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Streszczenie: Bez wzgledu na zlozono$¢ prowadzonych analiz konstrukcji na-
wierzchni jezdni, zawsze o wysokim stopniu odwzorowania rzeczywistych warunkoéw
stanowig warto$ci parametrow, ktore nalezy ustali¢ w sposdb doswiadczalny lub poprzez
wiarygodng identyfikacje wstecz parametrow danego modelu. W pracy, poprzez szczegod-
towa analize numeryczng modelu belki poddanej czystemu zginaniu i obcigzeniom
cyklicznym, ustalono lepkosprezyste parametry materiatu probki z mieszanki mineralno-
asfaltowej. W dalszej kolejno$ci wyznaczone parametry materiatowe wykorzystano do
budowy numerycznego modelu nawierzchni jezdni. W wyniku konfrontacji rezultatow
obliczen dla modelu i wynikow pomiarow ugigciomierzem dynamicznym FWD, potwier-
dzono zbiezno§¢ wynikow na poziomie doktadnosci akceptowanej z punktu widzenia
inzynierskiego.

Stowa kluczowe: lepkosprezystosé, model Weicherta, mieszanki mieralno-asfaltowe,
numeryczny model nawierzchni jezdni

1. Wprowadzenie

Do indywidualnego projektowania konstrukcji nawierzchni jezdni badz projektowania
jej wzmocnienia zaleca si¢ wykorzystanic metod mechanistycznych [15, 16]. Taka
procedura wymaga przeprowadzenia analiz stanu naprezen i odksztalcen w modelu
nawierzchni jezdni. Powszechnie do analizy korzysta si¢ migdzy innymi z programow:
BISAR, Everseriess, MnPave, Noah i innych. W wymienionych aplikacjach do obliczen
wykorzystuje si¢ model nawierzchni jezdni oparty o teori¢ warstw sprezystych spoczywaja-
cych na potprzestrzeni sprezystej (Layers Elastic Theory model, w skrécie model LET).
Fakt ten wynika z relatywnie prostej implementacji modelu LET do obliczen ze wzgledu na
wymagang liczbe parametrow do jego definicji, ktéra dla jednej warstwy modelu jest
ograniczona do trzech: modutu sprezystosci, wspotczynnika Poissona i grubosci warstwy.

Nalezy zdawac sobie sprawe z uproszczonego charakteru przedstawianych zjawisk
fizycznych analizowanych przy wykorzystaniu modeli. W przypadku modelu nawierzchni
jezdni LET, jednym z zalozen jest matematyczny opis wszystkich warstw modelu jako
materialow sprezystych. W odniesieniu do warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych
(w skrécie MMA), ktorych wlasciwosci zalezg od czasu obcigzenia i temperatury, zatozenie
sprezystych wilasciwosci materialow dla modelowanych warstw z MMA jest w pehni
poprawne tylko w stosunku do warunkéw niskich (ujemnych) temperatur lub bardzo
krotkiego czasu dzialania obcigzenia. W przypadku dodatniej temperatury i dtuzszego czasu
oddzialywania obcigzenia w modelu nalezy uwzgledni¢ wtasciwosci lepkie materiatu, ktory
wowczas jest ciatem lepkosprezystym. Zastosowana symplifikacja sprezystych wiasciwosci
materialdow w modelu nawierzchni jezdni LET, moze powodowac¢ blgdne decyzje projektowe.
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Istnieja programy (np. VEROAD) umozliwiajace implementacj¢ modeli materiatoéw
warstw innych niz sprezyste, miedzy innymi jako matematycznego opisu wlasciwosci ciata
lepkosprezystego. Wiaze si¢ to z koniecznos$cig zdefiniowania wigkszej liczby parametrow
w stosunku do modelu LET, ktorych okreslenie wartosci nie jest oczywiste i czgsto
ktopotliwe. Préby wyznaczenia parametrow lepkosprezystych dla modeli materiatow
warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych podjeto migdzy innymi w pracach [6, 8§, 13],
w ktorych ograniczono si¢ tylko do przedstawienia metod wyznaczania parametréw dla
modeli materialtdow MMA, nie dajac odpowiedzi o stusznosci ich implementacji w modelach
nawierzchni jezdni. Z tego powodu autorzy pracy podjeli si¢ kompleksowego podejscia do
kwestii okreslenia parametrow modelu materialowego warstw z mieszanek mineralno-
asfaltowych. Przedstawiona zostala metoda wyznaczenia parametrow lepkosprezystych
funkcji relaksacji dla modelu materialu z mieszanek mineralno-asfaltowych na podstawie
wynikéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych oznaczania sztywnosci metoda belki
zginanej 4-punktowo obcigzonej (4PB-PR) wg normy PN-EN 12697-26:2007. Nastepnie
zweryfikowano otrzymane parametry materialowe poprzez przeprowadzenie obliczen dla
numerycznego modelu nawierzchni jezdni ze zdefiniowanymi parametrami modelu
materiatu dla warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych, ktorych rezultaty poréwnano
zwynikami badan nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym FWD wykonanymi dla
odcinka, z ktérego pobrano probki do badan laboratoryjnych.

