Nowa metoda obliczania niskotemperaturowych
napre¢zen termicznych w warstwach asfaltowych
nawierzchni i przyklady jej zastosowan
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Spekania niskotemperaturowe po-
wstajg w nawierzchniach asfaltowych
w okresie ostrych zim. Majg przebieg
poprzeczny, najczesciej prostopadte do osi jezdni, w zr6zni-
cowanym rozstawie od okofo dziesieciu do kilkudziesieciu
metrow. Z czasem powstale spekania ulegajg degradacii,
utrudniajg ruch i przyspieszajg destrukcje nawierzchni. Za
powstawanie spekan niskotemperaturowych odpowiedzial-
ne sg naprezenia termiczne powstajgce w warstwach asfal-
towych podczas ich ozigbiania. W czasie ozigbiania warstwa
asfaltowa ma tendencje do skurczu termicznego. Jednakze
skurcz warstwy asfaltowej jest ograniczony lub niemozliwy.
Wobec braku mozliwosci skurczu, w skrepowanej i chtodzo-
nej warstwie powstajg naprezenia termiczne o charakterze
rozciggajgcym. Literatura na temat spekan niskotemperaturo-
wych nawierzchni asfaltowych jest bardzo bogata. Przeglad
stanu zagadnienia zawierajg miedzy innymi prace: Pszczoty
[10], Vinsona i Janoo [11], i Zhanga [12]. Mozna zaryzyko-
wac stwierdzenie, ze w Polsce najwiecej badan naukowych
w tym zakresie zostato przeprowadzonych przez Politechnike
Gdanska. Wykonano dwie prace doktorskie na ten temat (Ja-
czewski [4] i Pszczota [9]) oraz szereg terenowych i labora-
toryjnych badan spekan niskotemperaturowych na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA)
oraz innych firm i instytuciji.

Wyréznia sie dwa mechanizmy powstawania spekan nisko-
temperaturowych nawierzchni asfaltowych. Pierwszy mecha-
nizm stanowi powstawanie w warstwie asfaltowej naprezen
termicznych podczas ozigbiania do niskich temperatur, z duzg
predkoscig spadku temperatury. Warstwa peknie wtedy, gdy
naprezenia termiczne przekroczg jej wytrzymatosc. Mecha-
nizm taki jest charakterystyczny w przypadku obszaréw o bar-
dzo ostrym klimacie jak: pétnocne rejony Federacji Rosyjskiej,
potnocna Skandynawia, Alaska, Kanada, pétnocne stany USA,
Kazachstan. Uszkodzenia tego rodzaju mogg wystepowac
réwniez w warunkach bardziej umiarkowanego klimatu, row-
niez takiego jaki mamy w Polsce, w okresie ostrych zim.

Drugim mechanizmem spekan niskotemperaturowych sg
spekania zmeczeniowe. Powstajg one wskutek wielokrotnego
wystepowania cykli obcigzen termicznych (dziennych cykli
oziebiania i ogrzewania) majgcych miejsce w okresie zimo-
wym. Cykliczne naprezenia termiczne powodujg zmeczenie
warstwy asfaltowej. Warstwa peka po przekroczeniu trwato-
éci zmeczeniowej, przy naprezeniach termicznych mniejszych
od jej wytrzymatosci doraznej. Spekania niskotemperaturowe
o charakterze zmeczeniowym wystepujg w klimacie o umiar-
kowanie mroznych zimach. Sprzyja temu twardnienie warstw
asfaltowych wskutek starzenia lepiszcza.

Do wyjasnienia mechanizmu powstawania spekan nisko-
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temperaturowych potrzebna jest wiedza o wielkosci napre-
zen termicznych, jakie powstajg w warstwie asfaltowej. Jezeli
bedziemy znali wiarygodng wielko$¢ naprezen termicznych,
tatwiej bedzie prognozowac spekania i projektowac mieszan-
ki mineralno-asfaltowe odporne na spekania. Artykut poswie-
cony jest nowej metodzie obliczania naprezen termicznych,
opartej na teorii lepkosprezystosci, opracowanej przez auto-
ra. W pierwszej czesci artykutu opisane zostaty krotko dwie
istniejgce, starsze metody obliczania naprezen termicznych.
Nastepnie przedstawiona zostata nowa metoda i przyktady jej
zastosowan oraz jej weryfikacja.

