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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych w Polsce badan w skali
rzeczywistej innowacyjnych nawierzchni drogowych. Odcinek testowy podzielono na cztery
czesci o takiej samej grubosci warstw, lecz z réznymi mieszankami mineralno-asfaltowymi,
m.in. SMA, betonem asfaltowym, betonem asfaltowym o wysokim module sztywnosci,
mieszankg kompozytowg i mieszanka antyzmeczeniowg. W ten sposéb mozliwe byto
poréwnanie réznych rozwigzan technologicznych. Odcinki zostaty poddane przyspieszonym
obcigzeniom z zastosowaniem symulatora HVS. Uzupetnieniem byly badania terenowe i labo-
ratoryjne.

SEOWA KLUCZOWE: badania przyspieszone nawierzchni, beton asfaltowy, beton asfaltowy
o wysokim module sztywnosci, mieszanka kompozytowa i mieszanka antyzmeczeniowa,
projektowanie konstrukcji nawierzchni, projektowanie mieszanek, trwato$¢ zmeczeniowa.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan w skali rzeczywistej odcinkow testowych,
z ktorych czgs¢ stanowily innowacyjne konstrukcje nawierzchni. Nalezy tu wymieni¢
przede wszystkim zastosowanie warstwy przeciwzmeczeniowej, warstwy kompozyto-
wej Strabaphalt i betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci. Zasadniczym
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elementem omawianej pracy badawczej byto wykonanie odcinkow testowych i pod-
danie ich obciazeniom przy zastosowaniu urzadzenia HVS (ang. Heavy Vehicle Si-
mulator [1]. Tego rodzaju badania sa do$¢ powszechne w $wiecie [2]. Znaczenie tego
rodzaju badan jest nieocenione, poniewaz pozwalaja na przyspieszone sprawdzenie
w skali rzeczywistej rozwiazan technologicznych i materiatowych. Do tego rodzaju
metod nalezy zaliczy¢ badania przyspieszone na torach badawczych [3 - 5] oraz przy-
spieszone badania nawierzchni przy uzyciu specjalnych symulatoréw stacjonarnych
[6, 7] lub mobilnych [8]. Do tej ostatniej grupy zalicza si¢ urzadzenie HVS, ktore po
raz drugi zostalo zastosowane w Polsce. Pierwsze miato miejsce w trakcie budowy
odcinka Autostrady A-2 w 2003 roku [9]. Przygotowano szeroki program badawczy,
ktory umozliwit kompleksowa oceng zastosowanych rozwigzan oraz poréwnanie
technologii konwencjonalnych i innowacyjnych.

2. OPIS ODCINKOW TESTOWYCH

W ramach projektu europejskiego SPENS [10, 11] wybudowano cztery odcinki te-
stowe o roznych konstrukcjach warstw asfaltowych. Odcinki zostaty zlokalizowane
w Pruszkowie. Kazdy odcinek miat dlugos¢ okoto 30 m i szeroko$¢ okoto 3 m. Sche-
mat rozmieszczenia odcinkéw badawczych przedstawiono na rysunku 1. Odcinki
zostaly tak rozmieszczone, aby mozliwe byto jednoczesne testowanie urzadzeniem
HVS dwach konstrukeji (odpowiednio A i B oraz C i D na rysunku 2). Wszystkie
konstrukcje z zatozenia mialy charakteryzowac¢ si¢ ta sama gruboscia warstw asfal-
towych, co miato umozliwi¢ bezposrednie porownanie réznych rozwiazan konstruk-
cyjnych i technologicznych.

Odcinek C

3m

3m

Rozmieszczenie czujnikow

32,5m 325m

< » <&
< L}

v

& Miejsce wyprowadzenia przewoddw od czujnikéw do HVS

Rys. 1. Schemat odcinkéw testowych (widok z gory)
Fig. 1. Schematic view of test sections (view from the top)
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Nawierzchnie odcinkéw wyposazono w czujniki temperatury odksztatcen pionowych
w stropie podtoza gruntowego (rys. 3) oraz odksztalcen poziomych poprzecznych
w spodzie warstw asfaltowych (rys. 4).

Rys. 3. Podtaczenie czujnikéw odksztatcen pionowych w warstwie podtoza
Fig. 3. Setup of vertical strain measurement system

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

Wybudowano nawierzchnie o nastgpujacych konstrukcjach:
— odcinek A
 warstwa $cieralna grubosci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,

+ warstwa wiazaca grubosci 10 cm z betonu asfaltowego o wysokim module
sztywnosci AC WMS 16 20/30,

+ podbudowa niezwiazana grubosci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

— odcinek B
 warstwa $cieralna grubosci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,
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+ warstwa wiazaca grubosci 10 cm z betonu asfaltowego AC 16 W 35/50,

+ podbudowa niezwigzana grubosci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

— odcinek C
 warstwa $cieralna grubosci 4 cm z mieszanki Strabaphalt,
+ warstwa wiazaca grubosci 8 cm z betonu asfaltowego AC 16 W 35/50,

+ podbudowa niezwigzana grubosci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie,

— odcinek D
+ warstwa $cieralna grubosci 2 cm z SMA 8 z asfaltem Orbiton 80C,

 warstwa wigzaca grubosci 7 cm z betonu asfaltowego o wysokim module sztyw-
nosci AC WMS 16 20/30,

+ warstwa antyzmeczeniowa grubosci 3 cm z asfaltu piasekowego APAF z zasto-
sowaniem asfaltu Orbiton 80C,

« odbudowa niezwiazana grubo$ci 20 cm z kruszywa dolomitowego 0/31,5 sta-
bilizowanego mechanicznie.

