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ZMÊCZENIOWYCH WARSTW ASFALTOWYCH
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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono sposób tworzenia modeli spêkañ zmê-
czeniowych warstw asfaltowych w nowej amerykañskiej mechanistyczno-empirycznej
metodzie projektowania nawierzchni AASHTO 2004. Opisano modele przyjête do kalibracji,
problem ró¿nego zachowania siê warstw asfaltowych w warunkach obci¹¿eñ typu kontrolo-
wanego naprê¿enia i odkszta³cenia, przyjête miary spêkañ zmêczeniowych. Przedstawiono
tak¿e kalibracjê opart¹ o badania na odcinkach doœwiadczalnych LTPP, symulacjê
obliczeniow¹ oraz modele zmêczeniowe w przypadku spêkañ typu „z do³u do góry” i „z góry na
dó³” przyjête do projektowania. Podkreœlono podstawowe znaczenie terenowej weryfikacji
modeli zmêczeniowych.

S£OWA KLUCZOWE: kalibracja modeli zmêczeniowych, modele spêkañ zmêczeniowych,
projektowanie nawierzchni, spêkania zmêczeniowe warstw asfaltowych

1. WSTÊP

Spêkania zmêczeniowe warstw asfaltowych wywo³ane przez obci¹¿enie ruchem s¹
uwa¿ane za jedn¹ z najistotniejszych form uszkodzeñ nawierzchni drogowych. W ra-
mach metody AASHTO 2004 [1] opracowano modele matematyczne dwóch typów
spêkañ zmêczeniowych warstw asfaltowych, to znaczy „spêkañ z do³u do góry”

1) prof. zw. dr hab. in¿. – kierownik Katedry In¿ynierii Drogowej Politechniki Gdañskiej
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i „spêkañ z góry na dó³”, odpowiednio w jêzyku angielskim zwanych spêkaniami
“bottom-up” i “top-down”. Spêkania zainicjowane na spodzie warstw asfaltowych
i penetruj¹ce w górê s¹ efektem zginania warstw asfaltowych przez ko³a pojazdów.
Przez ostatnie 40 lat by³ to powszechnie przyjêty i jedyny uznawany mechanizm po-
wstawania spêkañ zmêczeniowych. Liczne badania przeprowadzone w ostatnich la-
tach wykaza³y jednak, ¿e pojawiaj¹ siê te¿ spêkania inicjowane na górnej powierzchni
warstw asfaltowych i penetruj¹ce w dó³ („spêkania z góry na dó³”). Mechanizm ich
powstawania jest dotychczas s³abo rozpoznany. Jako pierwsi badania tego zjawiska
przeprowadzili w 1997 r. Nunn i wspó³pracownicy w Wielkiej Brytanii [2] oraz Myers
i wspó³pracownicy na Florydzie [3]. Przyjmuje siê hipotezê, ¿e za spêkania „z góry na
dó³” odpowiadaj¹ naprê¿enia rozci¹gaj¹ce i œcinaj¹ce powstaj¹ce na powierzchni
jezdni przy ruchu ko³a, a tak¿e du¿e naprê¿enia œciskaj¹ce skoncentrowane na styku
krawêdzi œladu ko³a i nawierzchni. Wœród przyczyn wystêpowania spêkañ „z góry na
dó³” wymienia siê tak¿e naprê¿enia termiczne. Czynniki te powi¹zane s¹ jednoczeœnie
z efektem istotnego usztywnienia górnej warstewki asfaltowej wskutek jej starzenia.

G³ówne osi¹gniêcie badaczy amerykañskich w omawianym zakresie polega na tym, ¿e
po raz pierwszy dokonali terenowej kalibracji modeli zmêczeniowych na podstawie
wyników badañ na stosunkowo du¿ej liczby odcinków doœwiadczalnych umiejsco-
wionych w ró¿nych warunkach klimatycznych w USA i w Kanadzie. Badañ w takiej
skali nigdy przedtem w œwiecie nie wykonano. Modele zmêczeniowe stosowane
w projektowaniu nawierzchni nie mog¹ byæ oparte tylko o badania laboratoryjne.
Opracowane w ramach metody AASHTO 2004 modele zmêczeniowe s¹ wiêc bardziej
wiarygodne ni¿ dotychczasowe. Artyku³ przedstawia opis i krytyczn¹ analizê badañ
amerykañskich prowadz¹cych do powstania modeli zmêczeniowych warstw asfalto-
wych. Opracowania Ÿród³owe na temat metody AASHTO 2004 s¹ bardzo obszerne
i praca niniejsza, ze wzglêdu na ograniczon¹ objêtoœæ, nie mo¿e przedstawiæ ca³oœci
zagadnienia. Przedstawiono tylko te elementy, które w przekonaniu autora s¹ najwa-
¿niejsze. Celem tej pracy jest zbadanie mo¿liwoœci zastosowania nowych kryteriów
zmêczeniowych do projektowania nawierzchni drogowych w Polsce. Polskich kryte-
riów zmêczeniowych nie ma i nie ma szans na to, aby one powsta³y ze wzglêdu na
ograniczone mo¿liwoœci finansowe i potencja³ badawczy, w stosunku do ogromnego
zadania badawczego.

W¹tpliwoœci mo¿e budziæ u¿yta nazwa metody „AASHTO 2004”. Pe³na nazwa metody
brzmi: „Guide for Mechanistic – Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement
Structures”. U¿ycie t³umaczenia pe³nej nazwy nie by³oby praktyczne. Autorzy metody
AASHTO 2004 u¿ywaj¹ czêsto w swoich opracowaniach skrótu tej nazwy w postaci
“Design Guide 2002”, dlatego, ¿e amerykañski projekt badawczy National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP 1-37A) [1] mia³ zakoñczyæ siê w 2002 r., ale
przeci¹gn¹³ siê do 2004 r. U¿yty przez autora artyku³u skrót nazwy „AASHTO 2004”
uzasadniony jest tym, ¿e jest to kolejna modyfikacja metody AASHTO, opublikowana
w 2004 r. Opracowana zosta³a na zlecenie AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) we wspó³pracy z FHA (Federal Highway Admi-
nistration) w USA. U¿ywane s¹ w odniesieniu do omawianej w tym artykule metody
projektowania nawierzchni inne skróty, jak MEPDG („Mechanistic – Empirical Pave-
ment Design Guide”).
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Nale¿y zwróciæ uwagê na jednostki wystêpuj¹ce we wzorach. S¹ one podane w jed-
nostkach imperialnych, u¿ywanych w USA (w calach, funtach, stopach, psi itp.). Nie
zmieniono symboli i oznaczeñ we wzorach, ani nie przekszta³cono jednostek impe-
rialnych na metryczne, aby jak najbardziej oddaæ oryginaln¹ treœæ metody i unikn¹æ
jakichkolwiek b³êdów przy przekszta³ceniach. Zawsze podawano za wzorami wystê-
puj¹ce w nich jednostki. Dla u³atwienia Czytelnikowi poni¿ej przedstawiono prze-
liczniki z jednostek imperialnych na metryczne:

• 1 funt (pound) = 453,592 g,

• 1 cal (inch) = 2,54 cm; oznaczenie (1” = 1 cal),

• 1 stopa (foot) = 30,48 cm; oznaczenie (1’ = 1 stopa),

• 1 psi (pound/square inch = funt/cal2) = 0,00689 MPa,

• 1 ksi = 1000 psi = 6,89 MPa,

• 1 mila (mile) = 1609,347 m.