Istniejgce metody obliczania naprezen
termicznych w warstwach asfaltowych

Dwie metody obliczania naprezen termicznych w war-
stwach asfaltowych zostaty opracowane w latach 60. Bardziej
prostg metode zaproponowali Hills i Brien w 1966 roku [3].
Metoda ta nazywana jest ,quasisprezystg” i przypomina ob-
liczanie naprezen w warstwach sprezystych. Ma szereg wad,
nie uwzglednia w petni lepkosprezystego charakteru warstwy
i pomija relaksacje naprezen. Jest bardzo prosta i rozsgdnie
uzyta daje dosc¢ prawdopodobne wyniki. Ze wzgledu na brak
innych, prostych i fatwo dostepnych metod byfa powszechnie
stosowana w USA i innych krajach, rowniez przez Politechnike
Gdanska, od lat 70.

Druga metode opisali Monismith oraz Secor G.A. i Secor
K.E. w 1965 r. [8]. Jest ona adaptacjg metody opartej o teorie
lepkosprezystosci opracowanej wczesniej przez Humpreysa
i Martina (1963) dotyczgcej polimeréw. Jest czgsto stosowa-
na do dzisiaj. Podaje jg Mechanistyczno-Empiryczna Metoda
Projektowania Nawierzchni opublikowana w 2004 r. w USA
[2] oraz norma dotyczaca funkcjonalnej klasyfikacji asfaltow
(Performance Grade) - AASHTO R-49-09 [1]. Metoda ta zosta-
ta zastosowana po raz pierwszy w Polsce przez Politechnike
Gdanska w pracy doktorskiej Jaczewskiego [4].

Opis nowej metody opartej o teorie
lepkosprezystosci

Nowg metode opracowat autor tego artykutu. Petny opis tej
metody zostat opublikowany w 2016 r. w International Journal
of Pavement Engineeering (Judycki [5]). Przyjeto nastepujace
zafozenia:

a) Warstwa asfaltowa jest wykonana z materiafu liniowo lep-
kosprezystego, ktory w przypadku danej statej temperatu-
ry moze by¢ opisany matematycznie przy uzyciu modelu
reologicznego Burgersa (rys. 1).
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b) Parametry mechaniczne i termiczne warstwy sg zalezne od
temperatury.

c) Warstwa asfaltowa w planie rozcigga sie do nieskonczo-
nosci w kierunkach x i y i ma ograniczong grubos¢ w kie-
runku z.

d) Warstwa asfaltowa jest catkowicie skrepowana poprzez tar-
cie o podioze, petng sczepnos¢ miedzywarstwowa, a takze
jej nieograniczong dtugosc¢. Z tego powodu nie moze kur-
czyc sie, wydtuzac i paczy¢ przy zmianach temperatury.

E,

E, I | UF

Rys. 1. Model Burgersa E, i E, — modufy sprezystosci, n, i n, — wspot-
czynniki lepkosci

Obliczanie naprezen termicznych w warstwach asfalto-
wych jest trudne z tego powodu, ze materiat warstwy pod-
czas oziebiania i ogrzewania bardzo istotnie zmienia swoje
parametry reologiczne. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki
badan betonu asfaltowego do warstwy Scieralnej. Dla przykta-
du, modut spregzystosci natychmiastowej E, wzrasta od 1 860
MPa w temperaturze 10°C do 34 000 MPa w temperaturze
-30°C, a wigc prawie 20 razy. W tych samych warunkach lep-
kosc¢ ptynigcia ustalonego 7, wzrasta od 5,60E+05 MPa-s do
2,40E+09, a wiec ponad 4 000 razy!