2. Definicja modelu warstw asfaltowych

W mieszankach mineralno-asfaltowych jako materiatach reologicznie zlozonych za-
chodzi wiele réznych procesow reologicznych, migdzy innymi pelzanie i relaksacja. Istnieje
caly szereg modeli materiatowych opisujacych whasciwosci ciat lepkosprezystych, ktorych
wybor zalezy od analizowanego zjawiska. W pracy ze wzglgdu na krotki czas przyrostu
obciazenia w teScie porownawczym analizy (ugi¢ciomierzem dynamicznym FWD), jako
model materiatu lepkosprezystego przyjeto uogoélniony model Maxwella (model Weicher-
ta). Model ten z zalozenia nadaje si¢ do opisu matematycznego zjawisk wywotanych
obcigzeniem krotkotrwatym. Schemat wykorzystanego modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uogdlnionego modelu Maxwella (modelu Weicherta)

Opis wlasciwosci lepkosprezystych modelem Weicherta realizuje si¢ za posrednic-
twem funkcji relaksacji E.(t) (rysunek 2), ktora czgsto na potrzeby modeli numerycznych
jest definiowana w postaci szeregu Prony'ego (1).

t
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E =T 5 S E - 1)
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gdzie: E.(f) — warto$¢ modutu relaksacji zalezna od czasu [MPa], E, - warto$¢ modulu
chwilowego (modut statyczny) [MPa], okreslona wzorem (2), N - liczba podukiadow
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szeregowych (modeli Maxwella), E,, - warto§¢ modutu dlugotrwatego [MPa], E; 1 7, (czas
relaksacji okres$lony zalezno$cia (3)) - parametry szeregu Prony’ego, 7, - wspotczynnik
lepkosci, ¢ - czas [s] [1, 2, 7].
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Rys. 2. Znormalizowane warto$ci funkcji relaksacji w czasie e(t)

Wartosci graniczne funkcji relaksacji sa rowne E, = E,(0), E,, = lim E,.(¢) . Parametry
—>0

niezbedne do opisu funkcji relaksacji mozna uzyska¢ na podstawie:

e Badan petzania — okreslenie wtasciwosci materiatu w funkcji czasu,

e Badan relaksacji — okreslenie wlasciwos$ci materiatu w funkcji czasu,

e Badan pod obcigzeniem harmonicznie zmiennym — okreslenie wlasciwosci materia-

hu w funkcji czestotliwosci [9].