2. MODELE ZMÊCZENIOWE PRZYJÊTE DO KALIBRACJI

Opis tworzenia i kalibracji modeli zawiera raport badawczy przygotowany przez prof.
Mathiew M. Witczaka i M.M. El-Basyouny z Arizona State University [4]. Spoœród
wielu dostêpnych kryteriów zmêczeniowych wybrano dwa, a mianowicie kryteria
Shella w wersji podanej przez Bonnuare i in. [5] oraz kryteria Instytutu Asfaltowego
[6]. Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e u¿yta w tym przypadku wersja kryteriów Shella
[5] opracowana zosta³a w 1980 r. przez oddzia³ francuski firmy (Shell Francaise) i jest
zupe³nie inna od bardziej znanej w Polsce wersji z tzw. „metody Shella”, która by³a
opracowana w 1977 r. przez Claessena i in. [7] oraz przedstawiona w jêzyku polskim
w artykule [8].

Przyjêto koncepcjê liniowego sumowania szkód zmêczeniowych (Minera) w postaci:

D
n
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i

ii

T

�
�
�

1

, (1)

gdzie:

D – sumaryczna szkoda zmêczeniowa, jakiej dozna³a nawierzchnia <0, 1>,

T – ca³kowita liczba okresów obliczeniowych,

i – numer kolejnego okresu obliczeniowego,

n
i

– rzeczywista liczba powtarzalnych obci¹¿eñ w kolejnym okresie i,

N
i

– dopuszczalna liczba powtarzalnych obci¹¿eñ w warunkach wystêpuj¹cych
w kolejnym okresie i.

W metodzie AASHTO 2004 sumowane s¹ szkody zmêczeniowe D
i
powstaj¹ce w ko-

lejnych i-tych okresach obliczeniowych, przy czym ka¿dy kolejny okres obliczenio-
wy ma w tej metodzie d³ugoœæ jednego miesi¹ca, a w niektórych przypadkach dwóch
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tygodni. W ka¿dym z tych okresów bierze siê pod uwagê rzeczywiste obci¹¿enie na-
wierzchni ruchem (rodzaj pojazdów i iloœæ obci¹¿eñ nawierzchni).

Podstawowa regu³a zmêczeniowa przyjêta przez Autorów metody w przypadku
dwóch typów spêkañ („z do³u do góry” i „z góry na dó³”) zosta³a odniesiona do od-
kszta³ceñ rozci¹gaj¹cych w rozwa¿anym punkcie warstw asfaltowych, odpowiednio
na spodzie warstwy i na górnej powierzchni warstwy asfaltowej oraz modu³u sztyw-
noœci warstwy w nastêpuj¹cej ogólnej formie:
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, (2)

gdzie:

N
f

– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do powstania spêkañ zmêczeniowych,



t

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie przekroju,
liczba dziesiêtna,

E – modu³ sztywnoœci materia³u (mieszanki mineralno-asfaltowej),
w psi (funt/cal2),

C – wspó³czynnik zale¿ny od w³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej,

k k k
1 2 3
, , – wspó³czynniki regresji.

Powy¿sza forma równania wystêpuje w wielu kryteriach zmêczeniowych, w tym tak¿e
w obu kryteriach analizowanych w omawianym przypadku (Shella i Instytutu Asfalto-
wego). Oba modele zmêczeniowe ró¿ni¹ siê istotnie miêdzy sob¹, ale maj¹ podobn¹
formê matematyczn¹.

Kryterium Shella w wersji podanej w [4] ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
• w przypadku kontrolowanego odkszta³cenia:

N A PI PI V V E
f f b b t



� � � � � �[ ( ) ( ) ]0,17 0,0085 0,045 0,112 5 5 1 8, , (3)

• w przypadku kontrolowanego naprê¿enia:

N A PI PI V V
f f b b

� � � �[ ( ) ( ) ]0,0252 0,00126 0,00673 0,0167 5 

t

E� �5 1 4, , (4)

gdzie:

N
f


– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do zniszczenia w warunkach kontrolowa-
nego odkszta³cenia,

N
f

– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do zniszczenia w warunkach kontrolowa-
nego naprê¿enia,

A
f

– parametr doœwiadczalny,

PI – indeks penetracji asfaltu,

V
b

– zawartoœæ objêtoœciowa asfaltu, % objêtoœciowo,



t

– odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie na spodzie warstwy
asfaltowej, liczba dziesiêtna,

E – modu³ sztywnoœci warstwy, w psi (funt/cal2).
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Kryterium zmêczeniowe Instytutu Asfaltowego [6] jest wynikiem badañ laboratoryj-
nych przy kontrolowanym naprê¿eniu, skorygowanych na podstawie wyników tere-
nowych:
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	4,84 0,69 , (7)

gdzie:

N
f


– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do zniszczenia,



t

– odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie na spodzie warstwy
asfaltowej, liczba dziesiêtna,

E – modu³ sztywnoœci warstwy, w psi (funt/cal2),

V
b

– efektywna zawartoœæ asfaltu, % objêtoœciowo,

V
a

– zawartoœæ wolnych przestrzeni, % objêtoœciowo.

Jest rzecz¹ istotn¹ w dalszej analizie, ¿e w metodzie Instytutu Asfaltowego [6] z 1982 r,
zastosowano wspó³czynnik kalibracyjny 18,4, aby dostosowaæ wyniki badañ laborato-
ryjnych do obserwacji terenowych. Trwa³oœæ wyznaczon¹ z badañ laboratoryjnych
zwiêkszono mno¿¹c przez 18,4. Wspó³czynnik ten dobrano, aby odpowiada³ 20% spê-
kañ zmêczeniowych w œladzie kó³. Wspó³czynnik liczbowy przed wyra¿eniem we
wzorze (5), równy 0,00432, uwzglêdnia ten wspó³czynnik kalibracyjny. Wzór (5) do-
stosowany jest do jednostek amerykañskich, to znaczy E wstawiane jest do tego wzoru
w psi (funt/cal2). Przy wstawianiu E w MPa wspó³czynnik liczbowy przed wyra¿eniem
powinien byæ odpowiednio przeliczony.