W dalszych badaniach odcinkéw ocenie poddawane byly szczegolnie mieszanki AC
16 W 35/50 1 AC WMS 16 20/30. Natomiast w przypadku konstrukcji D przedmiotem
analizy byta efektywno$¢ zastosowania warstwy antyzmeczeniowej AP AF. Zgodnie
z zalozeniami taka warstwa powinna zwigkszy¢ trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji.
Jest to uzyskiwane przez odpowiednie umiejscowienie tej warstwy tj. w spodzie
warstw asfaltowych czyli w miejscu, gdzie powstaja najwigksze odksztatcenia roz-
zszong odpornos$¢ zmeczeniowej mieszanki do tej warstwy. Dobre wiasciwosci
zmecezeniowe mieszanki AP AF uzyskano poprzez drobnoziarniste uziarnienie mie-
szanki mineralno-asfaltowej (asfalt piaskowy) umozliwiajace wprowadzenie wigk-
szej iloSci lepiszcza, zastosowanie asfaltu modyfikowanego Orbiton 80C oraz
poprzez dodanie wtdkna polimerowego Tofic [12].

3. OPRACOWANIE RECEPT MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTOWYCH

3.1. MIESZANKA SMA 8 DE80C

Mieszanka SMA 8 z asfaltem DESOC zostata zaprojektowana wedlug wymagan za-
wartych w projekcie WT-2 [13] oraz Instrukcji [14] do warstwy $cieralnej kategorii
ruchu KR3-KR6. Do produkcji mieszanki SMA 8 DE80C zastosowano nastepujace
materiaty sktadowe:

« asfalt modyfikowany DE 80C (OrlenAsfalt),
« maczka wapienna (Mowap),
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 mieszanka drobna granulowana 0/4 mm (Sulikow),

+ bazalt 2/5 mm, 5/8 mm (Sulikow),

- dodatki stabilizujace: Viatop Premium (Rettenmeier Polska),
« $rodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),

+ Sasobit (Schuman Sasol).

Tablica 1. Wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej SMA 8 DES0OC
Table 1. Properties of mineral-asphalt mix SMA 8 DESOC

L, i Wymagania

Wiasciwosci Wyniki wedlug [13]
Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej [g/cm’] 2,997 -
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,632 -

Gesto$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,545 -

Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 33 od2do4
Wypehienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 84,7 -
Odporno$¢ na deformacje trwale (metoda B w powietrzu, 60°C, | 0,04 WTS uiro, 70
10000 cykli) 5,6 PRD 4ir7,0
Srednia gleboko$é koleiny w temperaturze 60°C, grubo$é 92 B
probki 50 mm, po 10 000 cykli obciazenia [% (mm/mm)] ’

Odporno$¢ na dziatanie wody, wskaznik wytrzymato$ci

na rozciaganie posrednie ITSR [%] 92,6 ITSRs0
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] 7,1 Biins s

3.2. MIESZANKA STRABAPHALT (PA 11 50/70)

Asfalt porowaty PA 11 z asfaltem 50/70 zostat zaprojektowany wedlug wymagan
PN-EN13108-7 [15] do warstwy $cieralnej kategorii ruchu KR1-KR6. Po wykonaniu
asfaltu porowatego PA 11 przewidziano wypehienie wolnych przestrzeni wodnym
zaczynem cementowym, pokrycie srodkiem do pielggnacji betonu i uszorstnienie po-
wierzchni suchym piaskiem kwarcowym. Do produkcji mieszanki PA 11 zastosowa-

no nastgpujace materiaty sktadowe:
- asfalt drogowy 50/70 (LOTOS Asfalt),
- maczka wapienna (Mowap),

« grys melafirowy 8/11 mm (Czarny Bor),

« dodatki stabilizujace: Viatop Premium (Rettenmaier Polska),
« $rodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),
 zaczyn cementowy, srodek do pielegnacji betonu, piasek kwarcowy.
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Tablica 2. Wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej PA 11 50/70
Table 2. Properties of mineral-asphalt mix PA 11 50/70

L, i Wymagania
Wiasciwosci Wyniki wedlug [15]
Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej g/cm’ 2,719 -
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,527 -
Gesto$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 1,782 -
Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowe;j [% v/v] 29,5 \\;mi“z“’o
max32,0
Wypehienie 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
wiazacej kategorii ruchu KR3-KR6 wedlug wymagan WT-2 [13]. Do produkcji mie-
szanki AC 16 W 35/50 zastosowano nastgpujace materialy sktadowe:

« asfalt drogowy 35/50 (LOTOS Asfalt),

« maczka wapienna (Mowap),

« piasek tamany dolomitowy 0/2 mm (Radkowice),

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

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

Wiasciwosci Wyniki V‘V’Veyd‘?uagg?‘f;?
Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej [g/cm’] 2,821 -
Gesto$¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,619 -
Ggesto$¢ objgtosciowa mieszanki mineralno-asfaltowe;j [g/cm3] 2,506 -
Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 3,8 \\;"::;’(;
Wypehienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 70,5 od 74 do 90
Stabilnos¢ wedlug Marshalla w 60°C [kN] 17,4 -
Odksztatcenie wedtug Marshalla [mm] 2,9 -
Sztywnos$¢ w temperaturze 10°C i przy czgstotliwosci 10 Hz [MPa] 19435 Sthin9000
Odpomgéc’ na zmeczenie £ W temperaturze 10°C i przy 116 £
czestotliwosci 10 Hz, odksztatcenie [pumm/mm] 6115
Odporno$¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 0,03 WTSAtro,10
10000 cykli) 1,02 PRDar3.0
S)(;E;)arg;)r?icer;ao(éirzézﬁren;vgl){dfl%\ivskaznlk wytrzymato$ci na 90.2 ITSRy,
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] 43 Binina.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
sztywnosci przeznaczony do warstwy podbudowy i wiazacej zaprojektowany dla ka-
tegorii ruchu KR3-KR6 wedlug [16] oraz WT-2 [13]. Do produkcji mieszanki AC
WMS 16 20/30 zastosowano nastepujace materialy sktadowe:

« asfalt 20/30 (ORLEN Asfalt),

« maczka wapienna (Mowap),

e wapien 0/5,6 mm; 4/8 mm; 8/16 mm (Kujawy).

