwracalne). Sumowa-
nie tych trwatych przemieszczen od kolejnych obcigzen na-
wierzchni kotami pojazdow powoduje wystgpienie kolein
w nawierzchni.

Pod kofem pojazdu nastepuje Sciskanie warstw asfalto-
wych, natomiast po bokach kofa — wypieranie materiatu ku
gorze. Wypieranie zwigzane jest z ,wyciskaniem” materiatu
na boki przez pionowo dziatajgce obcigzenie. Materiat nie
majac gdzie sig¢ przemiesci¢ w bok (natrafiajgc na odpor ma-
teriatu tam zalegajgcego) przemieszcza sie ku gorze, two-
rzgc ,garby” po obu stronach kota.

Deformacje trwate warstw asfaltowych w nawierzchniach
oprocz temperatury zalezg tez od czasu obcigzenia, w od-
réznieniu od czasowo niezaleznych deformacji odwracalnych
wynikajacych z wtasciwosci sprezystych.
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Rys. 8. Trwafe przemieszczenia pionowe na powierzchni warstw na-
wierzchni pod kofem pojazdu w zaleznosci od predkosci jego ruchu
przy réznych wartosciach temperatury warstw asfaltowych

Fakt zmniejszania sie trwatych przemieszczen pionowych
wraz ze wzrostem predkosci spowodowany jest spadkiem
sztywnosci warstwy asfaltowej przy dtuzszym czasie trwania
obcigzenia. Im czas obcigzenia jest dtuzszy (predkos¢ mniej-
sza), tym modut sztywnosci warstw asfaltowych jest mniej-
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Rys. 9. Stosunek przemieszczenia pionowego trwatego do catkowite-
go pod kotem pojazdu na powierzchni warstw asfaltowych w zalez-
nosci od predkosci przy roznych wartosciach temperatury warstw
asfaltowych
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szy, a przyrost deformacji wigkszy. Zjawisko takie moze by¢
obserwowane w postaci kolein, np. przed liniami zatrzymania
na skrzyzowaniach. W sytuacjach takich czas obcigzenia na-
wierzchni bywa kilka tysiecy razy dtuzszy niz podczas ruchu
pojazdow.

Deformacje trwate wraz z deformacjami odwracalnymi
(sprezystymi) skiadajg sie na deformacje catkowita. Wart
zwrocenia uwagi jest fakt, ze im temperatura jest nizsza lub
im predko$¢ jest wieksza, tym deformacja trwata stanowi
mniejszg czes¢ deformacji catkowitej wystepujacej w war-
stwach asfaltowych (rys. 9).

Podsumowanie

Warstwy asfaltowe w nawierzchniach tgczg w sobie zaréw-
no cechy sprezyste, jak i lepkie. Pierwsze z nich dominuja
przy ujemnych i niskich wartosciach dodatniej temperatury
i odpowiadajg za odwracalne deformacje nawierzchni asfal-
towej, drugie zas$ wystepujg przy wyzszych wartosciach tem-
peratury dodatniej i sg przyczyng powstawania deformacji
trwatych. Modele lepkosprezyste majg te zalete, ze w tem-
peraturze ujemnej oraz niskiej dodatniej i umiarkowanej opi-
sujg zachowanie sie nawierzchni podatnej rownie dobrze jak
model sprezysty, a oprocz tego nadajg sie doskonale do
analiz zachowania sie nawierzchni w wyzszej, dodatniej tem-
peraturze.

Najwiekszym problemem pozostaje kwestia wyznaczenia
parametréw reologicznych mieszanek mineralno-asfalto-
wych w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych. Wcigz nie-
doskonate metody badan nie zawsze dajg poprawne rezulta-
ty, a same wyniki nie majg uniwersalnego charakteru. Wyzna-
czone parametry zalezg bardzo silnie od sposobu obcigzenia
badanej probki, jej geometrii, czasu obcigzania i innych czyn-
nikéw. Dlatego nalezy badania laboratoryjne przeprowadzac
w sposob, ktdry mozliwie najwierniej bedzie odwzorowywat
rzeczywistg prace mma w nawierzchni. Aby moc powszech-
nie stosowac teorie lepkosprezystosci w praktyce, nalezy
udoskonali¢ metody pomiarowe i sposoby wyznaczania tych
parametréw mieszanek mineralno-asfaltowych.