W trakcie opracowywania nowej metody obliczania napre-
zen termicznych w warstwach asfaltowych przyjeto, ze w bar-
dzo matym przedziale zmian temperatury, takim jak na przykiad
AT = 0,1°C, wtasciwosci reologiczne warstwy sg stafe i zmie-
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Rys. 3. Przyjety model zmian wfasciwosci warstwy asfaltowej (lepkosci
1,, wspotczynnika Poissona v i wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej
a, wraz ze zmiang temperatury T i czasu t), wedfug Judyckiego [5]

niajg sie skokowo, jak pokazano na rysunku 3. W celu uprosz-
czenia na rysunku 3 pokazano tylko jeden parametr reolo-
giczny #,, ale identyczne postepowanie przyjeto w przypadku
wszystkich pozostatych parametréw. W opracowanej metodzie
wspotczynniki Poissona v i rozszerzalnosci liniowej a; moga
by¢ opcyjnie stafte lub zmienne z temperaturg. Opracowano
rozwigzania analityczne, a nastgpnie dwa rozwigzania nume-
ryczne tego zagadnienia. Szczegoty zawiera praca Judyckiego
[5]. Ogolnie biorgc naprezenia termiczne w warstwach asfalto-
wych mozna opisa¢ nastepujaca ztozong funkcja:

o(t) = £{T(t), V: (), Reo[T(®)], v[T®)], &, [T(®)I}

w ktorej:

Temperatura, C

Temperatura, C

1,E+05 1,E+10 o(f) — naprezeniatermiczne w warstwie
asfaltowej w chwili t,
1,E+09
t - czas,
1,E+04 —— . .
w LE+08 T - temperatura jako funkcja czasu t
pt . o
& S 1e07 na.(’:lanej g’febolfosm warstwy z,,
5_ 1,E+03 < Reo — zbior parametrow reologicznych
“ g LE06 warstwy, jako funkciji temperatury
1Ev02 1,E+05 T, w przypadku modelu Burgersa
' 1.E+04 Sato {E1!E21 ’71!”2}!
' v — wspotczynnik Poissona warstwy,
1,E+01 1,E+03 jako funkcja temperatury T,
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

a, - wspotczynnik rozszerzalnosci li-
niowej warstwy, jako funkcja tem-
peratury T.

Rys. 2. Parametry reologiczne betonu asfaltowego Srednioziarnistego do warstwy Scieralnej
w zaleznosci od temperatury, E1 i E2 — moduly sprezystosci, ETA1 i ETA2 — wspdfczynniki

lepkosci, wg badan wtasnych (Judycki [6])

40

Aplikacje komputerowe metody
opracowano dla nastgpujacych przy-
padkow:
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a) zmiana temperatury warstwy ze statg predkoscig w czasie

(ogrzewanie lub oziebianie),

b) oziebianie warstwy ze statg predkoscig i nastepnie relak-
sacja naprezen przy statej temperaturze warstwy,

c) kolejne zmiany temperatury warstwy: ozigbianie ze statg
predkoscia, stata temperatura i ozigbianie z inng stafg pred-

ko$cia,

d) dowolny przebieg zmian temperatury w czasie.

Przyktady zastosowania
nowej metody

Parametry mechaniczne warstwy
asfaltowej przyjete do obliczen

Podane w tym artykule obliczenia
naprezen termicznych wykonano do
parametréw reologicznych warstwy
asfaltowej podanych na rysunku 2, kto-
re pochodzg z wczesniejszych badan
autora [6]. Dotyczg one betonu asfal-
towego $rednioziarnistego przeznaczo-
nego do warstwy Scieralnej ze zwyktym
asfaltem drogowym o penetracji okoto
70 j. pen. Wspotczynniki Poissona v
i rozszerzalnosci liniowej a, przyjeto
wariantowo jako state lub zalezne od
temperatury.

Konwencja znakow

Naprezenia termiczne rozciggajgce
przyjeto ze znakiem plus, a Sciskajgce
ze znakiem minus.

Oziebianie i ogrzewanie ze stalg
predkoscig

Wyniki obliczer pokazano na rysunku
4. Termiczne naprezenia rozciggajgce
zwiekszajg sie podczas ozigbiania i ze
wzrostem predkosci oziebiania. Mak-
symalna predkos¢ ozigbiania warstwy
asfaltowej, wyznaczona w Politechnice
Gdanskiej na podstawie danych ze sta-
cji klimatycznych na drogach w Polsce
wynosifa 3,7 C/h. Podczas ogrzewania
warstwy od T = —20°C do 20°C poczat-
kowo naprezenia sciskajgce rosng,
a potem relaksujg do zera.