Tablica 4. Wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej AC WMS 16 20/30

o sktadzie optymalnym dla zawartosci 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]

L, i Wymagania
Wiasciwosci Wyniki wedtug [12]1 [15]
Gesto$¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej [g/cm’] 2,698
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,471 -
Gesto$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,377 -
Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 3,8 xmi“m
max4,0

Wypelnienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 77,4 od 74 do 90
Stabilnos¢ wedlug Marshalla w 60°C [kN] 19,5 -
Srednia gleboko$é koleiny w temperaturze 60°C, grubo$é probki 36 <50
50 mm, po 30 000 cykli obcigzenia [% (mm/mm)] ’ -7
Sztywnos$¢ w temperaturze 10°C i przy czgstotliwosci 10 Hz 16312 S, 14000
[MPa]
Odpornos$¢ na zmeczenie g, w temperaturze 10°C i przy 180 e
czestotliwosci 10 Hz, odksztatcenie [umm/mm] 6-130
Odporno$¢ na deformacje trwale (metoda B w powietrzu, 60°C, 0,08 WTSAro.10
10000 cykli) 2,7 PRDarrs3,0
Odpornos¢ na dziatanie wody, wskaznik wytrzymatosci na
rozciaganie posrednie ITSR [%)] 918 ITSRs
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] 5,5 Biina.7

3.5. MIESZANKA AP AF

Mieszanka AP AF jest mieszanka typu asfalt piaskowy z asfaltem modyfikowanym
Orbiton 80C przeznaczona do warstwy antyzmeczeniowej. Mieszanka zostata zapro-
jektowana jak dla kategorii ruchu od KR1 do KR2 wedhug PN-S-96025:2000 [17], jed-
nak jej zastosowanie jako warstwy antyzmeczeniowej z zatozenia bedzie obejmowato
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wszystkie kategorie ruchu. Przyjecie wymagan wedtug normy miato charakter jedynie
pomocniczy w projektowaniu sktadu. W celu uzyskania wysokiej odpornosci na zmg-
czenie zastosowano asfalt modyfikowany DE80C oraz wtokno Tofic, ktore spetnia za-
danie stabilizatora i mikrozbrojenia mieszanki mineralno-asfaltowej. Do produkcji
mieszanki AP AF zastosowano nast¢pujace materiaty sktadowe:

- asfalt modyfikowany Orbiton 80C (ORLEN Asfalt),

« maczka wapienna (Mowap),

« piasek naturalny 0/2 mm (Marianka),

+ piasek tamany 0/2 mm (Radkowice),

+ dodatki stabilizujace: Tofic (ABC Recykling),
+ $rodki adhezyjne: Wetfix BE (Akzo Nobel),

« Sasobit (Schuman Sasol).

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

Wiaciwosci Wyniki Vvvi:yd‘;‘uagg??;?
Gesto$é objetosciowa mieszanki-mineralnej [g/cm’] 2,706 -
Gestos¢ mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,409 -
Gesto$é objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm’] 2,351 -
Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowej [% v/v] 2,4 od2do4
Wypehienie asfaltem wolnej przestrzeni [% v/v] 88,6 —
Stabilno$¢ wedtug Marshalla w 60°C [kN] 11,6 >35,5
Odksztalcenie wedtug Marshalla w 60°C [mm] 3,6 od2do4
Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 0.003 B
10000 cykli, WTS , [mm/mm/1000 cykli] ’
Odpornos¢ na deformacje trwate (metoda B w powietrzu, 60°C, 103 B
10000 cykli, PRD,, [%] ’
Srednia glebokos¢ kole.iny W temperaturze 60°C, grubos¢ probki 103 B
50 mm, po 10 000 cykli obciazenia [% (mm/mm)] ’
Zespolony modut sztywnosci £, 10°C, 10Hz, [MPa] 10052 -
Odpornos¢ na qugzenie g, w temperaturze 10°C i czestotliwosci 279 B
10 Hz, odksztalcenie [umm/mm]|
Zawarto$¢ asfaltu [% m/m] 7,1 6,5
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4. BADANIA HVS

4.1. OPIS URZADZENIA

HVS jest urzadzeniem mobilnym, stosowanym do przyspieszonej symulacji
obciazen na konstrukcji nawierzchni drogowej w skali rzeczywistej [3]. Stosujac to
urzadzenie mozna symulowac¢ obciazenia pochodzace od pojazdéw cig¢zkich oraz
analizowac zachowanie réznych konstrukcji nawierzchni i materialow. Urzadzenie
HVS umozliwia zadanie ponad tysiaca obciazen na godzing, jest automatycznie ste-
rowane i moze pracowac nawet przez cata dobg. Obciazenie przekazywane jest przez
typowe koto samochodu cigzarowego (pojedyncze lub podwdjne), ktore porusza sig
ze stata predkoscia na odcinku dtugosci 6 metrow. Mozliwa jest symulacja zmienno-
$ci potozenia kota w przekroju poprzecznym (ang. lateral wander). Dodatkowo mon-
towana obudowa izolacyjna oraz uktad termostatujacy umozliwia zachowanie statej,
ustalonej temperatury w czasie badania. Schemat przedstawiono na rysunku 5. Pod-
stawowe parametry techniczne urzadzenia:

— koto obciazajace: pojedyncze lub podwojne,
zakres obcigzenia: 30 - 110 kN,
wydajnos¢: 150 obciazen/tydzien,

predkos$¢ maksymalna: 12 km/h,

temperatura nawierzchni: 0 - 30°C,

— zasilanie: elektryczne lub silnik diesla,

— dhugo$¢ odcinka: 8 m (6 m ze stata predkoscia),
— wymiary urzadzenia: 23,0 x 3,8 x 4,0 m,

— masa wilasna: 47 000 kg.