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na dwie pierwsze metody, dla ktéorych w celu wyzna-
czenia parametrow szeregu Prony'ego korzysta si¢ z wykresow zaleznos$ci odpowiednio
odksztalcenia i naprezenia w funkcji czasu w tescie pelzania lub relaksacji. W obu
przypadkach wystepuje problem wyznaczenia wartosci parametru E, ze wzgledu na brak
fizycznej mozliwosci przytozenia natychmiastowego obcigzenia probki. W zwiazku z tym
w pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metod¢ badan pod obcigzeniem harmonicznie
zmiennym wyznaczania modutu sztywnosci 4PB-PR wg normy PN-EN 12697-26:2007,
ktdrej problem nie dotyczy. Wiaze si¢ to jednak z wykonaniem kilku badan dla tej samej
probki i warunkéw, roznigeych sig tylko czgstotliwosciami obcigzenia. Dla kazdego badania
uzyskuje si¢ wartosci modutu zespolonego i kata przesunigcia fazowego (patrz pkt. 4), na
podstawie ktorych identyfikuje si¢ poprzez aproksymacje funkcja relaksacji (szeregiem
Prony'ego) parametry materiatu lepkosprezystego. Posta¢ szeregu Prony'ego (1) okresla
wlasciwosci materialu w funkcji czasu. W celu zmiany domeny funkcji (4) wykorzystano
transformat¢ Fouriera. Rezultatem transformacji sa postacie wzorow (5) i (6), ktore
umozliwiajag obliczenie wartosci cze$ci rzeczywistej i urojonej modutu zespolonego
w funkcji czestotliwosci, a ich suma (7) jest rowna modutowi zespolonemu [1, 2, 7].

f() = f@) “
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E'=Ey-YE +YX———F—7 (5)
i=1 i=11+7; -0
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NE .r. -
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E' = E+E" 7

gdzie: E* - modutl zespolony [MPa], E' - cze$¢ rzeczywista modutu zespolonego [MPa],
E" - czg¢$¢ urojona modutu zespolonego [MPa], @ - czgstotliwos¢ katowa [1/s].

3. Badanie dynamiczne oznaczenia modulu sztywnosci 4PB-PR

Wartos¢ modutu MMA w analizach teoretycznych jest przyjmowana jako warto$¢
bezwzgledna wielko$ci modutu zespolonego opisanego wzorem (7), ktory powszechnie
traktuje si¢ jako przyblizenie modutu sprezystosci dla MMA i nazywa si¢ modulem
sztywnosci wzdtuznej | E” | [3, 9].

Wedtug normy PN-EN 12697-26:2007 modut sztywnosci definiowany jest jako war-
tos¢ bezwzgledna modulu zespolonego, a wigc zalezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem
i odksztatceniem dla materiatu liniowo lepkosprezystego, ktory zostat poddany obcigzeniu
w postaci funkcji sinusoidalnej w czasie 7. Powstajagce w materiale napr¢zenia réwne
o -sin(® - ) powoduja powstanie opdéznionego w czasie o tzw. kat przesunigcia fazowego

¢ odksztalcenia ¢ -sin(w-(f—¢)). Na rysunku 3 przedstawiono omdwiong zaleznosc
[5, 11].
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Rys. 3. Pogladowy obraz typowego przesuni¢cia w czasie wykresu wzgledem o kat przesunigcia fazowego
¢ dla obcigzenia harmonicznie zmiennego

Jedng z dostgpnych metod wg normy PN-EN 12697-26:2007 oznaczania modutu
sztywnoséci jest badanie belki zginanej obcigzonej harmonicznie (oznaczanej czgsto
symbolem 4PB-PR). Probke belkowa umieszczong w aparacie pomiarowym i schematyczne
warunki podparcia belki przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Probka umieszczona w aparacie pomiarowym oraz schemat warunkow podparcia belki [9]
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Badania oznaczenia modutu sztywno$ci wg normy PN-EN 12697-26:2007 wykonano
w roznych czestotliwosciach obcigzenia harmonicznego: 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz.
Badania wykonano dla probek wycigtych z warstwy podbudowy z betonu asfaltowego
o uziarnieniu 0-25, dla ktérej przeprowadzono testy ugieciomierzem dynamicznym FWD.
Badania laboratoryjne wykonano w temperaturze 16°C, ktoéra odpowiada temperaturze dla
przeprowadzonych testow ugieciomierzem dynamicznym FWD.