Relaksacja naprezen

Rys. 5a przedstawia obliczong funk-
cje relaksacji betonu asfaltowego. Re-
laksacja jest powolna w niskich tem-
peraturach. Rysunki 5b i 5¢c pokazujg
wzrost naprezen w czasie przy ozigbia-
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Rys. 4. Naprezenia termiczne w warstwie asfaltowej w przypadku statych parametrow v = 0,25
o, = 2,5X10+* 1/°C; (a) ozigbianie od 20 do -30°C, (b) ogrzewanie od -20°C do 20°C; z pred-
koscig V., wedfug Judyckiego [5]
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Rys. 5. Relaksacja naprezen w warstwie betonu asfaltowego w przypadku stafych parametrow

v =0,25a, = 2,5%x10* 1/°C; wedfug Judyckiego [5]
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Rys. 6. Naprezenia termiczne w kolejno nastepujgcych: ozigbianiu
z V., = 3,6°C/h od 10°C do -18°C, relaksacji przez 5 h i nastep-
nym ozigbianiu z V., = 2,4°C/h od -18°C do -25°C, w przypadku
statych parametréw v = 0,25 a, = 2,5x10* 1/°C, wedtug Judyc-
kiego [5]

Dowolna zmiana temperatury w czasie

Jako przyktad przyjeto dane o temperaturze ze stacji
klimatycznej Kobylnica, na drodze S6 na obejsciu Stup-
ska, mierzone od 27/01/2012 do 07/02/2012 ., pokazane
na rysunku 7. Ostre mrozy utrzymywalty sie wtedy przez
11 dni. Najnizsze temperatury odnotowano w dniu 6 lu-
tego 2012 r. W tym dniu temperatura powietrza spadfa
do T = -28,5°C. Minimalne temperatury wynosity w tym
okresie: na powierzchni nawierzchni asfaltowej (z = 0
cm) T = -24,1°C, na gtebokosciz = -5cm T = -19,7°C,
a na gtebokosciz =30cm T = —4,1°C.

Do obliczen zastosowano parametry reologiczne beto-
nu asfaltowego srednioziarnistego do warstwy $cieralnej
podane na rysunku 2. Przyjeto zmienne wartosci wspot-

czynnika Poissona v, jako funkcje temperatury, stopniowo ma-
lejgcg od wartosci v = 0,44 przy T = 20°C do v = 0,28 przy
T = -30°C. Przyjeto statg wartos¢ wspotczynnika rozszerzal-
nosci liniowej o, = 3,08 x 10 [1/°C]. Wartosci te ustalono
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Rys. 8. Temperatura nawierzchni i naprezenia termiczne na powierzchni
warstw asfaltowych (z = 0 cm)

wedtug metody zalecanej w MEPDG [2], uwzgledniajgc wia-
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Rys. 7. Temperatury zarejestrowane na stacji klimatycznej Kobylnica na drodze S6, na

obejsciu Stupska w styczniu i lutym 2012 r.
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Sciwosci badanego betonu asfaltowego.

Obliczenia naprezen termicznych wykonano dla okresu 11
dni, od 27 stycznia 2012 r. do 7 lutego 2012 r. Naprezenia ob-
liczono w przypadku zmian temperatury wynoszacych 0,1°C,

dla powierzchni jezdni (z = 0 cm) i gtebokosci
z = 5 cm. Wyniki zamieszczono na rysunkach
8, 9 10. Jak wida¢ na rysunku 8, powierzch-
nia gérna nawierzchni (z = 0 cm) poddawana
byta dobowym cyklom oziebiania i ogrzewania.
W rezultacie kazdego dnia w warstwie genero-
wany jest cykl naprezen rozciggajacych (znak
»+") i $ciskajgcych (znak ,-"). Przez pierwsze 8
dni temperatura powierzchni jezdni dwukrotnie
spadta ponizej —16°C, a maksymalne napreze-
nia rozciggajgce (ze znakiem plus na rysunku 8)
osiggaty maksymalnie okoto 1 MPa, a Sciskaja-
ce (ze znakiem minus) okoto -2 MPa. Najwiek-
Sze naprezenia rozciggajgce powstaty w dniu
10-tym (05/02) i wyniosty —3,19 MPa.