Rys. 5. Schemat urzadzenia HVS
Fig. 5. Schematic view of HVS

DROGI i MOSTY 2/2012
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5.2. PROGRAM | METODYKA BADANIA

Badania HVS byly prowadzone przez Szwedzki Instytut Badawczy Drog i Transportu
VTI. Ustalono nastgpujace parametry techniczne badan:

— koto pojedyncze,

— obciazenie kota: 60 kN (80 kN),

— cis$nienie w oponie: 800 kPa,

— predkose: 10 - 12 km/h,

— zmienne polozenie kota w przekroju poprzecznym wedtug rozktadu normalne-
£o,

— temperatura nawierzchni: +10°C.

Zatozono, ze calkowita liczba obciazen na badanych odcinkach wyniesie okoto 300
tys. przejs¢ w trakcie 2 tygodni, co w przeliczeniu miato odpowiada¢ trwatosci zme-
czeniowej konstrukcji pod ruch KR2 w okresie dwudziestu lat. Nacisk kota zostat
zwigkszony z 60 do 80 kN po 197 tys. obcigzen, poniewaz nawierzchnia nie wykazy-
wata widocznych uszkodzen. Mozna szacowac, ze jedno przejscie kota o obciazeniu
60 kN odpowiada okoto 2,1 przejsciom osi 100 kN. W przypadku obciazenia 80 kN
przelicznik ten wynosi okoto 6,6.

Codziennie przeprowadzano pomiary profilu poprzecznego, odksztatcenia pionowego
w podtozu, odksztalcenia trwatego pionowego podtoza oraz poziomego odksztatcenia
w spodzie warstw asfaltowych. Drugiego i ostatniego dnia pracy urzadzenia HVS
przeprowadzono pomiary poziomych poprzecznych odksztatcen w spodzie warstw as-
faltowych oraz odksztatcen pionowych podtoza przy réznym obciazeniu kota (30, 40,
501 60 kN).

Odksztatcenia mierzone w trakcie badania oznaczono nastgpujaco:

e=¢g° +e’ , (1)
gdzie:
¢ — odksztalcenie catkowite,
e — odksztalcenie sprezyste (odwracalne),

e? — odksztalcenie trwate (nicodwracalne).

Na rysunku 6 indeksy x, y, z wskazuja kierunek w uktadzie wspotrzgdnych. Od-
ksztalcenia poziome w spodzie warstw asfaltowych mierzono w kierunku y, a od-
ksztatcenia pionowe w podtozu w kierunku z:

e

&', — odksztalcenia sprezyste w kierunku y w spodzie warstw asfaltowych (po-
miar czujnikami ASG),

e? — odksztalcenia sprezyste w kierunku z w stropie podloza gruntowego (po-
miar czujnikami EMU)),

e? — odksztalcenia trwate w kierunku z w stropie podtoza gruntowego (pomiar
czujnikami EMU).
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Rys. 6. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni
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Fig. 6. Structure of the pavement assumed for evaluation

4.3. WYNIKI POMIAROW BADAN HVS

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wyniki pomiarow przeprowadzonych na
poszczegdlnych odcinkach w trakcie badania HVS w zakresie sredniej gtebokosci ko-
leiny, odksztatcen poziomych sprezystych w spodzie warstw asfaltowych, odksztatcen
pionowych sprezystych i trwatych w stropie podtoza gruntowego. Przedstawione wy-
kresy pozwalaja przesledzi¢ zmiany zachodzace w pracy konstrukcji w trakcie badania
HVS. Analiza wynikdéw zostata przedstawiona w dalszej czesci artykutu.

Cykle obcigzenia
0.0 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
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— ——0dcinek C
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S R
= 20
>
Q \\\__'
@]
X
3
o 40
X
o
Qo
L
o
©
5 60
o
%) odcinek A1 B odcinek C i D '\l\.
cykle 1 - 197000: obcigzenie 60 kN cykle 1 - 190000: obcigzenie 60 kN
cykle 197000 - : obcigzenie 80 kN cykle 190000 - : obcigzenie 80 kN
8,0

Rys. 7. Wyniki pomiaréw $redniej gtebokosci koleiny
Fig. 7. Results of measurements of average rut depth

DROGI i MOSTY 2/2012



BADANIA PRZYSPIESZONE W SKALI RZECZYWISTEJ NAWIERZCHNI DROGOWYCH 101

-450

koto pojedyncze, 80 kN, 800 kPa

-400

- .:./I—-I
| koto pojedyncze, 60 kN, 800 kPa | /

-300 e

-250 +—g=t !I | ' *_'/P—-:—

X

warstw asfaltowych [um/m]

Odksztatcenie poziome w spodzie

-200 D, S
-150 ¢ == odcinek A -
100 —m— odcinek B |
== 0dcinek C
-50 . B
=t 0dcinek D
0 —ttt -+
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Cykle obcigzenia

Rys. 8. Wyniki pomiaréw odksztatcen poziomych sprezystych sj w spodzie warstw
asfaltowych

Fig. 8. Results of measurements of horizontal elastic strains sﬁ at the bottom
of asphalt layers
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw odksztatcen pionowych sprezystych ¢; w stropie podtoza
gruntowego