O ile wyznaczenie parametrow reologicznych jest proble-
matyczne, o tyle skomplikowanie obliczern wynikajgce z analiz
wielowarstwowe]j pofprzestrzeni jakg jest konstrukcja na-
wierzchni drogowej na podtozu gruntowym, nie stanowi obec-
nie wiekszego problemu. Z pomocg przychodzi oprogramo-
wanie komputerowe. Tym narzedziem mozna modelowaé
bardzo ztozone wiasciwosci i procesy, analizowac¢ zachowa-
nie sie nawierzchni drogowych w wielu sytuacjach i w roznych
warunkach. Zastosowany program VEROAD jest znacznie
trudniejszy w zastosowaniu niz powszechnie uzywany do po-
dobnych celéw BISAR. Ponadto praca z tym programem bywa
niekiedy dfuga, a obrébka danych zmudna. VEROAD charak-
teryzuje sie jednak, oprocz podstawowych funkgji (tak jak BI-
SAR), znacznie wiekszym potencjatem obliczeniowym, co
przektada sie na wigksze mozliwosci analiz pracy warstw as-
faltowych w konstrukcjach nawierzchni drogowych.
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Skanska przebuduje historyczny most przez Wisle

Skanska podpisata umowe na remont mostu przez rze-
ke Wiste w miejscowosci Kazun (woj. mazowieckie). Kon-
trakt o wartosci 6,3 min zt brutto zrealizuje do grudnia bie-
zgcego roku.

Most kratownicowy w Kazuniu nalezy do najciekaw-
szych miejsc w okolicach Puszczy Kampinoskiej. Zbudo-
wano go w 1911 r. w ciggu obecnej drogi krajowej nr 85
biegngcej z Nowego Dworu Mazowieckiego (nr 62) do Ka-
zunia (S7). Arteria o diugosci 4,774 km, lezagca na obsza-
rze wojewddztwa mazowieckiego jest najkrotsza drogg

Fot.1. Most im. J. Pitsudskiego w Kazuniu — Katarzyna Janikowska,
mostypolskie.pl!

krajowg w Polsce. Przez liczgcy ponad pot kilometra most,
dawniej przebiegata gtéwna trasa krajowa Warszawa —
Gdansk.

Most zostat zbudowany czesciowo na terenie dawnego
Modlina, obecnie dzielnicy Nowego Dworu Mazowieckie-
go. Byt waznym elementem strategicznym dla twierdzy
Modlin.

W 1915 r. wysadzony przez Rosjan, byt dtugo odbudo-
wywany i do petnej Swietnosci wrocit po gruntownym re-
moncie w roku 1934. Przetrwat oblezenie Modlina, ale juz
pod koniec wojny zostat ponownie zburzony. W 1952 r.
odbudowano go po raz kolejny, dodajac pie¢ przeset,
i w takiej formie zachowat sie do dzisiaj. Obecny most ma
553 m dtugosci i prawie 12 m szerokosci, konstrukcja
przgset wykonana jest ze stalowych parabolicznych kra-
townic typu ,k” z przejezdnoscig po dolnej czesci.

W ramach kontraktu odnowione bedg zabezpieczenia
antykorozyjne konstrukcji stalowej mostu do wysokosci
3 m, a takze naprawione i wymienione niektére elementy
wyposazenia. Ponadto oczyszczone bedg kamienne ob-
licowania podpo6r i wykonana powtoka ochronng prepa-
ratami hydrofobowymi. W kolejnym etapie odbudowana
bedzie istniejgca nawierzchnia asfaltowa na dojazdach
i moscie, chodnikach oraz wykonana izolacja termo-
zgrzewalna.

Dzieki tej przebudowie poprawi sie trwatosc i estetyka
tego historycznego obiektu.

(Wybrat Tadeusz Suwara z informacji prasowe;j firmy Skanska)
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