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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych w Polsce badañ w skali
rzeczywistej innowacyjnych nawierzchni drogowych. Odcinek testowy podzielono na cztery
czêœci o takiej samej gruboœci warstw, lecz z ró¿nymi mieszankami mineralno-asfaltowymi,
m.in. SMA, betonem asfaltowym, betonem asfaltowym o wysokim module sztywnoœci,
mieszank¹ kompozytow¹ i mieszank¹ antyzmêczeniow¹. W ten sposób mo¿liwe by³o
porównanie ró¿nych rozwi¹zañ technologicznych. Odcinki zosta³y poddane przyspieszonym
obci¹¿eniom z zastosowaniem symulatora HVS. Uzupe³nieniem by³y badania terenowe i labo-
ratoryjne.

S£OWA KLUCZOWE: badania przyspieszone nawierzchni, beton asfaltowy, beton asfaltowy
o wysokim module sztywnoœci, mieszanka kompozytowa i mieszanka antyzmêczeniowa,
projektowanie konstrukcji nawierzchni, projektowanie mieszanek, trwa³oœæ zmêczeniowa.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badañ w skali rzeczywistej odcinków testowych,
z których czêœæ stanowi³y innowacyjne konstrukcje nawierzchni. Nale¿y tu wymieniæ
przede wszystkim zastosowanie warstwy przeciwzmêczeniowej, warstwy kompozyto-
wej Strabaphalt i betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoœci. Zasadniczym
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elementem omawianej pracy badawczej by³o wykonanie odcinków testowych i pod-
danie ich obci¹¿eniom przy zastosowaniu urz¹dzenia HVS (ang. Heavy Vehicle Si-
mulator [1]. Tego rodzaju badania s¹ doœæ powszechne w œwiecie [2]. Znaczenie tego
rodzaju badañ jest nieocenione, poniewa¿ pozwalaj¹ na przyspieszone sprawdzenie
w skali rzeczywistej rozwi¹zañ technologicznych i materia³owych. Do tego rodzaju
metod nale¿y zaliczyæ badania przyspieszone na torach badawczych [3 - 5] oraz przy-
spieszone badania nawierzchni przy u¿yciu specjalnych symulatorów stacjonarnych
[6, 7] lub mobilnych [8]. Do tej ostatniej grupy zalicza siê urz¹dzenie HVS, które po
raz drugi zosta³o zastosowane w Polsce. Pierwsze mia³o miejsce w trakcie budowy
odcinka Autostrady A-2 w 2003 roku [9]. Przygotowano szeroki program badawczy,
który umo¿liwi³ kompleksow¹ ocenê zastosowanych rozwi¹zañ oraz porównanie
technologii konwencjonalnych i innowacyjnych.

2. OPIS ODCINKÓW TESTOWYCH

W ramach projektu europejskiego SPENS [10, 11] wybudowano cztery odcinki te-
stowe o ró¿nych konstrukcjach warstw asfaltowych. Odcinki zosta³y zlokalizowane
w Pruszkowie. Ka¿dy odcinek mia³ d³ugoœæ oko³o 30 m i szerokoœæ oko³o 3 m. Sche-
mat rozmieszczenia odcinków badawczych przedstawiono na rysunku 1. Odcinki
zosta³y tak rozmieszczone, aby mo¿liwe by³o jednoczesne testowanie urz¹dzeniem
HVS dwóch konstrukcji (odpowiednio A i B oraz C i D na rysunku 2). Wszystkie
konstrukcje z za³o¿enia mia³y charakteryzowaæ siê t¹ sam¹ gruboœci¹ warstw asfal-
towych, co mia³o umo¿liwiæ bezpoœrednie porównanie ró¿nych rozwi¹zañ konstruk-
cyjnych i technologicznych.
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Rys. 1. Schemat odcinków testowych (widok z góry)
Fig. 1. Schematic view of test sections (view from the top)
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Nawierzchnie odcinków wyposa¿ono w czujniki temperatury odkszta³ceñ pionowych
w stropie pod³o¿a gruntowego (rys. 3) oraz odkszta³ceñ poziomych poprzecznych
w spodzie warstw asfaltowych (rys. 4).

Wybudowano nawierzchnie o nastêpuj¹cych konstrukcjach:

– odcinek A
• warstwa œcieralna gruboœci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,

• warstwa wi¹¿¹ca gruboœci 10 cm z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnoœci AC WMS 16 20/30,

• podbudowa niezwi¹zana gruboœci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

– odcinek B
• warstwa œcieralna gruboœci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,
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Rys. 3. Pod³¹czenie czujników odkszta³ceñ pionowych w warstwie pod³o¿a
Fig. 3. Setup of vertical strain measurement system

Rys. 4. Czujniki odkszta³ceñ poziomych na warstwie podbudowy z kruszywa ³amanego
stabilizowanego mechanicznie
Fig. 4. Horizontal strain sensors at the top of sub-base made of stabilized crushed aggregate



• warstwa wi¹¿¹ca gruboœci 10 cm z betonu asfaltowego AC 16 W 35/50,

• podbudowa niezwi¹zana gruboœci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

– odcinek C
• warstwa œcieralna gruboœci 4 cm z mieszanki Strabaphalt,

• warstwa wi¹¿¹ca gruboœci 8 cm z betonu asfaltowego AC 16 W 35/50,

• podbudowa niezwi¹zana gruboœci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

– odcinek D
• warstwa œcieralna gruboœci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,

• warstwa wi¹¿¹ca gruboœci 7 cm z betonu asfaltowego o wysokim module sztyw-
noœci AC WMS 16 20/30,

• warstwa antyzmêczeniowa gruboœci 3 cm z asfaltu piasekowego APAF z zasto-
sowaniem asfaltu Orbiton 80C,

• odbudowa niezwi¹zana gruboœci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie.

W dalszych badaniach odcinków ocenie poddawane by³y szczególnie mieszanki AC
16 W 35/50 i AC WMS 16 20/30. Natomiast w przypadku konstrukcji D przedmiotem
analizy by³a efektywnoœæ zastosowania warstwy antyzmêczeniowej AP AF. Zgodnie
z za³o¿eniami taka warstwa powinna zwiêkszyæ trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji.
Jest to uzyskiwane przez odpowiednie umiejscowienie tej warstwy tj. w spodzie
warstw asfaltowych czyli w miejscu, gdzie powstaj¹ najwiêksze odkszta³cenia roz-
ci¹gaj¹ce i gdzie najczêœciej inicjowane jest zmêczenie konstrukcji oraz przez podwy-
¿szon¹ odpornoœæ zmêczeniowej mieszanki do tej warstwy. Dobre w³aœciwoœci
zmêczeniowe mieszanki AP AF uzyskano poprzez drobnoziarniste uziarnienie mie-
szanki mineralno-asfaltowej (asfalt piaskowy) umo¿liwiaj¹ce wprowadzenie wiêk-
szej iloœci lepiszcza, zastosowanie asfaltu modyfikowanego Orbiton 80C oraz
poprzez dodanie w³ókna polimerowego Tofic [12].

3. OPRACOWANIE RECEPT MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

3.1. MIESZANKA SMA 8 DE80C

Mieszanka SMA 8 z asfaltem DE80C zosta³a zaprojektowana wed³ug wymagañ za-
wartych w projekcie WT-2 [13] oraz Instrukcji [14] do warstwy œcieralnej kategorii
ruchu KR3-KR6. Do produkcji mieszanki SMA 8 DE80C zastosowano nastêpuj¹ce
materia³y sk³adowe:

• asfalt modyfikowany DE 80C (OrlenAsfalt),

• m¹czka wapienna (Mowap),
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• mieszanka drobna granulowana 0/4 mm (Sulików),

• bazalt 2/5 mm, 5/8 mm (Sulików),

• dodatki stabilizuj¹ce: Viatop Premium (Rettenmeier Polska),

• œrodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),

• Sasobit (Schuman Sasol).