Fig. 9. Results of measurements of vertical elastic strain ¢ at the ceiling of the subsoil
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw trwatych odksztatcen pionowych &2 w stropie podtoza gruntowego
Fig. 10. Results of measurements of vertical permanent strain ¢ at the ceiling of the subsoil

5. BADANIA UZUPELNIAJACE

5.1. PROGRAM BADAN

Badania i czynno$ci uzupetniajace obejmowaty:
— sprawdzenie sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych,
— oceng wizualng odcinkéw testowych,
— badania FWD i wyznaczenie moduléw,
— pobranie probek do badan laboratoryjnych,

— wyznaczenie zawartosci wolnych przestrzeni, zaggszczenia i grubosci warstw
asfaltowych,
— badania zme¢czenia mieszanki AC WMS 16 20/30 1 AC 16 W 35/50,

— badania sztywnos$ci mieszanki AC WMS 16 20/30 1 AC 16 W 35/50.
Badania FWD oraz pobieranie probek bylo przeprowadzane ze sladu kota HVS oraz
obok $ladu do badan laboratoryjnych sztywnos$ci i zmeczenia. Celem tych badan byto

poréwnanie sztywnos$ci oraz charakterystyk zmgczeniowych nawierzchni obciazonej
w celu oszacowania szkody zmeczeniowej powstalej w trakcie badania HVS.
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5.2. WYNIKI BADAN

5.2.1. Badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Badania sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych obejmowaty sprawdzenie uziarnie-
nia i zawartosci asfaltu. Przeprowadzono je na probkach pobranych z produkcji. Sktad
ziarnowy wbudowanych mieszanek mineralno-asfaltowych byt zgodny z recepta w za-
kresie dopuszczalnych odchytek. Wyjatek stanowity dwie odchytki w uziarnieniu mie-
szanki SMA i1 AP AF. Zawarto$¢ asfaltu w mieszance SMA 8 i PA 11 byta doktadnie
zgodna z recepta. W przypadku pozostalych mma stwierdzono nastgpujace odchyitki
zawartosci 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 wykazata zadnych widocznych uszkodzen na-
wierzchni. Jedynym wyraznie widocznym efektem badan byt czarny $lad pozosta-
wiony przez opong urzadzenia HVS. Deformacja trwata nawierzchni byta niewielka,
widoczna po przylozeniu taty o duzej szerokosci. Widok nawierzchni odcinka po ba-
daniu przedstawiono na rysunku 11. Wyniki pomiaréw deformacji zostaly przedsta-
wione w rozdziale 3.

Rys. 11. Widok nawierzchni po badaniu HVS
Fig. 11. The view of the pavement after HVS test
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5.2.3. Moduty FWD

W tablicy 6 przedstawiono wyniki obliczen srednich modutow sprezystosci warstw w
temperaturze 19,8°C (odcinki C i D) oraz 23,2°C (odcinki A i B) na podstawie badan
FWD. Warto$ci E1, E2 i E3 reprezentuja kolejno warstwy asfaltowe, podbudowe nie-
zwiazana i podtoze gruntowe. Na rysunku 12 przedstawiono graficznie wykresy cza-
szy ugie¢ (srednie). Odlegtosci podane na wykresach wynikaja z rozstawu geofonow.

Tablica 6. Wyniki obliczern modutéow sztywnosci warstw [MPa]
Table 6. Results of the evaluation of stiffness moduli for the following layers [MPa]

. Nawierzchnia nieobcigzana Nawierzchnia po badaniu HVS
Odcinek

El E2 E3 El 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. Wiasciwosci warstw asfaltowych

Srednie grubosci, zawarto$¢ wolnych przestrzeni oraz wskaznik zageszczenia warstw
asfaltowych przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7. Zestawienie grubosci i zageszczenia warstw asfaltowych
Table 7. Thickness and compaction ratio of asphalt layers

Odcinek A Odcinek B Odcinek C ‘ Odcinek D
Grubosci warstw asfaltowych [cm]
Rdzenie 15,0 11,8 13,4 14,3
Warstwa $cieralna 2,4 1,8 4.8 2,2
Warstwa wiazaca 12,6 10,0 8,6 7,5
Warstwa AP AF - - - 4,6
Zageszczenie warstw asfaltowych [%]
Warstwa $cieralna 98,7 97,8 - 97,7
Warstwa wiazaca 98,7 99,5 98,9 98,3
Warstwa AP AF - - - 98,4
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni [%]
Warstwa $cieralna 5,0 6,0 - 6,0
Warstwa wigzaca 49 5,0 5,9 4.8
Warstwa AP AF - - - 5,1
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Uzyskane wyniki zawarto$ci wolnych przestrzeni i wskaznika zaggszczenia Swiadcza
o prawidtowym zaggszczeniu warstw asfaltowych. Przeprowadzone pomiary grubo-
$ci warstw asfaltowych wskazaty, za wyjatkiem odcinka B, na istotne r6znice w gru-
bosciach warstw asfaltowych w stosunku do zaprojektowanych konstrukcji.