3. OBCI¥¯ENIA TYPU KONTROLOWANEGO NAPRÊ¯ENIA
I KONTROLOWANEGO ODKSZTA£CENIA2)

Autorzy metody musieli zmierzyæ siê z trudnym problemem zdecydowanie ró¿nej
trwa³oœci zmêczeniowej warstw asfaltowych pod obci¹¿eniem typu kontrolowanego
obci¹¿enia i kontrolowanego odkszta³cenia. Test kontrolowanego naprê¿enia polega
na przyk³adaniu do próbki naprê¿eñ o kontrolowanym przebiegu i pomiarze zmie-
niaj¹cych siê odkszta³ceñ. Test kontrolowanego odkszta³cenia polega na przyk³ada-
niu do próbki odkszta³ceñ o kontrolowanym przebiegu i pomiarze zmieniaj¹cych siê

2) w mechanice doœwiadczalnej stosuje siê inn¹ nomenklaturê: sterowanie naprê¿eniem, sterowanie
odkszta³ceniem (od red.)
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naprê¿eñ. Dwa typy testów daj¹ diametralnie inne wyniki. Mieszanki mineralno-
asfaltowe zachowuj¹ siê w czasie takich testów zupe³nie inaczej; mieszanki sztywne
s¹ bardziej trwa³e w warunkach kontrolowanego naprê¿enia, a mieszanki podatne s¹
bardziej trwa³e w warunkach kontrolowanego odkszta³cenia i odwrotnie. Ró¿nice
widaæ wyraŸnie we wzorach Shella (3) i (4).

Wyznaczaj¹c odkszta³cenie w warstwie asfaltowej na przyk³ad z programu BISAR,
znamy jego wartoœæ i znak, ale nie znamy warunków pracy warstwy pod obci¹¿eniem
od kó³ pojazdów: nie wiemy na pewno, czy wystêpuje przypadek obci¹¿eñ o kontrolo-
wanym naprê¿eniu czy kontrolowanym odkszta³ceniu. Od tego zaœ zale¿y liczba
obci¹¿eñ, jakie mo¿e przenieœæ warstwa asfaltowa do wyst¹pienia spêkañ, przy iden-
tycznym odkszta³ceniu rozci¹gaj¹cym, jakie w tej warstwie powstaje pod obci¹¿eniem.
W przybli¿eniu przyjmuje siê, ¿e obci¹¿enia typu kontrolowanego odkszta³cenia wystê-
puj¹ pod obci¹¿eniem ruchem w cienkich warstwach asfaltowych (poni¿ej 50 mm),
a kontrolowanego naprê¿enia w grubych warstwach asfaltowych (powy¿ej 200 mm).
Nie ma na to jednak w pe³ni przekonywuj¹cego dowodu. Ca³y przedzia³ gruboœci
warstw asfaltowych od 50 mm do 200 mm, najczêœciej wystêpuj¹cy w praktyce, pracuje
w warunkach okreœlanych jako stan poœredni (”intermediate state”), bêd¹cy kombinacj¹
kontrolowanego naprê¿enia i odkszta³cenia. Stan ten nie by³ dotychczas jasno zdefinio-
wany. W ramach metody AASHTO 2004 podjêto tak¹ próbê.

Kryteria Shella z 1980 r. [5] prowadz¹ do dwóch ró¿nych równañ dla dwóch warun-
ków obci¹¿eñ. Autorzy metody AASHTO 2004 wyprowadzili ze wzorów Shella (3)
i (4) po ich przekszta³ceniu wspó³czynnik F, bêd¹cy stosunkiem trwa³oœci zmêczenio-
wej w warunkach kontrolowanego odkszta³cenia do trwa³oœci zmêczeniowej w warun-
kach kontrolowanego naprê¿enia:

F
N

N
E

f

f

� � � �




13909 0,4 . (8)

St¹d

N N E
f f
 

� � , (9)

gdzie:

F – wspó³czynnik okreœlaj¹cy stosunek trwa³oœci zmêczeniowej w warun-
kach kontrolowanego odkszta³cenia do trwa³oœci zmêczeniowej w wa-
runkach kontrolowanego naprê¿enia,

N
f


– trwa³oœæ warstwy asfaltowej w warunkach kontrolowanego odkszta³ce-
nia,

N
f

– trwa³oœæ warstwy asfaltowej w warunkach kontrolowanego naprê¿enia,

E – modu³ sztywnoœci warstwy, w psi (funt/cal2).
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Jak widaæ, trwa³oœæ w warunkach kontrolowanego odkszta³cenia jest zdecydowanie
wiêksza od trwa³oœci w warunkach kontrolowanego naprê¿enia. Na przyk³ad, ze wzo-
ru (8) wynika, ¿e przy module sztywnoœci 1 000 000 psi = 6890 MPa wartoœæ F = 55,3;
oznacza to, ¿e trwa³oœæ zmêczeniowa materia³u w warunkach kontrolowanego od-
kszta³cenia jest ponad 55 razy wiêksza ni¿ w warunkach kontrolowanego naprê¿enia.
Wspó³czynnik F maleje wtedy, gdy modu³ sztywnoœci warstwy E wzrasta.

Aby okreœliæ warunki w sytuacjach poœrednich, przy gruboœci warstw asfaltowych
pomiêdzy 50 mm i 200 mm, w metodzie AASHTO 2004 stworzono now¹ funkcjê sig-
modaln¹ F"o podanej ni¿ej postaci. Wykres funkcji pokazano na rys. 1. Wykorzysta-
no wzory (3) i (4). Funkcja ta przyjmuje najwiêksze wartoœci dla cienkich warstw
asfaltowych (poni¿ej 2” � 50 mm) i maleje równomiernie do 1 dla du¿ych gruboœci,
powy¿ej 8” �200 mm. Zale¿y te¿ od sztywnoœci warstwy. Im wiêksza sztywnoœæ war-
stwy, tym mniejsza wartoœæ wspó³czynnika F"

F
F

hac

"
exp( )

� �
� �

1
1 1,35 5,408

. (10)

St¹d otrzymano wzór na trwa³oœæ zmêczeniow¹ z uwzglêdnieniem warunków pracy
i gruboœci warstw asfaltowych:
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1,4 , (11)
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Rys. 1. Funkcja sigmodalna F " przy ró¿nych sztywnoœciach warstwy
Fig. 1. Sigmoidal function F " for different layer stiffness
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gdzie:

F" – wspó³czynnik korekcyjny ze wzglêdu na gruboœæ warstwy i modu³ sztyw-
noœci,

F – jak we wzorze (8),

h
ac

– gruboœæ warstw asfaltowych w calach,

A
f

– wspó³czynnik doœwiadczalny,

K
1

– cz³on w nawiasie kwadratowym we wzorze (4).

Wzór (11) pochodzi z przekszta³cenia wzorów (3) i (4) i umo¿liwia obliczenie
trwa³oœci zmêczeniowej, przy za³o¿eniu, ¿e cienkie warstwy pracuj¹ w warunkach
kontrolowanego odkszta³cenia, grube warstwy w warunkach kontrolowanego naprê-
¿enia, a warstwy poœrednie zmieniaj¹ charakter pracy w p³ynny sposób w zale¿noœci
od ich gruboœci. Wzory (10) i (11) by³y pomocne przy budowie modeli zmêczenio-
wych AASHTO 2004.