4. Wyznaczenie parametrow modelu materialu lepkosprezystego
na podstawie wynikow badan laboratoryjnych

Opis wilasciwosci lepkosprezystych w obliczeniach numerycznych, migdzy innymi
w metodzie elementéw skonczonych, ktérg wykorzystano w pracy do budowy modelu
badania 4PB-PR i nawierzchni jezdni, mozna zrealizowaé za posrednictwem definicji
funkc;ji relaksacji, ktora jest wyznaczana w odniesieniu do modutu sprezystosci postaciowe-
go (Kirchhoffa (8)) i objetosciowego (Helmholtza (9)).

E

T 2% (1+v) ®
E

S 3.(1+2) ©)

gdzie: G - modul postaciowy (Kirchhoffa) [MPa], K - modut obj¢tosciowy (Helmholtza)
[MPa], E - modut sprezystosci (Younga) [MPa], v — wspotczynnik Poissona [-].

Parametry materiatu lepkosprezystego (szeregu Prony'ego) zostaty wyznaczone po-
przez ich identyfikacj¢ algorytmem Nelder Mead, dla ktorych uzyskano najlepsze
dopasowanie funkcji relaksacji do warto$ci modutdow rzeczywistych i urojonych wyznaczo-
nych na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych 4PB-PR. Ogolne postacie znormalizo-
wane wzoréw funkcji relaksacji (szeregdw Prony'ego) wykorzystanych do aproksymacji
przedstawiaja wzory (10) i (11), dla ktorych szukane parametry zapisano pogrubiong
czcionka: Gy, g; i7;[1,2,7]

N N 72 .a)z
G'=Gy(1- L g+ L350 (10)
i=1 i=114+77 @
N l.Tl .a)
G'=Gy (L S0 (11
= 1+7; @

Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto sume¢ pierwiastkow bledu S$rednio-
kwadratowego (root mean squared error, w skrocie RMSE) modutow rzeczywistych
i urojonych, w odniesieniu do ich warto$ci obliczonych i laboratoryjnych (13).

RMSE = \JMSE(G") +\|[MSE(G") =

il ' ' 2 Uzl " " 2 (12)
L'Z[GObl'_GlabJ + LZ[G ()bl:G lab] 100%
G lab G lab

L —— L ——

gdzie: RMSE [4] - pierwiastek bledu $rednio-kwadratowego [%], MSE - btad $rednio-
kwadratowy [%], G',; - obliczona warto$¢ czgsci rzeczywiste] modutu odpowiadajacego i-
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tej czestotliwosei, Gy, - szukana warto$¢ czesci rzeczywistej modutu odpowiadajacego i-tej
czestotliwosei, G",, - obliczona warto$¢ czesci urojonej modulu odpowiadajacego i-tej
czestotliwosei, G", - szukana warto$¢ czesci urojonej modutu odpowiadajacego i-tej
czestotliwoscei, ny, - liczba czgstotliwosci, dla ktorych przeprowadzono badania.
Identyfikacje parametrow przeprowadzono dla szeregdw Prony'ego z roézng liczba
poduktadéw szeregowych (modeli Maxwella). Otrzymane wyniki zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji parametrow szeregu Prony'ego

N Go g 2 2 g T T2 73 Ty RMSE
[MPa] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [7%0]

1 4286,81 0,3687 - - - 0,1237 - - - 15,79

2 6131,19 0,3679 0,2257 - - 0,0088 0,2432 - - 5,63

3 5874,54 0,2357 0,1827 0,1588 - 0,2451  0,0099  0,0102 - 5,64

4 6540,54 0,1915 0,3940 3,6674e-7 0,0126 0,1948 0,0062 0,0648 0,1386 6,94
*gdzie: N - liczba poduktadow szeregowych (modele Maxwella)

Do dalszych obliczen przyj¢to model o N = 2, dla ktorego uzyskano najlepsze dopa-
sowanie (najnizsza wartos¢ RMSE). Wyniki aproksymacji dla modelu N = 2 przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyniki aproksymacji modutéw $cinania G'i G"