Tablica 1. W³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej SMA 8 DE80C
Table 1. Properties of mineral-asphalt mix SMA 8 DE80C

W³aœciwoœci Wyniki
Wymagania
wed³ug [13]

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki-mineralnej [g/cm3] 2,997 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,632 –

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,545 –

Wolna przestrzeñ w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 3,3 od 2 do 4

Wype³nienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 84,7 –

Odpornoœæ na deformacje trwa³e (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli)

0,04
5,6

WTSAIR0,70

PRDAIR7,0

Œrednia g³êbokoœæ koleiny w temperaturze 60°C, gruboœæ
próbki 50 mm, po 10 000 cykli obci¹¿enia [% (mm/mm)]

9,2 –

Odpornoœæ na dzia³anie wody, wskaŸnik wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie poœrednie ITSR [%]

92,6 ITSR90

Zawartoœæ asfaltu [% m/m] 7,1 Bmin5,8

3.2. MIESZANKA STRABAPHALT (PA 11 50/70)

Asfalt porowaty PA 11 z asfaltem 50/70 zosta³ zaprojektowany wed³ug wymagañ
PN-EN13108-7 [15] do warstwy œcieralnej kategorii ruchu KR1-KR6. Po wykonaniu
asfaltu porowatego PA 11 przewidziano wype³nienie wolnych przestrzeni wodnym
zaczynem cementowym, pokrycie œrodkiem do pielêgnacji betonu i uszorstnienie po-
wierzchni suchym piaskiem kwarcowym. Do produkcji mieszanki PA 11 zastosowa-
no nastêpuj¹ce materia³y sk³adowe:

• asfalt drogowy 50/70 (LOTOS Asfalt),

• m¹czka wapienna (Mowap),

• grys melafirowy 8/11 mm (Czarny Bór),

• dodatki stabilizuj¹ce: Viatop Premium (Rettenmaier Polska),

• œrodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),

• zaczyn cementowy, œrodek do pielêgnacji betonu, piasek kwarcowy.

DROGI i MOSTY 2/2012

94 Wojciech Bañkowski, Marcin Gajewski



Tablica 2. W³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej PA 11 50/70
Table 2. Properties of mineral-asphalt mix PA 11 50/70

W³aœciwoœci Wyniki
Wymagania
wed³ug [15]

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki-mineralnej g/cm3 2,719 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,527 –

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 1,782 –

Wolna przestrzeñ w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 29,5
Vmin24,0

Vmax32,0

Wype³nienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 17,8 –

3.3. MIESZANKA AC 16 W 35/50

Mieszanka AC 16 W z asfaltem 35/50 – beton asfaltowy przeznaczony do warstwy
wi¹¿¹cej kategorii ruchu KR3-KR6 wed³ug wymagañ WT-2 [13]. Do produkcji mie-
szanki AC 16 W 35/50 zastosowano nastêpuj¹ce materia³y sk³adowe:

• asfalt drogowy 35/50 (LOTOS Asfalt),

• m¹czka wapienna (Mowap),

• piasek ³amany dolomitowy 0/2 mm (Radkowice),

• dolomit 2/8 mm, 8/12 mm, 12/25 mm (Radkowice).

Tablica 3. W³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej AC 16 W 35/50
Table 3. Properties of mineral-asphalt mix AC 16 W 35/50

W³aœciwoœci Wyniki
Wymagania
wed³ug [13]

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki-mineralnej [g/cm3] 2,821 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,619 –

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,506 –

Wolna przestrzeñ w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 3,8
Vmin4,0

Vmax7,0

Wype³nienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 70,5 od 74 do 90

Stabilnoœæ wed³ug Marshalla w 60°C [kN] 17,4 –

Odkszta³cenie wed³ug Marshalla [mm] 2,9 –

Sztywnoœæ w temperaturze 10°C i przy czêstotliwoœci 10 Hz [MPa] 19435 Smin9000

Odpornoœæ na zmêczenie �6 w temperaturze 10°C i przy
czêstotliwoœci 10 Hz, odkszta³cenie [µmm/mm]

116 �6 115�

Odpornoœæ na deformacje trwa³e (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli)

0,03
1,02

WTSAIR0,10

PRDAIR3,0

Odpornoœæ na dzia³anie wody, wskaŸnik wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie poœrednie ITSR [%]

90,2 ITSR80

Zawartoœæ asfaltu [% m/m] 4,3 Bmin4,1
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3.4. MIESZANKA AC WMS 16 20/30

Mieszanka AC WMS 16 z asfaltem 20/30 jest to beton asfaltowy o wysokim module
sztywnoœci przeznaczony do warstwy podbudowy i wi¹¿¹cej zaprojektowany dla ka-
tegorii ruchu KR3-KR6 wed³ug [16] oraz WT-2 [13]. Do produkcji mieszanki AC
WMS 16 20/30 zastosowano nastêpuj¹ce materia³y sk³adowe:

• asfalt 20/30 (ORLEN Asfalt),

• m¹czka wapienna (Mowap),

• wapieñ 0/5,6 mm; 4/8 mm; 8/16 mm (Kujawy).

Tablica 4. W³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej AC WMS 16 20/30
o sk³adzie optymalnym dla zawartoœci asfaltu Am=5,5 [% m/m]
Table 4. Properties of mineral-asphalt mix AC WMS 16 20/30 optimally designed
for asphalt content Am=5,5 [% m/m]

W³aœciwoœci Wyniki
Wymagania

wed³ug [12] i [15]

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki-mineralnej [g/cm3] 2,698 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,471 –

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,377 –

Wolna przestrzeñ w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 3,8
Vmin1,0

Vmax4,0

Wype³nienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 77,4 od 74 do 90

Stabilnoœæ wed³ug Marshalla w 60°C [kN] 19,5 –

Œrednia g³êbokoœæ koleiny w temperaturze 60°C, gruboœæ próbki
50 mm, po 30 000 cykli obci¹¿enia [% (mm/mm)]

3,6 � 5 0,

Sztywnoœæ w temperaturze 10°C i przy czêstotliwoœci 10 Hz
[MPa]

16312 Smin14000

Odpornoœæ na zmêczenie �6 w temperaturze 10°C i przy
czêstotliwoœci 10 Hz, odkszta³cenie [µmm/mm]

180 �6 130�

Odpornoœæ na deformacje trwa³e (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli)

0,08
2,7

WTSAIR0,10

PRDAIR3,0

Odpornoœæ na dzia³anie wody, wskaŸnik wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie poœrednie ITSR [%]

91,8 ITSR80

Zawartoœæ asfaltu [% m/m] 5,5 Bmin4,7

3.5. MIESZANKA AP AF

Mieszanka AP AF jest mieszank¹ typu asfalt piaskowy z asfaltem modyfikowanym
Orbiton 80C przeznaczona do warstwy antyzmêczeniowej. Mieszanka zosta³a zapro-
jektowana jak dla kategorii ruchu od KR1 do KR2 wed³ug PN-S-96025:2000 [17], jed-
nak jej zastosowanie jako warstwy antyzmêczeniowej z za³o¿enia bêdzie obejmowa³o
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wszystkie kategorie ruchu. Przyjêcie wymagañ wed³ug normy mia³o charakter jedynie
pomocniczy w projektowaniu sk³adu. W celu uzyskania wysokiej odpornoœci na zmê-
czenie zastosowano asfalt modyfikowany DE80C oraz w³ókno Tofic, które spe³nia za-
danie stabilizatora i mikrozbrojenia mieszanki mineralno-asfaltowej. Do produkcji
mieszanki AP AF zastosowano nastêpuj¹ce materia³y sk³adowe:

• asfalt modyfikowany Orbiton 80C (ORLEN Asfalt),

• m¹czka wapienna (Mowap),

• piasek naturalny 0/2 mm (Marianka),

• piasek ³amany 0/2 mm (Radkowice),

• dodatki stabilizuj¹ce: Tofic (ABC Recykling),

• œrodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),

• Sasobit (Schuman Sasol).