Szerszy opis rozwi¹zania tego problemu zawarto w raporcie [4]. Ze wzglêdu na ogra-
niczony zakres niniejszego opracowania stwierdziæ tutaj mo¿na tylko, ¿e przyjête
w AASHTO 2004 rozwi¹zanie znajduje swój wyraz w sigmodalnej funkcji �k

1
, podob-

nej do funkcji F" i zale¿nej od gruboœci warstwy. Funkcja �k
1
wystêpuje w podanych

dalej modelach zmêczeniowych.

4. KALIBRACJA MODELI I PRZYJÊTE MIARY SPÊKAÑ
ZMÊCZENIOWYCH

Modele zmêczeniowe by³y kalibrowane w nastêpuj¹cych etapach:

1. Zebranie danych do kalibracji z odcinków doœwiadczalnych nawierzchni LTPP
(ang. Long Term Pavement Performance).

2. Kolejne obliczenia symulacyjne przy pomocy programu komputerowego Design
Guide 2002, przy u¿yciu ró¿nych wartoœci wspó³czynników kalibracji w modelach
zmêczeniowych.

3. Weryfikacja wyników obliczeñ przez porównanie obliczonej szkody zmêczeniowej
z liczb¹ spêkañ zmêczeniowych w terenie dla ka¿dego odcinka doœwiadczalnego. Se-
lekcja kombinacji wspó³czynników kalibracji o najmniejszym rozrzucie i o pra-
wid³owym trendzie.

4. Korelacja przewidywanej (obliczonej) szkody zmêczeniowej z liczb¹ spêkañ w te-
renie.

Na tych samych odcinkach doœwiadczalnych przeprowadzono kalibracjê spêkañ typu
„z góry do do³u” i „z do³u do góry”. Uwzglêdniono nastêpuj¹ce kluczowe czynniki
w planowaniu eksperymentu:
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• temperatura otoczenia, od której zale¿y sztywnoœæ i odkszta³cenia wywo³ane
przez ruch w warstwie – uwzglêdniona po to, aby stwierdziæ, czy ró¿nice klima-
tyczne s¹ przyczyn¹ odchyleñ wyników,

• gruboœæ warstw asfaltowych, od której zale¿y wielkoœæ odkszta³ceñ, miejsce
inicjacji spêkania i typ obci¹¿enia (kontrolowane naprê¿enie lub odkszta³cenie),

• typ nawierzchni i strategia rehabilitacji,
• modu³y odkszta³cenia gruntu pod³o¿a, uwzglêdnione jako czynnik drugorzêdny,
• modu³y sztywnoœci warstw asfaltowych,
• liczba uszkodzeñ (spêkañ zmêczeniowych) na danym odcinku.

Do kalibracji modeli wybierano jak najprostsze konstrukcje nawierzchni, o ma³ej
liczbie warstw. Priorytet mia³y odcinki z dostêpnymi danymi z ci¹g³ego wa¿enia po-
jazdów w ruchu (WIM). Kalibracja zosta³a wykonana przede wszystkim dla konwen-
cjonalnego betonu asfaltowego z asfaltem zwyk³ym niemodyfikowanym (”HMA
dense graded”). Przez niekonwencjonalne mieszanki autorzy metody AASHTO 2004
rozumieli SMA, mieszanki z asfaltami modyfikowanymi i mieszanki otwarte drena-
¿owe. Z mieszanek niekonwencjonalnych na odcinkach LTPP sporadycznie wystêpo-
wa³y tylko mieszanki otwarte drena¿owe. Brak by³o SMA i mieszanek z asfaltami
modyfikowanymi.

Badano 136 odcinków nawierzchni LTPP: 94 nowe i 42 po rehabilitacji. Odcinki po
rehabilitacji to w du¿ej czêœci beton asfaltowy wbudowany na starej nawierzchni be-
tonowej. Odcinki badawcze zlokalizowane by³y w ró¿nych warunkach klimatycz-
nych, w wielu stanach USA i dwóch prowincjach Kanady. Wystêpowa³y ró¿ne
poziomy obci¹¿enia ruchem, ró¿ne grunty pod³o¿a i ró¿ne konstrukcje nawierzchni.
Odcinki nawierzchni LTPP by³y zlokalizowane jak pokazano na rys. 2 i 3. Odcinki
pomiarowe, gdzie prowadzono szczegó³owe obserwacje, mia³y d³ugoœæ 500 stóp ka¿-
dy (500 � 0,3048 m = 152,4 m).

W przypadku spêkañ typu „z do³u do góry”, jako miarê wyra¿on¹ w % przyjêto sumê
powierzchni spêkañ siatkowych (nazywanych w jêzyku angielskim „aligatorowymi”
– “aligator cracking”) dzielon¹ przez ca³kowit¹ powierzchniê pasa ruchu na danym
odcinku pomiarowym. W przypadku spêkañ typu „z góry na dó³” jako miarê przyjêto
sumê d³ugoœci spêkañ liniowych pod³u¿nych w œladzie kó³ (wyra¿on¹ w stopach na
jedn¹ milê d³ugoœci pasa ruchu). Przy kalibracji modeli zmêczeniowych przyjêto na-
stêpuj¹ce istotne za³o¿enie: spêkania zmêczeniowe typu „z do³u do góry” s¹ to spêka-
nia siatkowe, a spêkania typu „od góry na dó³” s¹ to spêkania liniowe pod³u¿ne,
zlokalizowane wzd³u¿ œladów kó³.

5. MODEL SPÊKAÑ ZMÊCZENIOWYCH PRZYJÊTY DO
KALIBRACJI I PROCEDURA PRZEWIDYWANIA SPÊKAÑ

Do kalibracji przyjêto nastêpuj¹cy model matematyczny:

N B k E
f f t

k kf f� � �

1 1
2 2 3 3( ) ( )
 � � , (12)
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Rys. 2. Lokalizacja odcinków LTPP w USA stosowanych przy kalibracji modeli
zmêczeniowych nowych nawierzchni
Fig. 2. Location of LTPP sections in USA used for calibration of fatigue models
for new pavements

Rys. 3. Lokalizacja odcinków nawierzchni LTPP stosowanych w kalibracji modeli
zmêczeniowych nawierzchni po rehabilitacji. Oznaczenia: AC – beton asfaltowy,
JPCP – nawierzchnia betonowa niezbrojona ze szczelinami, JRCP – nawierzchnia betonowa
zbrojona ze szczelinami, fract. PCC – nawierzchnia betonowa pokruszona
Fig. 3. Location of LTPP sections used in calibration of fatigue models for pavements after
rehabilitation. Abbreviations: AC – Asphalt Concrete, JPCP – Jointed Portland Cement
Pavement, JRCP – Jointed Reinforced Concrete Pavement, fract. PCC – fractured Portland
Cement Concrete

AC na JPCP
AC na JRCP
AC na fract. PCC
AC na AC



gdzie:

N
f

– liczba obci¹¿eñ do powstania spêkañ zmêczeniowych,

�
t

– odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie,

E – modu³ sztywnoœci warstwy asfaltowej,

k k k
1 2 3
, . – laboratoryjne wspó³czynniki regresji,

� � �
f f f1 2 3

, , – wspó³czynniki kalibracyjne.