Na rysunku 9 zaprezentowano zmiany tem-
peratury, predkosci oziebiania i wielkosci na-
prezen termicznych w dniach 9-, 10-i 11-tym
(04/02, 05/02 i 06/02) na powierzchni jezdni
(z = 0 cm). Byty to dni kiedy wystgpity najnizsze
temperatury i najwieksze naprezenia rozcigga-
jace. Nalezy wyjasnic, ze na rysunkach 9a i 9b
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Rys. 9. Ekstremalne cykle dobowe naprezen termicznych na powierzchni
jezdni (z = 0 cm) w dniach 9-, 10- i 11-tym (4, 5i 6 lutego 2012 r.); (a) cykle
naprezen i temperatury; (b) cykle naprezern i predkosci ozigbiania V;; (c)

cykle naprezen

Tabela 1. Temperatury i naprezenia termiczne na powierzchni warstwy (z = 0 cm) i na gte-

bokosci (z = 5 cm) w dwoéch dniach 5 i 6 lutego 2012 r.

na osi pionowej podano jednakowe wartosci liczbowe
w przypdku dwoch réznych parametrow opisanych na
tych osiach. Przyktadowo oznacza to, ze dane na rys.
9b nalezy czyta¢ nastepujgco: w dniu 25 lutego 2012 .,
0 godzinie 24:00 predkos¢ zmiany temperatury V, =
-0,5°C/h, a naprezenie o = 2,6 MPa. Najwieksze na-
prezenia rozciggajgce, rowne 3,19 MPa, wystgpity na
powierzchni jezdni w 10-tym dniu (05/02) okoto godz.
18:00, gdy temperatura warstwy spadta do okoto —-18°C
(rys. 9a). Pozniej temperatura warstwy asfaltowej spa-
data dalej do minimum -24,1°C, ktére wystgpito wcze-
$nie rano w dniu 11-tym (06/02) o godz. 5:00. W tym
samym czasie naprezenia rozciggajace nie rosty, ale
powoli malaty od wartosci 3,19 MPa do wartosci 2,40
MPa. Przyczyna tego byt fakt, ze proces ozigbiania (rys.
9b) do osiggniecia T = —18°C byt ostry (V, = 3,21°C/h),
a nastepnie predkosc¢ ozigbiania malata powoli do zera.
Naprezenia termiczne miaty wtedy czas na relaksacje.
Na rysunku 9a widac, ze ekstrema naprezen termicz-
nych nie pokrywajg sie w czasie z ekstremami tempe-
ratury i sg wzajemnie nieznacznie przesuniete. Wynika
to z tego, ze naprezenia termiczne zaleza nie tylko od
wartosci temperatury w danej chwili, ale takze od pred-
kosci zmian temperatury.

W tabeli 1 zaprezentowano wartosci liczbowe cha-
rakteryzujgce okres dwoch ekstremalnych dni: 10-tego
(5 luty 2012 r.) i 11-tego (6 luty 2012 r.). W tych dniach
wystapity najnizsze temperatury powietrza (-25,0°C
i —28,5°C), najwieksze naprezenia rozciggajace i naj-
wieksze amplitudy naprezen (Sciskania i rozciggania).
Z tych powodow wystgpito w tym okresie najwigksze
zagrozenie powstaniem spekan niskotemperaturowych
nawierzchni.

Naprezenia na gtebokosci warstwy z = 5 cm

Ze wzgledu na bezwtadnosc termiczng nawierzch-
ni i jej wtasciwosci izolacyjne na gtebokosci z = 5 cm
temperatura minimalna jest wyzsza niz na powierzchni,
piki dobowe temperatury sg wzgledem siebie przesunie-
te w czasie o okoto 2,5 h i predkos¢
ozigbiania na gtebokosci z = 5 cm jest
mniejsza. Na gtebokosciz = 5 cm po-
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Powierzchnia jezdni Gigbokosé wstajg mniejsze naprezenia termiczne
R z=0cm z=5cm niz na powierzchni (rys. 10). Z rysun-
Wyszczegodlnienie — — — . . . .