Tablica 5. W³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej AP AF
Table 5. Properties of mineral-asphalt mix AP AF

W³aœciwoœci Wyniki
Wymagania
wed³ug [17]

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki-mineralnej [g/cm3] 2,706 –

Gêstoœæ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,409 –

Gêstoœæ objêtoœciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm3] 2,351 –

Wolna przestrzeñ w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 2,4 od 2 do 4

Wype³nienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 88,6 –

Stabilnoœæ wed³ug Marshalla w 60°C [kN] 11,6 > 5,5

Odkszta³cenie wed³ug Marshalla w 60°C [mm] 3,6 od 2 do 4

Odpornoœæ na deformacje trwa³e (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli, WTS

air
[mm/mm/1000 cykli]

0,003 –

Odpornoœæ na deformacje trwa³e (metoda B w powietrzu, 60°C,
10000 cykli, PRD

air
[%]

10,3 –

Œrednia g³êbokoœæ koleiny w temperaturze 60°C, gruboœæ próbki
50 mm, po 10 000 cykli obci¹¿enia [% (mm/mm)]

10,3 –

Zespolony modu³ sztywnoœci E, 10°C, 10Hz, [MPa] 10052 –

Odpornoœæ na zmêczenie �6 w temperaturze 10°C i czêstotliwoœci
10 Hz, odkszta³cenie [µmm/mm]

279 –

Zawartoœæ asfaltu [% m/m] 7,1 6,5
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4. BADANIA HVS

4.1. OPIS URZ¥DZENIA

HVS jest urz¹dzeniem mobilnym, stosowanym do przyspieszonej symulacji
obci¹¿eñ na konstrukcji nawierzchni drogowej w skali rzeczywistej [3]. Stosuj¹c to
urz¹dzenie mo¿na symulowaæ obci¹¿enia pochodz¹ce od pojazdów ciê¿kich oraz
analizowaæ zachowanie ró¿nych konstrukcji nawierzchni i materia³ów. Urz¹dzenie
HVS umo¿liwia zadanie ponad tysi¹ca obci¹¿eñ na godzinê, jest automatycznie ste-
rowane i mo¿e pracowaæ nawet przez ca³¹ dobê. Obci¹¿enie przekazywane jest przez
typowe ko³o samochodu ciê¿arowego (pojedyncze lub podwójne), które porusza siê
ze sta³¹ prêdkoœci¹ na odcinku d³ugoœci 6 metrów. Mo¿liwa jest symulacja zmienno-
œci po³o¿enia ko³a w przekroju poprzecznym (ang. lateral wander). Dodatkowo mon-
towana obudowa izolacyjna oraz uk³ad termostatuj¹cy umo¿liwia zachowanie sta³ej,
ustalonej temperatury w czasie badania. Schemat przedstawiono na rysunku 5. Pod-
stawowe parametry techniczne urz¹dzenia:

– ko³o obci¹¿aj¹ce: pojedyncze lub podwójne,

– zakres obci¹¿enia: 30 - 110 kN,

– wydajnoœæ: 150 obci¹¿eñ/tydzieñ,

– prêdkoœæ maksymalna: 12 km/h,

– temperatura nawierzchni: 0 - 30�C,

– zasilanie: elektryczne lub silnik diesla,

– d³ugoœæ odcinka: 8 m (6 m ze sta³¹ prêdkoœci¹),

– wymiary urz¹dzenia: 23,0 � 3,8 � 4,0 m,

– masa w³asna: 47 000 kg.
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Rys. 5. Schemat urz¹dzenia HVS
Fig. 5. Schematic view of HVS



5.2. PROGRAM I METODYKA BADANIA

Badania HVS by³y prowadzone przez Szwedzki Instytut Badawczy Dróg i Transportu
VTI. Ustalono nastêpuj¹ce parametry techniczne badañ:

– ko³o pojedyncze,

– obci¹¿enie ko³a: 60 kN (80 kN),

– ciœnienie w oponie: 800 kPa,

– prêdkoœæ: 10 - 12 km/h,

– zmienne po³o¿enie ko³a w przekroju poprzecznym wed³ug rozk³adu normalne-
go,

– temperatura nawierzchni: +10°C.

Za³o¿ono, ¿e ca³kowita liczba obci¹¿eñ na badanych odcinkach wyniesie oko³o 300
tys. przejœæ w trakcie 2 tygodni, co w przeliczeniu mia³o odpowiadaæ trwa³oœci zmê-
czeniowej konstrukcji pod ruch KR2 w okresie dwudziestu lat. Nacisk ko³a zosta³
zwiêkszony z 60 do 80 kN po 197 tys. obci¹¿eñ, poniewa¿ nawierzchnia nie wykazy-
wa³a widocznych uszkodzeñ. Mo¿na szacowaæ, ¿e jedno przejœcie ko³a o obci¹¿eniu
60 kN odpowiada oko³o 2,1 przejœciom osi 100 kN. W przypadku obci¹¿enia 80 kN
przelicznik ten wynosi oko³o 6,6.

Codziennie przeprowadzano pomiary profilu poprzecznego, odkszta³cenia pionowego
w pod³o¿u, odkszta³cenia trwa³ego pionowego pod³o¿a oraz poziomego odkszta³cenia
w spodzie warstw asfaltowych. Drugiego i ostatniego dnia pracy urz¹dzenia HVS
przeprowadzono pomiary poziomych poprzecznych odkszta³ceñ w spodzie warstw as-
faltowych oraz odkszta³ceñ pionowych pod³o¿a przy ró¿nym obci¹¿eniu ko³a (30, 40,
50 i 60 kN).

Odkszta³cenia mierzone w trakcie badania oznaczono nastêpuj¹co:

� � �� �
e p , (1)

gdzie:

� – odkszta³cenie ca³kowite,

�
e – odkszta³cenie sprê¿yste (odwracalne),

�
p – odkszta³cenie trwa³e (nieodwracalne).

Na rysunku 6 indeksy x, y, z wskazuj¹ kierunek w uk³adzie wspó³rzêdnych. Od-
kszta³cenia poziome w spodzie warstw asfaltowych mierzono w kierunku y, a od-
kszta³cenia pionowe w pod³o¿u w kierunku z:

�
y

e – odkszta³cenia sprê¿yste w kierunku y w spodzie warstw asfaltowych (po-
miar czujnikami ASG),

�
z

e – odkszta³cenia sprê¿yste w kierunku z w stropie pod³o¿a gruntowego (po-
miar czujnikami EMU),

�
z

p – odkszta³cenia trwa³e w kierunku z w stropie pod³o¿a gruntowego (pomiar
czujnikami EMU).
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4.3. WYNIKI POMIARÓW BADAÑ HVS

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wyniki pomiarów przeprowadzonych na
poszczególnych odcinkach w trakcie badania HVS w zakresie œredniej g³êbokoœci ko-
leiny, odkszta³ceñ poziomych sprê¿ystych w spodzie warstw asfaltowych, odkszta³ceñ
pionowych sprê¿ystych i trwa³ych w stropie pod³o¿a gruntowego. Przedstawione wy-
kresy pozwalaj¹ przeœledziæ zmiany zachodz¹ce w pracy konstrukcji w trakcie badania
HVS. Analiza wyników zosta³a przedstawiona w dalszej czêœci artyku³u.
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Rys. 6. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni
Fig. 6. Structure of the pavement assumed for evaluation