5. Weryfikacja zidentyfikowanych parametréw modelu materialu
warstw asfaltowych

W celu weryfikacji zidentyfikowanych parametrow materiatu lepkosprezystego wyko-
nano numeryczny model belki 4PB-PR, dla ktorej zdefiniowano wyznaczone parametry
modelu materiatu lepkosprezystego. Schemat statyczny i dyskretyzacje osrodka ciaglego
(elementy kontynualne w plaskim stanie napre¢zenia, o$miowgzlowe, o wymiarach
0,5x0,5 cm) dla modelu belki przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat statyczny i dyskretyzacja o$rodka ciagtego elementami o§miowe¢zlowymi, kontynualnymi
w ptaskim stanie naprezenia o wymiarach 0,5x0,5 cm dla modelu belki 4PB-PR

Otrzymane wyniki obliczen dla modelu badania 4PB-PR w postaci warto$ci ugi¢¢ dla
belki poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych. Rezultaty weryfikacji, jako $rednie
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wzgledne roznice wartosci ugie¢ obliczonych dla modeli poddanych obcigzeniom o réznych
czgstotliwo$ciach zebrano w tabeli 2. Referencja do obliczenia blgdow wzglednych byly
odpowiadajace im wyniki badan laboratoryjnych.
Tabela.2. Srednie bledy wzgledne wartosci ugie¢ obliczonych dla modeli
Czgstotliwos¢ obcigzenia [Hz] 5 10 15 20
Sredni btad wzgledny warto$ci ugie¢ [%] 9,69 7,11 8,95 8,29

Na rysunku 7 przedstawiono wykres zaleznosci ugiecia od sity w oparciu o wyniki
obliczen numerycznych i badan laboratoryjnych belki 4PB-PR, dla 50 cyklu obcigzenia
o czestotliwosci 15 Hz i temperaturze 16°C.

Ugiecie [m-10 ]

]-wartosci obliczone
. |- wartosci laboratoryjne)

-200 -100 .0 100 200

Sita [N]

Rys. 7. Przyktad uzyskanej zalezno$ci ugigcie-sita (linia ciagta) w oparciu o wyniki obliczen numerycz-
nych oraz wyniki obliczone na podstawie badan (symbole punktowe) dla czg¢stotliwosci obciazenia 15 Hz

i temperatury 16°C (RMSE = 8,95%)

6. Konfrontacja rezultatow obliczen dla modeli nawierzchni jezdni

Wykonano réwniez obliczenia dla dwoch numerycznych modeli nawierzchni jezdni.
Modele roznia si¢ przyjetymi wartosciami parametrow materialowych modelowane;j
warstwy podbudowy zasadniczej z mieszanki mineralno-asfaltowej, dla konstrukcji
nawierzchni jezdni, ktorej schemat uktadu warstw przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Schemat uktadu warstw modelu konstrukcji nawierzchni jezdni

Dla pierwszego modelu nawierzchni jezdni (oznaczonego symbolem A), model mate-
rialu warstwy z MMA przyjeto jako sprezysty. Modul sprezystosci tej warstwy przyjeto
jako réwny modutowi sztywno$ci wyznaczonemu na podstawie badania 4PB-PR wg PN-EN
12697-26:2007 w temperaturze 16°C i czgstotliwosci obciazenia rownej 10 Hz. W drugim
modelu (B), przyjeto lepkosprezysty model materiatu warstwy z MMA, ktdrego parametry
opisano i zweryfikowano juz wczesnie;j.

Pozostate warstwy modelu nawierzchni jezdni, podbudowa pomocnicza i podtoze
gruntowe przyjeto jako warstwy sprezyste, a ich moduty zidentyfikowano na podstawie
wynikoéw badan ugigciomierzem dynamicznym FWD wykonanych na warstwie podbudowy
zasadniczej z BA. Nastepnie w celu ich weryfikacji wykonano analiz¢ wprzdd, symulujac
model badania metodg belki Benkelmana (BB) na warstwie podbudowy pomocniczej
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zKESM. Do obliczen wykorzystano wartosci $rednie ugie¢ nawierzchni jezdni z 27
zrzutdéw obcigzenia ugigciomierzem dynamicznym typu FWD. Obliczone wartosci ugiec
poréwnano z wynikami badan BB, ktérych rezultaty przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Porownanie wartosci ugie¢ obliczonych dla modelu i dla badania BB