Dzien 10 | Dzien 11 | Dzien 10 | Dzien 11 ku 10 mozna odczyta¢, ze w jednym
Minimalna temperatura nawierzchni,’C -20,10 -24,10 -16,80 -20,00 ratury warstwa asfaltowa byta kolejno,
Maksymalna temperatura nawierzchni,”C -6,30 -7,40 -8,10 -9,80 liczac od godz. 0:00 do godz. 24:00,
Maksymalna dgboowa amplituda tempera- 13.80 16,70 8.70 10,20 rozmatgalna, poc’jdana paczen!u (znglf
tur nawierzchni, °C naprezen na gorze warstwy inny niz
Maksymalna predkosc¢ oziebiania, °C/h -3,10 —2,20 -1,70 -1,10 w dole warstwy), sciskana i ponownie
Maksymalna predkos¢ ogrzewania, °C/h 4,30 4,60 2,60 3,00 rozciggana.
Maksymalne naprezenia rozciggajace, 3.19 243 1,74 1,10
MPa
Maksymalne naprezenia sciskajace, MPa -3,82 -5,93 -2,32 -3,80
Maksymalna dobowa réznica naprezen
(rozcigganie — $ciskanie), MPa gel e 00 20
Maksymalna dobowa amplituda napre-
seh. MPa 3,50 4,18 2,03 2,45
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Rys. 10. Naprezenia termiczne na gtebokosciachz =0cmiz =5cm

Weryfikacja nowej metody opartej o teorie
lepkosprezystosci

Do chwili obecniej nie opracowano metody bezposrednie-
go pomiaru naprezen termicznych w istniejgcych warstwach
asfaltowych. Nowag metode poddano weryfikacji przez po-
réwnanie wynikéw obliczen z wynikami badan naprezen ter-
micznych w metodzie laboratoryjnej TSRST (Thermal Stress
Restrained Specimen Test). Prébki pieciu réznych mieszanek
mineralno-asfaltowych poddano badaniom reologicznym
w celu okres$lenia parametrow modelu Burgersa. Identycznie
przygotowane probki poddano badaniom naprezen w tescie
TSRST. Doktadne wyniki weryfikacji autor przedstawit w arty-
kule [7]. Jako przykiad, rysunek 11 przedstawia wyniki doty-
czgce betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC
WMS16 20/30, zawierajgcego zwykty asfalt drogowy 20/30.
Stwierdzono, ze obliczenia wedtug nowej metody lepkospre-
zystej byty zblizone do wynikéw badan TSRST. Dodatkowo
wykonano obliczenia wedtug dwodch istniejgcych metod
Hillsa-Briena i Monismitha. Stwierdzono, ze wyniki obliczen
wedtug tych metod rdznig sie w sposob zasadniczy od wyni-
kéw badan laboratoryjnych w TSRST. Ztozona obliczeniowo
metoda Monismitha data gorsze wyniki niz prosta metoda
Hillsa i Briena. Podobne rozbieznosci wystapity w przypadku
czterech innych badanych betonéw asfaltowych. Przyczyng
rozbieznosci przy metodzie Hillsa i Briena jest jej uprosz-

czony charakter i niepetne uwzglednianie reologicznego
charakteru warstwy asfaltowej. Prawdopodobng przyczyng
rozbieznosci w przypadku metody Monismitha sg odstep-
stwa materiatu warstwy od zasady superpozycji czasowo-
-temperaturowej.

Podsumowanie

Nowa metoda obliczania naprezen termicznych oparta
o teorie lepkosprezystosci umozliwia okreslenie wartosci
liczbowych naprezen w warstwach asfaltowych nawierzchni
przy roznorodnych oddziatywaniach temperatury. Pozwala na
poréwnywanie zachowania sie r6znych mieszanek mineralno-
-asfaltowych w nawierzchniach pod wzgledem ich podatno-
$ci na spekania niskotemperaturowe. Nowa metoda zostata
pozytywnie zweryfikowana w tescie TRSRT. Metoda wymaga
znajomosci parametrow reologicznych materiatu, ktére moga
by¢ okreslone w badaniach laboratoryjnych. Do obliczen
naprezen w warstwie asfaltowej potrzebna jest znajomosci
temperatury nawierzchni — dane te sg mozliwe do uzyskania
z drogowych stacji klimatycznych.
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