Na odcinku A stwierdzono, ze grubos$¢ warstw asfaltowych wynosi 15 cm, czyli 3 cm
wigcej niz zatozono w projekcie konstrukcji. Zwigkszeniu ulegla grubos¢ warstwy
wiazacej (Srednio o 2,6 cm). Odcinek B zostal wybudowany zgodnie z zalozeniami.
Srednia grubos¢ warstwy wiazacej AC 16 W 35/50 wyniosta 10 cm, natomiast warstwy
Scieralnej 1,8 cm (—0,2 cm w stosunku do projektu konstrukcji). Na odcinku C stwier-
dzono zwigkszenie grubosci warstw asfaltowych o 1,4 cm w poréwnaniu do projektu
konstrukcji. Srednia grubo$é warstwy $cieralnej Strabaphalt byta wigksza o 0,8 cm, na-
tomiast warstwa wiazaca o 0,6 cm. Srednia grubo$¢ warstw asfaltowych na odcinku D
wyniosta 14,3 cm. Srednie grubosci wszystkich warstw sa wigksze w stosunku do
zatozonego projektu: warstwa $cieralna +0,2 cm, warstwa wiazaca +0,5 cm, warstwa
przeciwzmeczeniowa AP AF +1,6 cm.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze grubosci warstw asfaltowych byty
zrdéznicowane. Nie uzyskano zamierzonego celu, ktérym bylo wybudowanie odcin-
koéw o jednakowej grubosci pakietu warstw asfaltowych. Takie zatozenie miato umo-
zliwi¢ bezposrednia analiz¢ porownawcza czterech odcinkow testowych poddanych
obciazeniom HVS. Najbardziej zblizone do siebie grubosci pakietu warstw asfalto-
wych maja odcinki A i D (r6znica 0,7 cm). W tym przypadku bezposrednia analiza
poréwnawcza jest mozliwa. Nieco wigksza roznica wystepuje w grubos$ciach warstw
asfaltowych konstrukcji C i D (+0,9 cm na odcinku D). W pozostalych przypadkach
roznice sa wigksze i zmieniaja si¢ od 1,6 do 3,2 cm. Mozliwo$ci bezposredniego po-
rownywania konstrukcji przy takich réznicach grubosci warstw asfaltowych sa wige
ograniczone.

5.2.5. Modut sztywnosci

W tablicach 8 i 9 przedstawiono wyniki modulu sztywnosci metoda 4PB wedlug
PN-EN 12697-26 mieszanek AC WMS 16 20/30 i AC 16 W 35/50 z probek pobra-
nych z nawierzchni na odcinkach testowych (miejsca obciazone A, B, C, D i nieob-
ciagzone A’, B’, C’, D’) oraz probek przygotowanych w laboratorium (lab.).

Tablica 8. Zestawienie wynikéw badania sztywnosci 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

Modut sztywnosci [MPa] Kat przesunigcia fazowego [°]

lab. B B’ C C |lab.| B B’ c |C

Warto$¢ $rednia 19435113274 | 13837 | 12795 |12636| 8,4 | 14,0 | 13,4 | 13,8 | 14,0
Odchylenie standardowe| 1044 | 708 549 666 716 1 05| 06 | 04 | 04 | 0,7
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Tablica 9. Zestawienie wynikéw badania sztywnosci mieszanki AC WMS 16
przygotowanej w laboratorium oraz pobranej z odcinka Ai D

Table 9. Results of stiffness testing of AC WMS 16 mix prepared

in the laboratory and taken from section A and D

Modut sztywnosci [MPa] Kat przesunigcia fazowego [°]

lab. A A D D’ |lab.| A A D | D
Warto$¢ $rednia 16312111902 | 12008 | 12301 | 11880 7,1 | 10,7 | 10,6 | 10,1 [10,8
Odchylenie standardowe| 531 670 494 521 770 1031 05| 04 | 0,7 0,5

5.2.6. Trwatos¢ zmeczeniowa

W tablicy 10 oraz na rysunkach od 13 do 15 przedstawiono wyniki badan zmgczenio-
wych metoda belki czteropunktowo-zginanej wedlug PN-EN 12697-24 mieszanek
ACWMS 16 20/301 AC 16 W 35/50 z probek pobranych z nawierzchni na odcinkach
testowych (miejsca obciazone A, B, C, D i nieobciazone A’, B’, C’, D’) oraz probek
przygotowanych w laboratorium wedtug recepty (R).

Tablica 10. Wyniki badan zmeczenia mieszanek zastosowanych do warstwy

wigzacej
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
R? 0,92 0,85 0,89 0,91 0,84
£, [nm/m] 180 176 185 181 179
€g may [HM/M] 189 190 195 190 194
€6 min (LM/M] 172 163 176 173 166
Mieszanka AC 16 W 35/50
Parametr Recepta (R) Odcinek B Odcinek B’ Odcinek C Odcinek C’
2,22E+15,
A 3,14E+18 3,80E+19 9,06E+19 (3,76E+17)" 1,40E+17
-4,56
b -6,05 -5,55 -6,56 (-5.52) -5,32
2 0,79
R 0,91 0,91 0,89 (0.88) 0,91
&, [um/m] 116 131 134 (gé) 124
€g 1 [MM/M] 129 141 147 (m) 136
&g iy [LM/m] 104 121 122 (19151) 114
Tw przypadku odcinka C w nawiasach podano wyniki obliczen po korekcie, polegajacej na
usunigeiu wynikow odbiegajacych uzyskanych przy najmniejszym odksztatceniu.
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Rys. 13. Graficzne przedstawienie charakterystyk zmeczeniowych
Fig. 13. Graphical presentation of fatigue characteristics
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Rys. 14. Zestawienie wartosci parametru ¢, dla mieszanek AC WMS 16 20/30 (odcinki Ai D)
w odniesieniu do wynikow wedtug recepty (R)

Fig. 14. Values of parameter ¢, 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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Rys. 15. Zestawienie wartosci parametru ¢, dla mieszanek AC 16 W 35/50 (odcinki B i C)
w odniesieniu do wynikow wedtug recepty (R)

Fig. 15. Values of parameter ¢, 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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6. OBLICZENIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI

6.1. ZALOZENIA METODY MECHANISTYCZNEJ

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukeji nawierzchni polega na okresleniu
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji na podstawie analizy stanu naprezen i od-
ksztatcen. W tym celu nawierzchnig traktuje si¢ jako uktad warstw o okreslonych gru-
bosciach na podtozu gruntowym o nieskonczonej grubosci. Najczgséciej przyjmuje si¢
model warstw sprezystych potozonych na polprzestrzeni sprezystej. Poszczegdlne
warstwy charakteryzowane sa grubo$cia /., modutem sprezystosci (sztywnoscei) £,
i wspotczynnikiem Poissona v . Z punktu widzenie obliczef trwato$ci konstrukcji na-
wierzchni podatnej konieczne jest wyznaczenie odksztalcen rozciagajacych w spo-
dzie warstw asfaltowych i odksztalcen $ciskajacych w stropie podtoza gruntowego
(rys. 16). Biorac pod uwagg nowatorski charakter konstrukcji odcinka testowego D
wyznaczono rowniez odksztatcenia w spodzie warstwy z betonu asfaltowego o wyso-
kim module sztywnosci.

Obliczenia stanu odksztalcen w konstrukcji przeprowadzono stosujac program
NOAH 2.0. Przyjeto nastgpujace zatozenia:
+ nacisk kota HVS: 60 kN lub 80 kN,

« cisnienie kontaktowe g = 800 kPa,
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- temperatura rownowazna 10°C [18],
« grubosci warstw na podstawie odwiertow,

« pelne polaczenie miedzy warstwami asfaltowymi.

Obliczenia trwato$ci konstrukcji przeprowadzono biorac pod uwage kryterium zmg-
czenia warstw asfaltowych oraz kryterium odksztalcenia podtoza gruntowego.

P — sita od kota
g — ci$nienie kontaktowe

. A Eq, vy
= 4E,, vo | warstwy

asfaltowe
. Es, vs,
oy E podbudowa
4 V4| niezwigzana

podioze
Es, vs T gruntowe

Rys. 16. Ogolny schemat obliczeniowy metody mechanistycznej
Fig. 16. A general scheme for calculation using mechanistic method

Obliczenia trwatosci zmeczeniowej warstw asfaltowych wykonano metoda Instytutu
Asfaltowego 1A:

N =184-C-(6,167-107 ¢, =" -|E[ ™) | ®)
C =1O4’84-(V‘?V’*_0’69) , €)
gdzie:
N - trwato$¢ zmeczeniowa [liczba osi obliczeniowych],
€, - odksztalcenie rozciagajace [um/m],
E - zespolony modut sztywnos$ci [MPa],

V , — zawartos¢ objgtosciowa asfaltu [% v/v],

~
|

zawarto$¢ objetosciowa kruszywa [% v/v].

Warto$ci parametrow V', iV, przyj¢to zgodnie z wynikami badafi kontrolnych. War-
to$¢ modutu sztywnosci warstw asfaltowych odpowiadata wynikom uzyskanym w la-
boratorium przy czgstotliwosci 0,3 Hz (czgstotliwos¢ badania HVS) lub FWD
sprowadzony do temperatury 10°C wedtug wzoru [19]:
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E=E_-(0,77+0,023-T) , “4)

w ktérym:
E - modut sztywnos$ci warstw asfaltowych w temperaturze 10°C,

E . — modut sztywnosci warstw asfaltowych z badan FWD,

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

Dodatkowo przeprowadzono réwniez obliczenia trwato$ci zmgczeniowej stosujac
bezposrednio charakterystyki zmgczeniowe wyznaczone w badaniach laboratoryj-
nych. Moduly sprezystosci warstwy podbudowy niezwiazanej i podtoza gruntowego
przyjeto zgodnie z wynikami badan FWD. Obliczenia trwatosci ze wzgledu na od-
ksztatcenie podtoza gruntowego przeprowadzono z zastosowaniem rownania Instytu-
tu Asfaltowego:

g, =0,0105- N | (5)

w ktérym:
N - trwalo$¢ zmeczeniowa [liczba osi obliczeniowych],

¢, — odksztalcenie podtoza gruntowego [mm].

6.2. WYNIKI OBLICZEN

W tablicy 11 przedstawiono trwato$¢ zmeczeniowa przy zalozeniu odksztalcen w
spodzie warstw asfaltowych wedlug pomiaréw podczas badania HVS pod obcigze-
niem 60 kN, natomiast w tablicy 12 przedstawiono wyniki obliczen odksztalcen oraz
trwato$ci konstrukcji przy zatozeniu modutéw warstw asfaltowych na podstawie ba-
dan laboratoryjnych oraz przy zatozeniu modutu warstw asfaltowych wedlug FWD.

Tablica 11. Wyniki obliczen trwato$ci zmeczeniowej dla poczatkowego
odksztatcenia w spodzie warstw asfaltowych

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

Odksztatcenie poczatkowe
Odcinek | poziome w spodzie warstw
asfaltowych [pm/m]

Trwatos¢ zmeczeniowa | Trwato$¢ zmeczeniowa wedtug
wedtug IA [mln] badan laboratoryjnych [min]