Zadanie polega³o na takim doborze wspó³czynników kalibracyjnych �
f 1

, �
f 2

i �
f 3

w powy¿szym wzorze, aby jak najlepiej opisaæ liczbê spêkañ zmêczeniowych zmie-
rzonych na odcinkach doœwiadczalnych. Wspó³czynniki dobierano w taki sposób, ¿e
wspó³czynnik �

f 1
by³ kalibrowany ze wzglêdu na gruboœæ warstw asfaltowych, �

f 2
ze wzglêdu na odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce i �

f 3
ze wzglêdu na modu³ sztywnoœci.

Jednakow¹ formu³ê matematyczn¹ przyjêto dla spêkañ typu „z do³u do góry” i dla
spêkañ „z góry na dó³”. Inne by³y punkty wystêpowania krytycznych odkszta³ceñ roz-
ci¹gaj¹cych; na spodzie warstw asfaltowych dla spêkañ typu „z do³u do góry” i na
górnej powierzchni warstw asfaltowych dla spêkañ typu „z góry na dó³”. Otrzymano
te¿ inne wspó³czynniki kalibracyjne �

f 1
, �

f 2
i �

f 3
dla obu typów spêkañ.

Procedura predykcji spêkañ zmêczeniowych na odcinkach doœwiadczalnych obejmo-
wa³a dla ka¿dego odcinka:

– zebranie danych o ruchu pojazdów (liczba osi pojedynczych, podwójnych, po-
trójnych i poczwórnych w okreœlonym czasie),

– analizê profilu temperatury warstw asfaltowych w przekroju pionowym, zmien-
nego w zale¿noœci od pory roku,

– analizê danych o wilgotnoœci warstw niezwi¹zanych (podbudowy z kruszyw
i pod³o¿a),

– zebranie danych o konstrukcji istniej¹cych nawierzchni i ich podzia³ na podwar-
stwy,

– obliczenie naprê¿eñ i odkszta³ceñ w punktach krytycznych,

– obliczenie spêkañ zmêczeniowych.

Proces kalibracji by³ bardzo z³o¿ony. Dane o ruchu pojazdów pochodzi³y, je¿eli by³o to
mo¿liwe, z wa¿enia pojazdów w ruchu (WIM). Uwzglêdniono efekt przemieszczeñ po-
przecznych kó³ w œladzie obci¹¿enia, przyjmuj¹c rozk³ad zgodny z normalnym roz-
k³adem Gaussa. Warstwy nawierzchni dzielono na podwarstwy obliczeniowe (rys. 4),
maksymalnie do 19 podwarstw dla ca³ej konstrukcji i 10 podwarstw dla warstw asfalto-
wych. Na przyk³ad, przy gruboœci warstw asfaltowych 250 mm, ich podzia³ na podwar-
stwy by³ nastêpuj¹cy, id¹c z góry do do³u: 12,5 mm, 12,5 mm, 25 mm, 25 mm, 25 mm,
100 mm i 50 mm. Podobny podzia³ stosowano w przypadku warstw dolnych konstruk-
cji nawierzchni. Ka¿dej warstwie przypisywano modu³ w okreœlonym przedziale cza-
su, w zale¿noœci od temperatury dla warstw asfaltowych lub wilgotnoœci dla warstw
niezwi¹zanych w podbudowie i dla pod³o¿a gruntowego.
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Do obliczeñ wykorzystywano program wielowarstwowej pó³przestrzeni sprê¿ystej
JULEA i programy metody elementów skoñczonych (MES). Obliczenia wykonywano
w wielu punktach i szukano miejsc krytycznych, gdzie odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce
by³y najwiêksze. Po³o¿enie punktów obliczeniowych w planie pokazano na rys. 5.
W przyk³adowym przypadku obci¹¿enia osi¹ pojedyncz¹ obliczenia wykonywano w
jednym przekroju poprzecznym w 10 punktach, a dla obci¹¿enia osi¹ poczwórn¹ w 50
punktach w 5 przekrojach poprzecznych. Po za tym obliczenia wykonywano na kilku
poziomach na g³êbokoœci warstw; na powierzchni warstw asfaltowych, na ich spodzie
i ze wzglêdu na kryteria deformacji trwa³ych na innych poœrednich poziomach. Wyni-
kiem obliczeñ do okreœlenia trwa³oœci zmêczeniowej by³y maksymalne odkszta³cenia
rozci¹gaj¹ce na powierzchni warstw asfaltowych, albo 12,5 mm poni¿ej powierzchni
dla spêkañ typu „z góry na dó³” i odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce na spodzie warstw asfalto-
wych, dla spêkañ typu „z do³u ku górze”.

Oba modele zmêczeniowe by³y u¿yte przy obliczeniach trwa³oœci zmêczeniowej
(Shella i Instytutu Asfaltowego). W metodzie Shella u¿yto zmodyfikowanego modelu
zmêczeniowego, z uwzglêdnieniem wp³ywu gruboœci warstwy, który podaje wzór
(11). Wzory Instytutu Asfaltowego (5), (6) i (7) u¿yto bez ich modyfikacji. Do wzo-
rów wprowadzono wspó³czynniki kalibracyjne �

f 1
, �

f 2
i �

f 3
.
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Rys. 4. Podzia³ konstrukcji nawierzchni na podwarstwy (int – oznacza “integer” = czêœæ
ca³kowita z ilorazu)
Fig. 4. Division of pavement structure into sublayers (int. – means “integer”)
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W przypadku ka¿dego odcinka obliczenia wykonywano w ka¿dym kolejnym miesi¹cu
w okresie eksploatacji, z uwzglêdnieniem temperatury ekwiwalentnej w tym miesi¹cu
i jej wp³ywu na sztywnoœæ warstwy asfaltowej. W okresach zamarzania i rozmarzania
pod³o¿a obliczenia wykonywano co 2 tygodnie. Pozwoli³o to lepiej uwzglêdniæ ekstre-
malne warunki noœnoœci pod³o¿a. Dla ka¿dego odcinka brano pod uwagê dane klima-
tyczne z badañ. Okreœlano temperaturê ka¿dej podwarstwy konstrukcji nawierzchni.
Uwzglêdniano zmiany wilgotnoœci i modu³ów warstw niezwi¹zanych.

Uwzglêdniano wp³yw nastêpuj¹cych czynników na kolejne przyrosty szkody zmê-
czeniowej, co wi¹za³o siê z kolejnymi obliczeniami odkszta³ceñ i szkody zmêczenio-
wej:

• wiek nawierzchni – co jeden rok; starzenie i twardnienie warstwy,
• sezon – co miesi¹c albo co 2 tygodnie; zmiany temperatury i wilgotnoœci

warstw,
• obci¹¿enie – typ osi (1, 2, 3 i 4); realny ruch w danym czasie,
• obci¹¿enia osi – zmiany co 1 000 funtów lub co 3 000 funtów w zale¿noœci od

typu osi (co 0,445 kN lub co 1,335 kN),
• temperatura w ka¿dym okresie czasu – wp³yw na modu³ sztywnoœci warstw as-

faltowych.