W wyniku obliczen identyfikacyjnych (przy zalozeniu statej wartosci wspdtczynnikow
Poissona rownej 0.3), otrzymano nastgpujace warto§ci parametrow poszczegdlnych warstw
modelu: Exgiv = 67 MPa, Epogi0: = 101 MPa. Podkresla sie tu fakt, Ze najprawdopodobniej
zastosowanie modelu spr¢zystego poskutkowalo wystgpieniem tzw. efektu kompensacji
[12]. Jednak z uwagi na analizowane zjawisko efekt kompensacji nie ma wpltywu na
rezultaty obliczen, co potwierdzaja uzyskane wyniki przedstawione na rysunku 9.

Po ustaleniu parametréw materialowych dla warstw modeli nawierzchni jezdni,
w dalszej kolejnosci zadeklarowano pozostate parametry wymagane na potrzeby metody
elementow skonczonych. Szczegély tej analizy zostaly przekazane w formie publikacji do
wydawnictwa IBDiM ,,Drogi i Mosty Roads and Bridges”, a w tej pracy problem wymiaréw
modeli i ich dyskretyzacji elementami skonczonymi zostal rozwiazany w sposob, ktory
gwarantuje uzyskanie warto$ci bledow numerycznych ponizej 10% (przyjmujac jako
referencj¢ rozwigzanie metoda warstw sprezystych LET [10]) (rysunek 10).
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Rys. 10. Schemat numerycznego modelu nawierzchni jezdni (obcigzenie zgodnie z rysunkiem 11)

Analizy dla numerycznych modeli nawierzchni jezdni odpowiadaty pod wzglgdem
obciazenia oraz lokalizacji punktow pomiarowych wzgledem osi obcigzenia, warunkom
i parametrom wykonanych testow ugigciomierzem dynamicznym dla modelowanej
nawierzchni. Wyniki dla modelu (A) i (B) w postaci wykresow wartoSci obcigzenia oraz
odpowiadajacych mu w czasie obliczonych wartoéci ugig¢, przedstawiono odpowiednio na
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rysunkach 11a i 11b, na ktérym oznaczenia U1, U2, ..., U7 odpowiadaja kolejnym punktom
pomiarowym warto$ci ugie¢ poczawszy od osi obcigzenia.
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Rys. 11. Wykresy wartosci obcigzenia i ugigé w czasie dla modeli a) (A) oraz b) (B)
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W celu weryfikacji wplywu zdefiniowanych wiasciwosci lepkosprezystych dla war-
stwy podbudowy zasadniczej z MMA w modelu (B), wykonano wykresy (rys. 12)
zalezno$ci obliczonych dla modeli (A) i (B) wartosci ugiecia Ul w osi obcigzenia. Dla
rezultatéw analizy modelu (B), ze zdefiniowanym materialem lepkosprezystym warstwy
odpowiadajacej podbudowie z betonu asfaltowego, zauwazono przesunigcie ,,s” dla chwili
kiedy zarejestrowana warto$¢ obciazenia wyniosta 0 kPa. Fakt ten potwierdza wpltyw
zdefiniowanych wilasciwosci lepkosprezystych warstwy na uzyskana posta¢ wynikow.
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Rys. 12. Zalezno$¢ obliczonych dla modeli (A) i (B) wartosci ugigeia Ul w osi obcigzenia od wartoSci
obcigzenia

Kolejnym etapem bylo porownanie maksymalnych wartosci ugie¢, otrzymanych na
podstawie obliczen dla numerycznych modeli nawierzchni jezdni oraz wynikéw badan
ugieciomierzem dynamicznym FWD (rysunek 13).