Rys. 7. Wyniki pomiarów œredniej g³êbokoœci koleiny
Fig. 7. Results of measurements of average rut depth
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Rys. 8. Wyniki pomiarów odkszta³ceñ poziomych sprê¿ystych �
y

e w spodzie warstw
asfaltowych

Fig. 8. Results of measurements of horizontal elastic strains �
y

e at the bottom
of asphalt layers

Rys. 9. Wyniki pomiarów odkszta³ceñ pionowych sprê¿ystych �
z

e w stropie pod³o¿a
gruntowego

Fig. 9. Results of measurements of vertical elastic strain �
z

e at the ceiling of the subsoil
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5. BADANIA UZUPE£NIAJ¥CE

5.1. PROGRAM BADAÑ

Badania i czynnoœci uzupe³niaj¹ce obejmowa³y:
– sprawdzenie sk³adu mieszanek mineralno-asfaltowych,

– ocenê wizualn¹ odcinków testowych,

– badania FWD i wyznaczenie modu³ów,

– pobranie próbek do badañ laboratoryjnych,

– wyznaczenie zawartoœci wolnych przestrzeni, zagêszczenia i gruboœci warstw
asfaltowych,

– badania zmêczenia mieszanki AC WMS 16 20/30 i AC 16 W 35/50,

– badania sztywnoœci mieszanki AC WMS 16 20/30 i AC 16 W 35/50.

Badania FWD oraz pobieranie próbek by³o przeprowadzane ze œladu ko³a HVS oraz
obok œladu do badañ laboratoryjnych sztywnoœci i zmêczenia. Celem tych badañ by³o
porównanie sztywnoœci oraz charakterystyk zmêczeniowych nawierzchni obci¹¿onej
w celu oszacowania szkody zmêczeniowej powsta³ej w trakcie badania HVS.
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Rys. 10. Wyniki pomiarów trwa³ych odkszta³ceñ pionowych �
z

p w stropie pod³o¿a gruntowego
Fig. 10. Results of measurements of vertical permanent strain �

z

p at the ceiling of the subsoil
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5.2. WYNIKI BADAÑ

5.2.1. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania sk³adu mieszanek mineralno-asfaltowych obejmowa³y sprawdzenie uziarnie-
nia i zawartoœci asfaltu. Przeprowadzono je na próbkach pobranych z produkcji. Sk³ad
ziarnowy wbudowanych mieszanek mineralno-asfaltowych by³ zgodny z recept¹ w za-
kresie dopuszczalnych odchy³ek. Wyj¹tek stanowi³y dwie odchy³ki w uziarnieniu mie-
szanki SMA i AP AF. Zawartoœæ asfaltu w mieszance SMA 8 i PA 11 by³a dok³adnie
zgodna z recept¹. W przypadku pozosta³ych mma stwierdzono nastêpuj¹ce odchy³ki
zawartoœci asfaltu:

• ACWMS 16: +0,4 % m/m,

• AC 16 P: –0,3% m/m,

• AP AF: +0,2 % m/m.

5.2.2. Ocena wizualna

Przeprowadzona ocena wizualna nie wykaza³a ¿adnych widocznych uszkodzeñ na-
wierzchni. Jedynym wyraŸnie widocznym efektem badañ by³ czarny œlad pozosta-
wiony przez oponê urz¹dzenia HVS. Deformacja trwa³a nawierzchni by³a niewielka,
widoczna po przy³o¿eniu ³aty o du¿ej szerokoœci. Widok nawierzchni odcinka po ba-
daniu przedstawiono na rysunku 11. Wyniki pomiarów deformacji zosta³y przedsta-
wione w rozdziale 3.
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Rys. 11. Widok nawierzchni po badaniu HVS
Fig. 11. The view of the pavement after HVS test



5.2.3. Modu³y FWD

W tablicy 6 przedstawiono wyniki obliczeñ œrednich modu³ów sprê¿ystoœci warstw w
temperaturze 19,8�C (odcinki C i D) oraz 23,2°C (odcinki A i B) na podstawie badañ
FWD. Wartoœci E1, E2 i E3 reprezentuj¹ kolejno warstwy asfaltowe, podbudowê nie-
zwi¹zan¹ i pod³o¿e gruntowe. Na rysunku 12 przedstawiono graficznie wykresy cza-
szy ugiêæ (œrednie). Odleg³oœci podane na wykresach wynikaj¹ z rozstawu geofonów.

Tablica 6. Wyniki obliczeñ modu³ów sztywnoœci warstw [MPa]
Table 6. Results of the evaluation of stiffness moduli for the following layers [MPa]

Odcinek
Nawierzchnia nieobci¹¿ana Nawierzchnia po badaniu HVS

E1 E2 E3 E1 E2 E3

A 6521 387 172 5624 347 83

B 4625 387 185 5498 332 109

C 6211 473 207 7270 407 159

D 5254 374 177 5348 357 119

5.2.4. W³aœciwoœci warstw asfaltowych

Œrednie gruboœci, zawartoœæ wolnych przestrzeni oraz wskaŸnik zagêszczenia warstw
asfaltowych przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Zestawienie gruboœci i zagêszczenia warstw asfaltowych
Table 7. Thickness and compaction ratio of asphalt layers

Odcinek A Odcinek B Odcinek C Odcinek D

Gruboœci warstw asfaltowych [cm]

Rdzenie 15,0 11,8 13,4 14,3

Warstwa œcieralna 2,4 1,8 4,8 2,2

Warstwa wi¹¿¹ca 12,6 10,0 8,6 7,5

Warstwa AP AF – – – 4,6

Zagêszczenie warstw asfaltowych [%]

Warstwa œcieralna 98,7 97,8 – 97,7

Warstwa wi¹¿¹ca 98,7 99,5 98,9 98,3

Warstwa AP AF – – – 98,4

Zawartoœæ wolnych przestrzeni [%]

Warstwa œcieralna 5,0 6,0 – 6,0

Warstwa wi¹¿¹ca 4,9 5,0 5,9 4,8

Warstwa AP AF – – – 5,1
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Uzyskane wyniki zawartoœci wolnych przestrzeni i wskaŸnika zagêszczenia œwiadcz¹
o prawid³owym zagêszczeniu warstw asfaltowych. Przeprowadzone pomiary grubo-
œci warstw asfaltowych wskaza³y, za wyj¹tkiem odcinka B, na istotne ró¿nice w gru-
boœciach warstw asfaltowych w stosunku do zaprojektowanych konstrukcji.

Na odcinku A stwierdzono, ¿e gruboœæ warstw asfaltowych wynosi 15 cm, czyli 3 cm
wiêcej ni¿ za³o¿ono w projekcie konstrukcji. Zwiêkszeniu uleg³a gruboœæ warstwy
wi¹¿¹cej (œrednio o 2,6 cm). Odcinek B zosta³ wybudowany zgodnie z za³o¿eniami.
Œrednia gruboœæ warstwy wi¹¿¹cej AC 16 W 35/50 wynios³a 10 cm, natomiast warstwy
œcieralnej 1,8 cm (–0,2 cm w stosunku do projektu konstrukcji). Na odcinku C stwier-
dzono zwiêkszenie gruboœci warstw asfaltowych o 1,4 cm w porównaniu do projektu
konstrukcji. Œrednia gruboœæ warstwy œcieralnej Strabaphalt by³a wiêksza o 0,8 cm, na-
tomiast warstwa wi¹¿¹ca o 0,6 cm. Œrednia gruboœæ warstw asfaltowych na odcinku D
wynios³a 14,3 cm. Œrednie gruboœci wszystkich warstw s¹ wiêksze w stosunku do
za³o¿onego projektu: warstwa œcieralna +0,2 cm, warstwa wi¹¿¹ca +0,5 cm, warstwa
przeciwzmêczeniowa AP AF +1,6 cm.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdziæ, ¿e gruboœci warstw asfaltowych by³y
zró¿nicowane. Nie uzyskano zamierzonego celu, którym by³o wybudowanie odcin-
ków o jednakowej gruboœci pakietu warstw asfaltowych. Takie za³o¿enie mia³o umo-
¿liwiæ bezpoœredni¹ analizê porównawcz¹ czterech odcinków testowych poddanych
obci¹¿eniom HVS. Najbardziej zbli¿one do siebie gruboœci pakietu warstw asfalto-
wych maj¹ odcinki A i D (ró¿nica 0,7 cm). W tym przypadku bezpoœrednia analiza
porównawcza jest mo¿liwa. Nieco wiêksza ró¿nica wystêpuje w gruboœciach warstw
asfaltowych konstrukcji C i D (+0,9 cm na odcinku D). W pozosta³ych przypadkach
ró¿nice s¹ wiêksze i zmieniaj¹ siê od 1,6 do 3,2 cm. Mo¿liwoœci bezpoœredniego po-
równywania konstrukcji przy takich ró¿nicach gruboœci warstw asfaltowych s¹ wiêc
ograniczone.