Obliczone szkody zmêczeniowe w ka¿dym kolejnym okresie sumowano wed³ug
wzoru Minera o postaci podanej równaniem (1). Teoretycznie bior¹c warstwa powin-
na pêkn¹æ wtedy, gdy szkoda zmêczeniowa osi¹gnie wartoœæ równ¹ 1.
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Rys. 5. Lokalizacja punktów obliczeniowych; y – kierunek ruchu
Fig. 5. Location of calculation points; y – direction of movement
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6. SYMULACJA TRWA£OŒCI ZMÊCZENIOWEJ

Obliczenia wykonywano przy ró¿nych konfiguracjach wspó³czynników kalibracyj-
nych �

f 1
, �

f 2
i �

f 3
. Spoœród 94 odcinków doœwiadczalnych nowych nawierzchni do

symulacji przyjêto 82, dla których dostêpne by³y dane o spêkaniach zmêczeniowych.
Odcinki zlokalizowane by³y w 24 ró¿nych stanach USA.

Po wykonaniu obliczeñ symulacyjnych stwierdzono [4], ¿e model Shella wykazuje
du¿e rozrzuty i nie wskazuje wyraŸnych zale¿noœci (rys. 6). Model Instytutu Asfalto-
wego wykazywa³ wyraŸne zale¿noœci pomiêdzy obliczonymi szkodami zmêczenio-
wymi i iloœci¹ spêkañ zmêczeniowych nawierzchni zmierzonych na odcinkach
doœwiadczalnych, aczkolwiek tak¿e wykazywa³ spore rozrzuty (rys. 7). Dlatego tylko
model Instytutu Asfaltowego zosta³ wybrany do stosowania w ramach metody
AASHTO 2004. Na rys. 6 i 7 szkodê zmêczeniow¹ podano w procentach, co oznacza,
¿e teoretycznie bior¹c nawierzchnia powinna pêkn¹æ przy D = 100%.

Na rysunku 8 pokazano rozk³ad czêstotliwoœci wystêpowania spêkañ siatkowych o ró¿-
nej intensywnoœci na odcinkach doœwiadczalnych. Ponad 85% stanowi³y spêkania o in-
tensywnoœci poni¿ej 10% powierzchni spêkanej w stosunku do ca³ej powierzchni pasa
ruchu.
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Rys. 6. Zale¿noœæ pomiêdzy iloœci¹ spêkañ siatkowych i symulowan¹ szkod¹ zmêczeniow¹
wed³ug modelu Shella, D (w %)
Fig. 6. Relation between intensity of alligator cracks and simulated fatigue damage
according to Shell model, D (in per cent)
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Rys. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy iloœci¹ spêkañ siatkowych i symulowan¹ szkod¹ zmêczeniow¹
wed³ug modelu Instytutu Asfaltowego, D (w %)

Fig. 7. Relation between intensity of alligator cracks and simulated fatigue damage
according to Asphalt Institute model, D (in per cent)

Rys. 8. Czêstotliwoœæ wystêpowania spêkañ o ró¿nej intensywnoœci na odcinkach
doœwiadczalnych nawierzchni LTPP

Fig. 8. Frequency of occurring of cracks with different intensity on trial LTPP sections
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5. MODELE SPÊKAÑ ZMÊCZENIOWYCH WARSTW
ASFALTOWYCH PRZYJÊTE W METODZIE AASHTO 2004

Po kalibracji do zastosowania w metodzie AASHTO 2004 przyjêto nastêpuj¹cy mo-
del zmêczeniowy:

N Ck
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f
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k k
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� 
 � �( ) ( ) f k3 3 , (13)

gdzie:

N
f

– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do powstania spêkañ zmêczeniowych,



t

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie, liczba dziesiêtna,

E – modu³ sztywnoœci materia³u, w psi (funt/cal2),

C – wspó³czynnik zale¿ny od w³aœciwoœci objêtoœciowych mieszanki mine-
ralno-asfaltowej,

k k k
1 2 3
, , – laboratoryjne wspó³czynniki regresji,

� � �
f f f1 2 3

, , – wspó³czynnik zale¿ny od w³aœciwoœci objêtoœciowych mieszan-
ki mineralno-asfaltowej.

Przyjêty model Instytutu Asfaltowego, podany w niniejszym opracowaniu wzorami
(5), (6) i (7) rozbudowano o wspó³czynniki kalibracyjne � � �

f f f1 2 3
, i pochodz¹ce

z analizy danych terenowych. Otrzymano nastêpuj¹cy model:
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Wspó³czynniki kalibracji by³y nastêpuj¹ce:
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Po wstawieniu wspó³czynników kalibracyjnych � � �
f f f1 2 3

, i do wzoru (14) otrzy-
mano ostatecznie nastêpuj¹cy wzór:
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, (16)

gdzie:

N
f

– liczba powtarzalnych obci¹¿eñ do powstania spêkañ zmêczeniowych,
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t

– odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce w krytycznym punkcie, liczba dziesiêtna,

E – modu³ sztywnoœci materia³u, w psi (funt/cal2),

C – wspó³czynnik zale¿ny od w³aœciwoœci objêtoœciowych mieszanki
mineralno-asfaltowej, okreœlony wzorami:

,

4,84 0,69

C

M=
V

V V

M

b

a b

�

�
�

�

�
�
�

�

�
	
	

10

,
(17)

gdzie:

V
b

– efektywna zawartoœæ asfaltu, % objêtoœciowo,

V
a

– zawartoœæ wolnych przestrzeni, % objêtoœciowo.

�k
1

– parametr okreœlony w procesie kalibracji, zale¿ny od gruboœci warstwy
asfaltowej, opisany wzorami (18) i (19).

Przez efektywn¹ zawartoœæ asfaltu rozumie siê zawartoœæ ca³kowit¹ pomniejszon¹
o asfalt zabsorbowany w porach kruszywa. Absorbcja jest istotna w przypadku kruszyw
o wiêkszej porowatoœci (na przyk³ad wapienie, dolomity), a mniej istotna w ska³ach
o ma³ej porowatoœci.

Parametr �k
1

uwzglêdnia zmienny typ pracy warstwy (warunki kontrolowanego od-
kszta³cenia dla cienkich warstw, warunki kontrolowanego naprê¿enia dla grubych
warstw i warunki poœrednie dla warstw o œredniej gruboœci) i podany jest nastê-
puj¹cymi wzorami:

a) dla spêkañ typu „z do³u do góry”:

� �
�

� � �

k

e
hac

1

1

1
0,000398

0,003602
11,02 3,49( )

, (18)

b) dla spêkañ typu „z góry na dó³”:

� �
�

� � �

k

e
hac

1

1

1
0,01

12
15,676 2,8186( )

, (19)

gdzie:

h
ac

– ca³kowita gruboœæ wszystkich warstw asfaltowych, w calach.