0

'600 "-‘";‘S*'

—wyniki dla modelu A
_|-wyniki dla modelu B
; —srednie wyniki dla FWD

i * przedzial 95%ufnosci
1053 06 09 12 15 18
Odleglosc punktu pomiarowego od osi cbciazenia [m]
Rys. 13. Przedstawienie wartosci ugi¢é obliczonych dla modeli (A) i (B) modelu nawierzchni jezdni oraz
$rednie wyniki badan ugigciomierzem dynamicznym FWD wraz z przedziatem 95% ufnosci
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7. Dyskusja i wnioski

W oparciu o szczegdlowa analiz¢ wynikéw obliczen dla modeli numerycznych i badan
laboratoryjnych podjeta zostala proba weryfikacji parametréw lepkosprezystych betonu
asfaltowego dla warstwy podbudowy. Parametry zostaly ustalone przy wykorzystaniu
laboratoryjnej metody testu zginania belki pryzmatycznej pod obcigzeniem harmonicznym
wg PN-EN 12697-26:2007. W odroznieniu od powszechnie stosowanych testow na
potrzeby oznaczenia parametrow lepkosprezystosci opisano mozliwo§¢ szerszego
wykorzystania wynikow badan testu znanego pod nazwg 4PB-PR. Srodek ciezkosci
zawartych tu treSci, polozony zostal na proces pozyskiwania parametrow dla modeli
bardziej ztozonych niz modele sprezyste, ktorych okreslenie jest czesto problematyczne.
Potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania tych parametréw do potrzeb modelu obliczeniowe-
go nawierzchni z relatywnie malg gruboscia warstw asfaltowych (tu 6,5 cm). Analizy
dowodzs, ze:

e Najnizszg warto$¢ btedu RMS identyfikacji parametrow szeregu Prony’ego dla
probki belkowej z mieszanki mineralno-asfaltowej uzyskano na poziomie 6% dla
modelu Weichert'a z dwoma poduktadami szeregowymi (modelami Maxwella,
N=2).

o Stwierdzono zadowalajaca zbiezno$¢ (uzyskano Srednig wzgledng réznicg wartosci
ugie¢ mniejsza od 10%) rozwigzania numerycznego i wynikow badan laboratoryj-
nych 4PB-PR dla r6znych czestotliwosci obciazenia.

e Wyniki obliczen numerycznych dla modelu nawierzchni jezdni zostaty zweryfiko-
wane w oparciu o wyniki testu belka Benkelmana wykonanego na powierzchni
warstwy podbudowy pomocniczej z KSEM. Analiza zgodno$ci wynikéw dla mode-
lu i rzeczywistych badan potwierdzita stusznos$¢ przyjetych zatozen dla 80% prze-
dziatu ufnosci warto$ci ugigc.

e Ustalono, ze proponowana w pracy procedura oznaczania parametrow lepkospre-
zystych poprawnie definiuje material warstwy podbudowy z betonu asfaltowego na
potrzeby obliczen numerycznych. W modelu pomimo krotkiego czasu dziatania
obciazenia efekt lepkosprezystosci jest wyraznie widoczny w postaci kata przesu-
nigcia fazowego.

e Linia ugi¢¢ obliczona dla modelu nawierzchni jezdni z warstwa z mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, opisanej jako materiat lepkosprezysty, w zakresie warto$ci ugiec¢
mierzonych w sasiedztwie osi obcigzenia, ktore zaleza gldéwnie od wiasciwosci
pierwszej warstwy, miesci si¢ w 95% przedziale ufnosci, wyznaczonym na podsta-
wie badan empirycznych ugieciomierzem dynamicznym na odcinku doswiadczal-
nym w kontrolowanych warunkach.
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The numeric model of the properties
of viscoelastic pavement layers made of asphalt concrete
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Abstract: Regardless of the complexity of performed analyses of pavement construc-
tion, the evidence for the high level of the real conditions rendering can be seen in the
parameter values which need to be determined experimentally or through a reliable
traceability of the parameters of a given model. By means of a detailed numeric analysis
of a beam model, to which pure bending and periodic loading were applied, the authors
determined the viscoelastic parameters of the sample HMA material. Next, the materials,
defined in this way, were used for the construction of a pavement model. As a result of the
juxtaposition of the calculation for the pavement model and the results of calculations
performed with FWD, it was possible to confirm the convergence of the results on the level
of accuracy accepted from the engineering perspective.

Keywords: viscoelasticity, Weichert model, hot mix asphalt, numerical model of road
pavement