5.2.5. Modu³ sztywnoœci

W tablicach 8 i 9 przedstawiono wyniki modu³u sztywnoœci metod¹ 4PB wed³ug
PN-EN 12697-26 mieszanek AC WMS 16 20/30 i AC 16 W 35/50 z próbek pobra-
nych z nawierzchni na odcinkach testowych (miejsca obci¹¿one A, B, C, D i nieob-
ci¹¿one A’, B’, C’, D’) oraz próbek przygotowanych w laboratorium (lab.).

Tablica 8. Zestawienie wyników badania sztywnoœci mieszanki AC 16
przygotowanej w laboratorium oraz pobranej z odcinka B i C
Table 8. Results of stiffness testing of AC 16 mixture prepared
in the laboratory and taken from section B and C

Modu³ sztywnoœci [MPa] K¹t przesuniêcia fazowego [�]

lab. B B’ C C’ lab. B B’ C C’

Wartoœæ œrednia 19435 13274 13837 12795 12636 8,4 14,0 13,4 13,8 14,0

Odchylenie standardowe 1044 708 549 666 716 0,5 0,6 0,4 0,4 0,7
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Tablica 9. Zestawienie wyników badania sztywnoœci mieszanki AC WMS 16
przygotowanej w laboratorium oraz pobranej z odcinka A i D

Table 9. Results of stiffness testing of AC WMS 16 mix prepared
in the laboratory and taken from section A and D

Modu³ sztywnoœci [MPa] K¹t przesuniêcia fazowego [�]

lab. A A’ D D’ lab. A A’ D D’

Wartoœæ œrednia 16312 11902 12008 12301 11880 7,1 10,7 10,6 10,1 10,8

Odchylenie standardowe 531 670 494 521 770 0,3 0,5 0,4 0,7 0,5

5.2.6. Trwa³oœæ zmêczeniowa

W tablicy 10 oraz na rysunkach od 13 do 15 przedstawiono wyniki badañ zmêczenio-
wych metod¹ belki czteropunktowo-zginanej wed³ug PN-EN 12697-24 mieszanek
AC WMS 16 20/30 i AC 16 W 35/50 z próbek pobranych z nawierzchni na odcinkach
testowych (miejsca obci¹¿one A, B, C, D i nieobci¹¿one A’, B’, C’, D’) oraz próbek
przygotowanych w laboratorium wed³ug recepty (R).

Tablica 10. Wyniki badañ zmêczenia mieszanek zastosowanych do warstwy
wi¹¿¹cej

Table 10. Results of fatigue tests of mixtures used in the bonding layer

Mieszanka AC WMS 16 20/30

Parametr Recepta (R) Odcinek A Odcinek A’ Odcinek D Odcinek D’

A 4,44E+25 3,10E+23 1,59E+23 7,89E+20 9,69E+19

b -8,71 -7,79 -7,59 -6,60 -6,22

R2 0,92 0,85 0,89 0,91 0,84

�6 [	m/m] 180 176 185 181 179

�6 max [	m/m] 189 190 195 190 194

�6 min [	m/m] 172 163 176 173 166

Mieszanka AC 16 W 35/50

Parametr Recepta (R) Odcinek B Odcinek B’ Odcinek C Odcinek C’

A 3,14E+18 3,80E+19 9,06E+19 2,22E+15
(3,76E+17)*) 1,40E+17

b -6,05 -5,55 -6,56 -4,56
(-5,52) -5,32

R2 0,91 0,91 0,89 0,79
(0,88)

0,91

�6 [	m/m] 116 131 134 112
(126) 124

�6 max [	m/m] 129 141 147 133
(141) 136

�6 min [	m/m] 104 121 122 95
(111) 114

*) W przypadku odcinka C w nawiasach podano wyniki obliczeñ po korekcie, polegaj¹cej na
usuniêciu wyników odbiegaj¹cych uzyskanych przy najmniejszym odkszta³ceniu.
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Rys. 13. Graficzne przedstawienie charakterystyk zmêczeniowych
Fig. 13. Graphical presentation of fatigue characteristics

Rys. 14. Zestawienie wartoœci parametru �6 dla mieszanek AC WMS 16 20/30 (odcinki A i D)
w odniesieniu do wyników wed³ug recepty (R)
Fig. 14. Values of parameter �6 for mixtures AC WMS 16 20/30 (sections A and D) with
respect to the results according to mix formula (R)
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6. OBLICZENIA TRWA£OŒCI ZMÊCZENIOWEJ KONSTRUKCJI

6.1. ZA£O¯ENIA METODY MECHANISTYCZNEJ

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukcji nawierzchni polega na okreœleniu
trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji na podstawie analizy stanu naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ. W tym celu nawierzchniê traktuje siê jako uk³ad warstw o okreœlonych gru-
boœciach na pod³o¿u gruntowym o nieskoñczonej gruboœci. Najczêœciej przyjmuje siê
model warstw sprê¿ystych po³o¿onych na pó³przestrzeni sprê¿ystej. Poszczególne
warstwy charakteryzowane s¹ gruboœci¹ h

i
, modu³em sprê¿ystoœci (sztywnoœci) E

i

i wspó³czynnikiem Poissona v
i
. Z punktu widzenie obliczeñ trwa³oœci konstrukcji na-

wierzchni podatnej konieczne jest wyznaczenie odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych w spo-
dzie warstw asfaltowych i odkszta³ceñ œciskaj¹cych w stropie pod³o¿a gruntowego
(rys. 16). Bior¹c pod uwagê nowatorski charakter konstrukcji odcinka testowego D
wyznaczono równie¿ odkszta³cenia w spodzie warstwy z betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywnoœci.

Obliczenia stanu odkszta³ceñ w konstrukcji przeprowadzono stosuj¹c program
NOAH 2.0. Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• nacisk ko³a HVS: 60 kN lub 80 kN,

• ciœnienie kontaktowe q = 800 kPa,
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Rys. 15. Zestawienie wartoœci parametru �6 dla mieszanek AC 16 W 35/50 (odcinki B i C)
w odniesieniu do wyników wed³ug recepty (R)

Fig. 15. Values of parameter �6 for mixtures AC 16 W 35/50 (sections B and C) with respect
to the results according to mix formula (R)
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• temperatura równowa¿na 10�C [18],

• gruboœci warstw na podstawie odwiertów,

• pe³ne po³¹czenie miêdzy warstwami asfaltowymi.

Obliczenia trwa³oœci konstrukcji przeprowadzono bior¹c pod uwagê kryterium zmê-
czenia warstw asfaltowych oraz kryterium odkszta³cenia pod³o¿a gruntowego.

Obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej warstw asfaltowych wykonano metod¹ Instytutu
Asfaltowego IA:

N C E
t

� 
 
 
 
 

� � �

18,4 6,167 3,291 0,854
( )10 5

� , (2)

C

V

V V

B

A B�



�
�

10
4,84 0,69( )

, (3)

gdzie:

N – trwa³oœæ zmêczeniowa [liczba osi obliczeniowych],

�
t – odkszta³cenie rozci¹gaj¹ce �	m/m],

E – zespolony modu³ sztywnoœci [MPa],

V
B

– zawartoœæ objêtoœciowa asfaltu [% v/v],

V
A

– zawartoœæ objêtoœciowa kruszywa [% v/v].

Wartoœci parametrówV
B

iV
B

przyjêto zgodnie z wynikami badañ kontrolnych. War-
toœæ modu³u sztywnoœci warstw asfaltowych odpowiada³a wynikom uzyskanym w la-
boratorium przy czêstotliwoœci 0,3 Hz (czêstotliwoœæ badania HVS) lub FWD
sprowadzony do temperatury 10�C wed³ug wzoru [19]:
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Rys. 16. Ogólny schemat obliczeniowy metody mechanistycznej
Fig. 16. A general scheme for calculation using mechanistic method

P – si³a od ko³a

q – ciœnienie kontaktowe
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E E T
T

� 
 � 
( )0,77 0,023 , (4)

w którym:

E – modu³ sztywnoœci warstw asfaltowych w temperaturze 10�C,

E
T

– modu³ sztywnoœci warstw asfaltowych z badañ FWD,

T – temperatura warstw asfaltowych podczas badania FWD (23,2�C w przy-
padku odcinków A i B oraz 19,8�C w przypadku odcinków C i D).

Dodatkowo przeprowadzono równie¿ obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej stosuj¹c
bezpoœrednio charakterystyki zmêczeniowe wyznaczone w badaniach laboratoryj-
nych. Modu³y sprê¿ystoœci warstwy podbudowy niezwi¹zanej i pod³o¿a gruntowego
przyjêto zgodnie z wynikami badañ FWD. Obliczenia trwa³oœci ze wzglêdu na od-
kszta³cenie pod³o¿a gruntowego przeprowadzono z zastosowaniem równania Instytu-
tu Asfaltowego:

�
P

N� 
0,0105 -0,223 , (5)

w którym:

N – trwa³oœæ zmêczeniowa [liczba osi obliczeniowych],

�
P

– odkszta³cenie pod³o¿a gruntowego [mm].

6.2. WYNIKI OBLICZEÑ

W tablicy 11 przedstawiono trwa³oœæ zmêczeniow¹ przy za³o¿eniu odkszta³ceñ w
spodzie warstw asfaltowych wed³ug pomiarów podczas badania HVS pod obci¹¿e-
niem 60 kN, natomiast w tablicy 12 przedstawiono wyniki obliczeñ odkszta³ceñ oraz
trwa³oœci konstrukcji przy za³o¿eniu modu³ów warstw asfaltowych na podstawie ba-
dañ laboratoryjnych oraz przy za³o¿eniu modu³u warstw asfaltowych wed³ug FWD.

Tablica 11. Wyniki obliczeñ trwa³oœci zmêczeniowej dla pocz¹tkowego
odkszta³cenia w spodzie warstw asfaltowych

Table 11. Results of calculations of fatigue life for the initial deformation
at the bottom of asphalt layers

Odcinek
Odkszta³cenie pocz¹tkowe
poziome w spodzie warstw

asfaltowych [	m/m]

Trwa³oœæ zmêczeniowa
wed³ug IA [mln]

Trwa³oœæ zmêczeniowa wed³ug
badañ laboratoryjnych [mln]

A 164 2,1 2,5

B 249 0,15 0,02

C 206 0,27 0,07

D 240 1,5 2,3
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7. ANALIZA WYNIKÓW

7.1. ANALIZA PORÓWNAWCZA ODCINKÓW

Pomiary g³êbokoœci koleiny wskazuj¹ na systematyczny przyrost deformacji
trwa³ych na ka¿dym odcinku. Stosunkowo najs³absze wyniki uzyska³ odcinek B
(g³êbokoœæ koleiny na zakoñczenie badania 7,2 mm). Pozosta³e odcinki charakteryzo-
wa³y siê oko³o dwukrotnie mniejsz¹ g³êbokoœci¹ koleiny (kolejno 3,9 mm; 2,77 mm;
3,15 mm).

Pomiary w spodzie warstw asfaltowych na wszystkich odcinkach w trakcie badania
HVS oraz pomiary pocz¹tkowe i koñcowe przy ró¿nych obci¹¿eniach pozwalaj¹
stwierdziæ, ¿e nastêpowa³ systematyczny wzrost odkszta³ceñ w spodzie warstw asfal-
towych. W pierwszej czêœci przy obci¹¿eniu 60 kN po oko³o 200 tys. cykli wzrost ten
wynosi³ na odcinkach A, B, C i D odpowiednio oko³o 7,2%, 15,6 %, 11,1% i 1,3%,
a w drugiej po 100 tys. cykli przy obci¹¿eniu ko³a 80 kN odkszta³cenia te wzros³y ko-
lejno o 10,6%, 8,8%, 19,1% i 3,8%. Porównuj¹c wyniki odkszta³ceñ pod obci¹¿eniem
60 kN uzyskane na pocz¹tku i po zakoñczeniu testu HVS stwierdzono odpowiednio na
odcinkach przyrost odkszta³ceñ o 37,4 %, 47,0% 44,6% i 3,1%.Przyczyn¹ wzrostu od-
kszta³ceñ mog³o byæ postêpuj¹ce zmêczenie warstw asfaltowych. Porównanie warto-
œci bezwzglêdnych odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych w warstwach asfaltowych pozwala
stwierdziæ, ¿e najwiêksze wartoœci wyst¹pi³y na odcinku B a najmniejsze na odcinku
A. Wyniki z pozosta³ych dwóch odcinków wskazuj¹ na mniejsze odkszta³cenia kon-
strukcji C przy obci¹¿eniu 60 kN, po zwiêkszeniu obci¹¿enia do 80 kN wyniki tego po-
równania s¹ odwrotne. Mo¿na wiêc za³o¿yæ, ¿e w pierwszej fazie du¿e znaczenie
mia³o zastosowanie œcieralnej warstwy kompozytowej o du¿ej sztywnoœci. Wraz z po-
stêpem badania oraz po zwiêkszeniu obci¹¿enia wp³yw tej warstwy jest mniejszy i na-
wierzchnia pracuje podobnie jak nawierzchnia B z typowymi warstwami asfaltowymi.

Analiza porównawcza odcinków ze wzglêdu na ró¿nice w gruboœciach warstw jest
ograniczona, jednak na podstawie zestawienia wyników pomiarów i ich porównania
na rysunkach 17 - 19 mo¿na przedstawiæ pewne obserwacje i wnioski. Na odcinkach
B i C zaobserwowano wiêkszy przyrost odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych
ni¿ na odcinkach A i D, co œwiadczy o mniejszej utracie trwa³oœci zmêczeniowej.
Konstrukcje A i D mia³y zbli¿one gruboœci warstw asfaltowych. W konstrukcji A wy-
stêpowa³y oko³o 30% mniejsze odkszta³cenia ni¿ w konstrukcji D. Powodem tego jest
umiejscowienie podatnej warstwy antyzmêczeniowej w spodzie warstw asfaltowych
w konstrukcji D. Zalet¹ tego rozwi¹zania jest bardzo ma³y (oko³o 10 razy mniejszy)
przyrost odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych mierzony na pocz¹tku i na koñcu
testu HVS pod obci¹¿eniem 60 kN. Je¿eli uznaæ, ¿e przyrost odkszta³ceñ w warstwie
asfaltowej jest miar¹ postêpowania procesu zmêczenia, to œwiadczy to tym, ¿e uzy-
skano zamierzony efekt warstwy przeciwzmêczeniowej. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e
jedynie jeden z trzech czujników odkszta³ceñ dzia³a³ prawid³owo i zosta³ uwzglêdnio-
ny w analizie. Przyrost odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych na odcinkach B i C
jest zbli¿ony pomimo prawie 2 cm ró¿nicy w gruboœciach warstw.
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Rys. 17. Porównanie odkszta³ceñ �
y

e w spodzie warstw asfaltowych pod obci¹¿eniem 60 kN
uzyskanych na pocz¹tku oraz na koñcu badania HVS
Fig. 17. Comparison of strains �

y

e at the bottom of asphalt layers under a load of 60 kN
obtained at the beginning and at the end of HVS testing