Na rysunku 9 pokazano przebieg wspó³czynnika �k
1
, dla spêkañ „z do³u do góry” w za-

le¿noœci od gruboœci warstw asfaltowych. Wykres jest wynikiem obliczeñ autora arty-
ku³u ze wzoru (18). Na osi poziomej podano gruboœci warstw w cm. W oryginalnych
wzorach (18) i (19) gruboœci s¹ w calach. Zwracam uwagê Czytelników, ¿e w raporcie
[4] jest b³¹d i na rys. 19, str. 49 podano w tej pracy odwrotnoœæ wspó³czynnika1

1
/ �k ,
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a nie sam wspó³czynnik �k
1
. Wspó³czynnik �k

1
przyjmuje du¿e wartoœci dla cienkich

warstw asfaltowych i zmierza ku sta³ej wartoœci przy warstwach o gruboœci ³¹cznej po-
wy¿ej 5 cali (127 mm). Wp³yw gruboœci ca³kowitej warstw asfaltowych, wtedy gdy s¹
one cieñsze od 100 mm, jest bardzo du¿y. Cienkie nawierzchnie asfaltowe, ze wzglêdu
na pracê typu kontrolowanego odkszta³cenia, maj¹ przy takich samych odkszta³ce-
niach rozci¹gaj¹cych zwiêkszon¹ trwa³oœæ. Wspó³czynnik �k

1
jest rzêdu �k

1
= 2500 dla

h
ac

= 5 cm i �k
1
= 250 dla h

ac
� 10 cm. Trwa³oœæ zmêczeniowa przy takim samym od-

kszta³ceniu rozci¹gaj¹cym 

t

jest wiêc przy warstwie cienkiej 5 cm 10 razy wiêksza
ni¿ przy warstwach grubszych od 10 cm. Jest to nowy, nie uwzglêdniany wczeœniej
czynnik wp³ywaj¹cy na trwa³oœæ zmêczeniow¹. Ten wynik amerykañskich badañ
mo¿e budziæ w¹tpliwoœci przy pocz¹tkowych studiach. Jest jednak oparty zarówno
o badania laboratoryjne jak i terenowe. Przypomnieæ tutaj warto wczeœniej podan¹
analizê wzorów Shella (patrz zale¿noœci od (8) do (11) i rys. 1).

Iloœæ spêkañ typu „z do³u do góry” oblicza siê ze szkody zmêczeniowej wed³ug wzo-
ru:

FC
e

bottom C C C C D
�

�

�

�
�

�

�
	

� � � � �

6000

1 1 1 2 2 10 100[ log ( )]' '
��

�
�

�

�
	

1

60
, (20)

gdzie:

FC
bottom

– iloœæ spêkañ siatkowych typu „z do³u do góry” w stosunku do ca³ej
powierzchni pasa ruchu, w procentach,

D – szkoda zmêczeniowa na spodzie warstw asfaltowych, wstawiana do tego
wzoru jako u³amek (nie jako procent!),
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Rys. 9. Wspó³czynnik kalibracyjny �k1 ze wzglêdu na gruboœæ warstw asfaltowych dla spêkañ
typu „z do³u do góry”
Fig. 9. Correlation factor �k1 with regard to thickness of asphalt layers for "bottom - up" cracks

W
sp

ó
³c

zy
n
n
ik

�
k

1

2750

2500

2250

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

0
0 10 20 30 40 50

Gruboœæ warstw asfaltowych hac [cm]



C
1
=1,0 ;

C C
1 2

2' '� � � ; (21)

C
2
=1,0 ; C h

ac2
1' ( )� � � � � �2,40874 39,748 2,956 ;

h
ac

– gruboœæ warstw asfaltowych, w calach.

Po wstawieniu podanych wy¿ej sta³ych do wzoru [21] otrzymano:

FC
e

bottom C D
�

�

�

�
�

�

�
	

� �

1000

1 2 10 100[ log ( )]'
, (22)

gdzie przyjête oznaczenia s¹ takie jak poprzednio.

Iloœæ spêkañ typu „z góry na dó³” oblicza siê ze szkody zmêczeniowej ze wzoru:

FC
e

top D
�

�
�

�
�

�

�
	 �

� � �

1000

1 7 0 3 5 10010[ , , log ( )]
10,56 , (23)

gdzie:

FC
top

– iloœæ spêkañ pod³u¿nych, liniowych „z góry na dó³”, w stopach na
milê,

D – szkoda zmêczeniowa na górze warstw asfaltowych dla spêkañ typu
„z góry na dó³”, wyra¿ona jako u³amek (nie jako procent!).

6. ANALIZA MODELI ZMÊCZENIOWYCH

Zwi¹zek iloœci spêkañ FC ze szkod¹ zmêczeniow¹ D przedstawiaj¹ rys. 10 i 11. Na
osi poziomej podany jest logarytm dziesiêtny ze szkody zmêczeniowej D wyra¿onej
w procentach. Linie ci¹g³e s¹ opisane podanymi powy¿ej zale¿noœciami. Punkty s¹
wynikami badañ na 82 odcinkach doœwiadczalnych. Proszê zauwa¿yæ, ¿e w przypad-
ku spêkañ „z do³u do góry” szkodzie zmêczeniowej D = 100%, czyli log10 D =2, odpo-
wiada 50% spêkanej powierzchni pasa ruchu w postaci spêkañ siatkowych. Podobnie
dla spêkañ pod³u¿nych w œladzie kó³, typu „z góry na dó³” szkodzie zmêczeniowej
D =100%, czyli log10 D = 2, odpowiada oko³o 6000 stóp spêkañ pod³u¿nych w œladach
kó³ na 1 milê. W przeliczeniu na jednostki metryczne oznacza to 1137 m spêkañ
pod³u¿nych w œladach kó³ na 1 km, lub po 569 m spêkañ pod³u¿nych na 1 km, w ka¿-
dym œladzie kó³. Obliczone ze wzorów wartoœci s¹ iloœci¹ wszystkich spêkañ o ró¿nej
intensywnoœci (du¿ej, œredniej i ma³ej).