Rys. 18. Przyrost odkszta³ceñ poziomych �
y

e w spodzie warstw asfaltowych
Fig. 18. The increase in horizontal strain �

y

e at the bottom of asphalt layers

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Z
m

ia
n
a

o
d
ks

zt
a
³c

e
n
ia

[%
]

Odcinek A Odcinek B Odcinek C Odcinek D

etap 1

etap 2

pocz¹tek-koniec 60 kN

pocz¹tkowe

koñcowe
O

d
ks

zt
a
³c

e
n
ie

[	
m

/m
]

400

350

300

250

200

150

100

50

0

A
B

C
DOdcinek



Porównanie wyników pomiarów odkszta³ceñ pod³o¿a na odcinku A z pocz¹tku bada-
nia i po zakoñczeniu badania HVS pod obci¹¿eniem ko³a 60 kN wskazuje na ich
zmniejszenie o oko³o 14,0%. Na pozosta³ych odcinkach B, C i D stwierdzono zwiêk-
szenie odkszta³cenia pod³o¿a o odpowiednio: 4,5%, 7,2% i 27,7%. W trakcie badañ
HVS wyraŸny wzrost odkszta³ceñ nast¹pi³ po zwiêkszeniu obci¹¿enia z 60 do 80 kN.

Na wszystkich odcinkach stwierdzono powstanie odkszta³ceñ trwa³ych w pod³o¿u
gruntowym. Na odcinkach C i D w trakcie badania nastêpowa³ sukcesywny wzrost
deformacji, natomiast na odcinkach A i B po pocz¹tkowym wzroœcie, odkszta³cenia
trwa³e systematycznie mala³y. Wyniki w tym zakresie uzyskane na odcinkach A i B s¹
trudne do interpretacji i wyjaœnienia.

7.2. OCENA WYNIKÓW BADANIA SZTYWNOŒCI I ZMÊCZENIA

Badania modu³u sztywnoœci i zmêczenia mieszanek AC 16 W 35/50 i AC WMS 16
20/30 zosta³y przeprowadzone na próbkach przygotowanych z mieszanki wypro-
dukowanej zgodnie z recept¹ w warunkach laboratoryjnych oraz na próbkach wyciê-
tych z nawierzchni odcinków testowych. Wyniki badañ z za³o¿enia mia³y pos³u¿yæ
ocenie szkody zmêczeniowej powsta³ej podczas badania HVS w warstwie wi¹¿¹cej.

Cech¹ wspóln¹ wszystkich odcinków by³o spe³nienie przez mieszanki z miejsc
obci¹¿onych i nieobci¹¿onych przez HVS odpowiednich wymagañ w zakresie
sztywnoœci i zmêczenia okreœlonych w WT-2 [13] (projektowanie funkcjonalne).
Sztywnoœæ mieszanek pobranych z nawierzchni by³a zdecydowanie ni¿sza ni¿
sztywnoœæ mieszanek przygotowanych w laboratorium wed³ug recepty. Jako naj-
bardziej prawdopodobn¹ przyczynê tej ró¿nicy nale¿y przyj¹æ zwiêkszon¹ zawar-
toœæ asfaltu w mieszance wbudowanej na odcinkach A i D. Ró¿nice w sztywnoœci
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Rys. 19. Zmiana odkszta³cenia pionowego w pod³o¿u gruntowym
Fig. 19. Change of vertical strain in the subsoil layer
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mieszanek pobranych z miejsc obci¹¿onych i nieobci¹¿onych na poszczególnych
odcinkach by³y niewielkie (od oko³o 1% do 4%), co œwiadczy o bardzo du¿ej zgod-
noœci. Wyniki nie wskazuj¹ na powstanie szkody zmêczeniowej.

Wyniki badañ zmêczeniowych mieszanki AC WMS 16 20/30 na odcinku D oraz mie-
szanki AC 16 W 35/50 na odcinkach B i C wykonane na próbkach pobranych z miejsc
obci¹¿onych i nieobci¹¿onych s¹ bardzo zbli¿one (ró¿nice do oko³o 2%) i równie¿ nie
œwiadcz¹ o zmêczeniu tych warstw. Trwa³oœæ mieszanki wyra¿ona przez�

6
z odcinka

obci¹¿onego by³a oko³o 5% mniejsza ni¿ trwa³oœæ mieszanki z odcinka nieobci¹¿one-
go. Mo¿e to wskazywaæ na powstanie pewnej szkody zmêczeniowej. Ró¿nice w wy-
nikach zmêczeniowych jednak s¹ niewielkie i mo¿na je przypisaæ b³êdowi pomiaru.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e porównanie wyników sztywnoœci i zmêczenia mieszan-
ki z nawierzchni obci¹¿onej i nieobci¹¿onej na badanych odcinkach prowadzi do
wniosku, ¿e w nawierzchni nie powsta³a ¿adna szkoda zmêczeniowa na skutek bada-
nia HVS. Stwierdzenie takie jest jednak w sprzecznoœci z pomiarami odkszta³cenia
poziomego w spodzie warstw asfaltowych, które wskazuj¹ na zwiêkszenie od-
kszta³cenia, a wiêc na powstanie szkody zmêczeniowej w warstwie wi¹¿¹cej. Mo¿na
wiêc przypuszczaæ, ¿e po zakoñczeniu badania HVS, ods³oniêciu nawierzchni oraz jej
nagrzaniu (okres letni, silna operacja s³oneczna) nast¹pi³ proces samonaprawy (ang.
healing) czyli zamkniêcia mikrospêkañ w nawierzchni i odzyskania pierwotnych
w³aœciwoœci mechanicznych.

7.3. OCENA WYNIKÓW BADAÑ FWD

Uzyskane wyniki badania FWD wskazuj¹, ¿e na wszystkich odcinkach ugiêcia na-
wierzchni pod p³yt¹ FWD w miejscach obci¹¿onych by³y wiêksze ni¿ w miejscach
nieobci¹¿onych. Ró¿nice te wynios³y dla odcinków A, B, C i D odpowiednio: 30%,
18%, 18% i 10% (rys. 20).
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Rys. 20. Ró¿nica ugiêcia w badaniu FWD pomiêdzy konstrukcj¹ obci¹¿an¹ i nieobci¹¿an¹
Fig. 20. The difference in the FWD deflection results between loaded and not loaded
structures
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7.4. OCENA TRWA£OŒCI KONSTRUKCJI

Zaprojektowane i wybudowane odcinki testowe mia³y gruboœæ warstw asfaltowych
odpowiadaj¹c¹ gruboœci konstrukcji typowej jak dla kategorii ruchu KR2 wed³ug kata-
logu [20], co odpowiada trwa³oœci w przedziale od 90 tys. do 510 tys. osi 100 kN. Od-
cinki testowe by³y obci¹¿ane przez pierwsze 200 tysiêcy przejazdów ko³em o nacisku
60 kN, a przez ostatnie 100 tys. ko³em o nacisku 80 kN. W przeliczeniu na oœ 100 kN
(ko³o 50 kN) konstrukcje podczas ca³ego badania przenios³yobci¹¿enie równowa¿ne
co najmniej 700 tys. osi 100 kN. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e konstrukcja z zapasem
spe³ni³a wymagania jak dla kategorii KR2.

Nie stwierdzono widocznych uszkodzeñ zmêczeniowych i deformacji strukturalnej,
która przekracza³aby za³o¿one kryteria. Nale¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e dla konstrukcji
przeznaczonych na ni¿sze kategorie ruchu zazwyczaj decyduj¹cym kryterium jest
trwa³oœæ ze wzglêdu na odkszta³cenia trwa³e pod³o¿a gruntowego (deformacja stru-
kturalna konstrukcji). Wyniki obliczeñ trwa³oœci ze wzglêdu na zmêczenie warstw as-
faltowych wskazywa³y, ¿e konstrukcja nie powinna ulec znacz¹cym zniszczeniom
zmêczeniowym w trakcie badania HVS. Znalaz³o to potwierdzenie zarówno w wyni-
kach pomiarów HVS, jak i w obliczeniach metod¹ mechanistyczn¹.

Mo¿liwoœæ powstania szkody zmêczeniowej w warstwach asfaltowych nie zosta³a za-
sadniczo stwierdzona w wynikach badañ laboratoryjnych sztywnoœci i zmêczenia.
Jak wczeœniej wspomniano mog³o zaistnieæ zjawisko samonaprawy – zamkniêcia mi-
krospêkañ pod wp³ywem wzrostu temperatury i odzyskania pierwotnych w³aœciwoœci
mechanicznych. Odkszta³cenia pomierzone w spodzie warstw asfaltowych by³y
zbli¿one do wartoœci obliczonych (rys. 21). Œwiadczy to o dobrej dok³adnoœci pomi-
arów terenowych, badañ laboratoryjnych i obliczeñ mechanistycznych.
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Rys. 21. Porównanie odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych odczytanych z czujników
i obliczonych metod¹ mechanistyczn¹

Fig. 21. Comparison of strains at the bottom of asphalt layers read from the sensors and
calculated using mechanistic method
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Na rysunku 22 przedstawiono obliczenia trwa³oœci zmêczeniowej metod¹ mechani-
styczn¹ oraz wyniki obliczeñ szkody zmêczeniowej oszacowanej jako wzrost od-
kszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych. Obydwa parametry prowadz¹ do takiego
samego rankingu odcinków pod wzglêdem trwa³oœci zmêczeniowej. W obydwu przy-
padkach najlepsze wyniki (najwiêksz¹ trwa³oœæ obliczeniow¹ i najmniejsz¹ szkodê
zmêczeniow¹) uzyska³a nawierzchnia na odcinku D, a najgorsze – nawierzchnia na
odcinku B.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

Mieszanki spe³ni³y wszystkie wymagania wed³ug przeznaczenia pod ruch ciê¿ki
okreœlone w WT-2 [13]. Pomimo problemów wykonawczych (ró¿nice w gruboœciach
konstrukcji, odchy³ki w sk³adzie mieszanek mineralno-asfaltowych) wykonane kon-
strukcje nie uleg³y zniszczeniom, które mog³yby powstaæ przy tych gruboœciach
warstw asfaltowych i tak du¿ym obci¹¿eniu. Wybudowano konstrukcje o gruboœci
charakterystycznej dla typowych konstrukcji pod ma³e obci¹¿enie ruchem (kategoria
KR2). Odcinki testowe poddano 200 tys. obci¹¿eñ ko³a 60kN (maksymalne dopusz-
czalne obci¹¿enie w Polsce wynosi 115 kN/oœ czyli 57,5 kN/ko³o) oraz 100 tys.
obci¹¿eñ ko³a 80 kN. Zadane obci¹¿enie by³o wiêc wiêksze ni¿ przyjmowana
trwa³oœæ konstrukcji pod ruch KR2. Nie stwierdzono spêkañ zmêczeniowych na-
wierzchni. Konstrukcja uleg³a niewielkiej deformacji, której przyczyny nale¿y przede
wszystkim szukaæ w odkszta³ceniu trwa³ym (lub dogêszczeniu) pod³o¿a. Wyniki ba-
dañ potwierdzi³y zalety stosowania mieszanek typu AC WMS. Przeprowadzone ba-
dania dowiod³y równie¿, ¿e mo¿liwe jest stosowanie kruszyw miejscowych,
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Rys. 22. Porównanie trwa³oœci zmêczeniowej poszczególnych odcinków wed³ug IA i szkody
zmêczeniowej oszacowanej na podstawie analizy odkszta³ceñ pod obci¹¿eniem 60 kN na
pocz¹tku i na zakoñczenie badania HVS
Fig. 22. Comparison of the fatigue life of the individual sections by IA and fatigue damage
estimation based on the analysis of strains under load of 60 kN at the beginning and
at the end of HVS testing
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lokalnych takich jak wapieñ, czy dolomit o ni¿szej wytrzyma³oœci ni¿ np. kruszywo
bazaltowe. Korzystne wyniki uzyska³a konstrukcja z kompozytow¹ warstw¹ œcieraln¹
Strabaphalt, szczególnie pod wzglêdem odpornoœci na koleinowanie.

Najlepsze wyniki pod wzglêdem trwa³oœci uzyska³a konstrukcja D z warstw¹ anty-
zmêczeniow¹. Warstwa antyzmêczeniowa zosta³a zaprojektowana i wykonana z mie-
szanki typu asfalt piaskowy z asfaltem Orbiton 80C. Mieszanka charakteryzowa³a siê
dobrymi w³aœciwoœciami mechanicznymi wykazanymi w badaniach laboratoryjnych,
w szczególnoœci odznacza³a siê bardzo wysok¹ trwa³oœci¹ zmêczeniow¹. Efekt ten
zosta³ uzyskany poprzez zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego oraz w³ókien
Tofic, które z za³o¿enia maj¹ stanowiæ „zbrojenie” mieszanki. Dobre w³aœciwoœci
mieszanki do warstwy antyzmêczeniowej stwierdzone w laboratorium znalaz³y po-
twierdzenie w badaniach odcinka testowego. Konstrukcja nawierzchni z warstw¹
antyzmêczeniow¹ jest konstrukcj¹ nowatorsk¹, niestosowan¹ dotychczas w Polsce,
a wyniki przeprowadzonych badañ s¹ bardzo obiecuj¹ce. Konstrukcja na odcinku A
maj¹ca porównywaln¹ gruboœæ do odcinka D (cieñsza o oko³o 0,5 cm) wykaza³a nieco
gorsze wyniki pod wzglêdem zaistnia³ej szkody zmêczeniowej. Wyniki te by³y lepsze
ni¿ na pozosta³ych odcinkach, jednak ró¿nice w gruboœciach komplikuj¹ bezpoœred-
nie porównanie tych konstrukcji. Podobnie utrudnione jest porównywanie konstru-
kcji B i C.

Konstrukcje odcinków testowych nie uleg³y zniszczeniu, co œwiadczy o ich bardzo
dobrych w³aœciwoœciach mechanicznych, a liczba obci¹¿eñ HVS przewidzianych
w programie pracy by³a zbyt ma³a w stosunku do trwa³oœci zmêczeniowej wykona-
nych konstrukcji.
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ACCELERATED LOADING TESTS IN THE FULL SCALE ON
INNOVATIVE PAVEMENT STRUCTURES

Abstract

The paper presents results of field tests performed in Poland on innovative pavement
structures. The test section was divided into four parts of the same layer thickness, but with
different bituminous mixes, i.e. asphalt concrete, high modulus asphalt concrete, composite
mixture and anti-fatigue mixture. This allowed direct comparison of different technologies.
Tests sections were subjected to accelerated loading test with use of the Heavy Vehicle
Simulator (HVS). The HVS tests were accompanied by the field tests and laboratory tests.

Keywords

Accelerated loading tests, antifatigue mixture, asphalt concrete, composite mixture, fatigue life,
high modulus asphalt concrete, mix design, pavement design.
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