Rys. 12 przedstawia wp³yw gruboœci warstw asfaltowych na iloœæ spêkañ zmêczenio-
wych typu siatkowego „z do³u do góry”. Jak stwierdzaj¹ Autorzy metody AASHTO
2004, jest to fundamentalna zale¿noœæ otrzymana z analizy danych z 82 odcinków do-
œwiadczalnych. Z rys. 12 widaæ przede wszystkim to, ¿e iloœæ spêkañ zmêczeniowych
wzrasta gdy pod³o¿e gruntowe pod nawierzchni¹ jest s³absze i charakteryzuje siê
mniejszym modu³em odkszta³cenia, oznaczonym na rys. 12 jako SG Mr = “Subgrade
Resilient Modulus”, wyra¿onym w psi (funt/cal2). Ponadto widaæ, ¿e najwiêkszy
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Rys. 10. Iloœæ spêkañ siatkowych typu „z do³u do góry” w zale¿noœci od szkody
zmêczeniowej D (w %) powsta³ej na spodzie warstw asfaltowych
Fig. 10. Amount of alligator “bottom - up” cracks in relations to fatigue damage D (in per cent)
induced at the bottom of asphalt layers

Rys. 11. Iloœæ spêkañ pod³u¿nych, liniowych typu „z góry na dó³” w zale¿noœci od szkody
zmêczeniowej D (w %) powsta³ej na górnej powierzchni warstw asfaltowych
Fig. 11. Amount of longitudinal linear “top - down” cracks in relations to fatigue damage D

(in per cent) induced at the top surface of asphalt layers
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potencja³ spêkañ zmêczeniowych wystêpuje przy typowych, czêsto stosowanych gru-
boœciach warstw asfaltowych od 3 do 5 cali (75 - 125 mm). Przy wzroœcie gruboœci
warstw asfaltowych iloœæ spêkañ na odcinkach doœwiadczalnych istotnie mala³a wte-
dy, gdy gruboœæ warstw asfaltowych by³a wiêksza od 8 cali (200 mm).

Poni¿ej przytoczona jest interpretacja autorów AASHTO 2004. Odcinek wykresu po-
wy¿ej 3 cali (75 mm) jest w pe³ni zrozumia³y. W grubszych warstwach asfaltowych
powstaj¹ mniejsze odkszta³cenia od zginania przez ko³a pojazdów, a jak wiadomo
szkoda zmêczeniowa wzrasta proporcjonalnie, w przybli¿eniu do czwartej potêgi
wywo³anego odkszta³cenia.

Odcinek wykresu na rys. 12 od 1 do 2 cali (25 do 50 mm) jest mniej zrozumia³y. Wyniki
pomiarów na odcinkach doœwiadczalnych wykaza³y, ¿e bardzo cienkie warstwy asfal-
towe s¹ ma³o wra¿liwe na spêkania zmêczeniowe, a przy warstwie asfaltowej 25 mm
szansa na spêkania zmêczeniowe jest bliska zeru. Autorzy metody t³umacz¹ tê obserwa-
cjê tym, ¿e w bardzo cienkich warstwach asfaltowych wystêpuje bardzo ma³e zginanie.
Gdy gruboœæ warstwy asfaltowej maleje poni¿ej 3 cali (75 mm), w rzeczywistoœci od-
kszta³cenia i naprê¿enia rozci¹gaj¹ce w warstwie zaczynaj¹ maleæ.

Mo¿na dodaæ do interpretacji autorów AASHTO 2004 uwagê, ¿e bardzo cienkie war-
stwy asfaltowe na podbudowach podatnych pracuj¹ w warunkach kontrolowanego
odkszta³cenia, podobnie jak cienkie nawierzchnie mostów stalowych z p³yt¹ ortotro-
pow¹ i mog¹ przenieœæ du¿e odkszta³cenia, je¿eli ich sztywnoœæ jest ma³a. Cienkie
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Rys. 12. Wp³yw gruboœci warstw asfaltowych na spêkania zmêczeniowe typu siatkowego
Fig. 12. Influence of thickness of asphalt layers on fatigue alligator cracks
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warstwy asfaltowe, je¿eli zosta³y przesztywnione, przez na przyk³ad zastosowanie
twardego asfaltu, ³atwo popêkaj¹. Chocia¿ prawdopodobieñstwo spêkañ zmêczenio-
wych w bardzo cienkich warstwach na podbudowach niezwi¹zanych z kruszyw jest
mniejsze to maj¹ one inn¹ istotn¹ wadê. Pod nimi w podbudowie z kruszywa wyst¹pi¹
du¿e naprê¿enia od ciê¿kich osi pojazdów i podbudowa taka mo¿e szybko ulec defor-
macjom trwa³ym. Bardzo cienka warstwa jest tak¿e nara¿ona na zniszczenia innego
rodzaju. Z tych wzglêdu s¹ one w praktyce stosowane bardzo rzadko.

Zale¿noœæ pokazana na rys. 12 zosta³a opracowana dla podbudów z kruszyw nie-
zwi¹zanych. Nie podano zale¿noœci dla podbudów zwi¹zanych spoiwami hydraulicz-
nymi. Podobne w formie zale¿noœci podano tak¿e dla spêkañ typu „z góry na dó³”.

7. ZAKOÑCZENIE

Podany opis matematyczny modeli zmêczeniowych w ramach metody AASHTO
2004 stanowi krok naprzód w mechanicznym ujêciu pracy nawierzchni. Wzory po-
winny byæ poznane i uwzglêdnione przez projektantów polskich nawierzchni.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e metoda Instytutu Asfaltowego zosta³a opublikowa-
na prawie 30 lat temu, tj. w 1982 roku [6]. Polscy projektanci nawierzchni, o ile obec-
nie stosuj¹ metody mechanistyczno - empiryczne, to stosuj¹ tê w³aœnie, star¹ ju¿
metodê. Kryteria Instytutu Asfaltowego tworzone by³y w latach 70-tych XX wieku
i nie s¹ dostosowane do obecnie wystêpuj¹cego bardzo du¿ego ruchu. Polskie na-
wierzchnie katalogowe z 1997 r. powsta³y w oparciu o kryteria Instytutu Asfaltowego.
Porównanie gruboœci polskich nawierzchni katalogowych z gruboœciami nawierzchni
z katalogów Niemiec z 2001 r,. Austrii z 2008 r. i z metody Wielkiej Brytanii z 2006 r.,
wskazuje, ¿e polskie nawierzchnie s¹ od nich istotnie grubsze. Wymaga to nowego
i wnikliwego spojrzenia na kryteria zmêczeniowe u¿ywane w Polsce do projektowania
nawierzchni.
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INFORMACJE DODATKOWE

Praca powsta³a w ramach badañ nad weryfikacj¹ i aktualizacj¹ „Katalogu typowych
konstrukcji nawierzchni podatnych i pó³sztywnych”, realizowanych w Katedrze In¿y-
nierii Drogowej Politechniki Gdañskiej na zlecenie Generalnej Dyrekcji Dróg Krajo-
wych i Autostrad.

CONSTRUCTION AND CALIBRATION OF FATIGUE CRACKING
MODELS OF ASPHALT LAYERS OF ROAD PAVEMENTS
IN MECHANISTIC - EMPIRICAL METHOD AASHTO 2004

Abstract

The paper presents description of the process of construction of fatigue cracking models of
asphalt layers in the new American mechanistic - empirical method of pavement design
AASHTO 2004. The following were described: models adopted for calibration, problem of
different behavior of asphalt layers in stress and strain controlled conditions of loading, used
measures of fatigue cracking, calibration based on testing on trial sections of LTPP, simulation
analysis and models of fatigue cracking “bottom - up” and “top - down” adopted for design. The
importance of field verification of fatigue models was emphasized.

Keywords

Fatigue cracking of asphalt layers, models of fatigue cracking, calibration of fatigue models,
pavement design
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