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 WYNIKOW

7.1. ANALIZA POROWNAWCZA ODCINKOW

Pomiary glebokosci koleiny wskazuja na systematyczny przyrost deformacji
trwatych na kazdym odcinku. Stosunkowo najstabsze wyniki uzyskat odcinek B
(gtebokos¢ koleiny na zakonczenie badania 7,2 mm). Pozostate odcinki charakteryzo-
waty si¢ okoto dwukrotnie mniejsza glgbokoscia 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 poczatkowe i koncowe przy réznych obciazeniach pozwalaja
stwierdzi¢, ze nastgpowal systematyczny wzrost odksztatcen w spodzie warstw asfal-
towych. W pierwszej czgsci przy obciazeniu 60 kN po okoto 200 tys. cykli wzrost ten
wynosit na odcinkach A, B, C i D odpowiednio okoto 7,2%, 15,6 %, 11,1% i 1,3%,
a w drugiej po 100 tys. cykli przy obciazeniu kota 80 kN odksztatcenia te wzrosty ko-
lejno o 10,6%, 8,8%, 19,1% i 3,8%. Poréwnujac wyniki odksztatcen pod obciazeniem
60 kN uzyskane na poczatku i po zakonczeniu testu HVS stwierdzono odpowiednio na
odcinkach przyrost odksztatcen o 37,4 %, 47,0% 44,6% 1 3,1%.Przyczyna wzrostu od-
ksztatcen mogto by¢ postepujace zmeczenie warstw asfaltowych. Porownanie warto-
sci bezwzglednych odksztalcen rozciagajacych w warstwach asfaltowych pozwala
stwierdzi¢, ze najwicksze wartosci wystapity na odcinku B a najmniejsze na odcinku
A. Wyniki z pozostatych dwéch odcinkéw wskazuja na mniejsze odksztalcenia kon-
strukcji C przy obciazeniu 60 kN, po zwigkszeniu obciazenia do 80 kN wyniki tego po-
réwnania sa odwrotne. Mozna wigc zalozy¢, ze w pierwszej fazie duze znaczenie
miato zastosowanie $cieralnej warstwy kompozytowej o duzej sztywnosci. Wraz z po-
stgpem badania oraz po zwigkszeniu obciazenia wplyw tej warstwy jest mniejszy i na-
wierzchnia pracuje podobnie jak nawierzchnia B z typowymi warstwami asfaltowymi.

Analiza poréwnawcza odcinkow ze wzgledu na réznice w grubosciach warstw jest
ograniczona, jednak na podstawie zestawienia wynikow pomiardéw i ich porownania
na rysunkach 17 - 19 mozna przedstawi¢ pewne obserwacje i wnioski. Na odcinkach
B i C zaobserwowano wigkszy przyrost odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych
niz na odcinkach A i D, co $wiadczy o mniejszej utracie trwato$ci zmgczeniowe;.
Konstrukcje A i D miaty zblizone grubo$ci warstw asfaltowych. W konstrukcji A wy-
stgpowaty okoto 30% mniejsze odksztalcenia niz w konstrukcji D. Powodem tego jest
umiejscowienie podatnej warstwy antyzmeczeniowej w spodzie warstw asfaltowych
w konstrukcji D. Zaleta tego rozwiazania jest bardzo maty (okoto 10 razy mniejszy)
przyrost odksztalcen w spodzie warstw asfaltowych mierzony na poczatku i na koncu
testu HVS pod obciazeniem 60 kN. Jezeli uznaé, ze przyrost odksztatcen w warstwie
asfaltowej jest miara postgpowania procesu zmeczenia, to §wiadczy to tym, ze uzy-
skano zamierzony efekt warstwy przeciwzmeczeniowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
jedynie jeden z trzech czujnikoéw odksztalcen dziatat prawidlowo i zostat uwzglednio-
ny w analizie. Przyrost odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych na odcinkach BiC
jest zblizony pomimo prawie 2 cm roznicy w grubosciach warstw.
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Rys. 17. Poréwnanie odksztatcen aj w spodzie warstw asfaltowych pod obcigzeniem 60 kN
uzyskanych na poczatku oraz na koncu badania HVS

Fig. 17. Comparison of strains €] at the bottom of asphalt layers under a load of 60 kN
obtained at the beginning and at the end of HVS testing

Metap 1

Metap 2

m poczatek-koniec 60 kN

Zmiana odksztatcenia [%]
N
(6]

Odcinek A Odcinek B Odcinek C Odcinek D

Rys. 18. Przyrost odksztatcen poziomych e; w spodzie warstw asfaltowych
Fig. 18. The increase in horizontal strain aj at the bottom of asphalt layers
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Rys. 19. Zmiana odksztatcenia pionowego w podtozu gruntowym
Fig. 19. Change of vertical strain in the subsoil layer

Porownanie wynikow pomiarow odksztatcen podtoza na odcinku A z poczatku bada-
nia i po zakonczeniu badania HVS pod obciazeniem kota 60 kN wskazuje na ich
zmniejszenie o okoto 14,0%. Na pozostatych odcinkach B, C i D stwierdzono zwigk-
szenie odksztatcenia podtoza o odpowiednio: 4,5%, 7,2% 1 27,7%. W trakcie badan
HVS wyrazny wzrost odksztatcen nastapil po zwigkszeniu obciazenia z 60 do 80 kN.

Na wszystkich odcinkach stwierdzono powstanie odksztatcen trwatych w podtozu
gruntowym. Na odcinkach C i D w trakcie badania nastgpowal sukcesywny wzrost
deformacji, natomiast na odcinkach A i B po poczatkowym wzroscie, odksztalcenia
trwale systematycznie malaty. Wyniki w tym zakresie uzyskane na odcinkach A i B sa
trudne do interpretacji i wyjasnienia.

7.2. OCENA WYNIKOW BADANIA SZTYWNOSCI | ZMECZENIA

Badania modutu sztywnosci i zmgczenia mieszanek AC 16 W 35/50 1 AC WMS 16
20/30 zostaly przeprowadzone na probkach przygotowanych z mieszanki wypro-
dukowanej zgodnie z recepta w warunkach laboratoryjnych oraz na probkach wycig-
tych z nawierzchni odcinkéw testowych. Wyniki badan z zatozenia miaty postuzy¢
ocenie szkody zmgczeniowej powstalej podczas badania HVS w warstwie wiazace;.

Cecha wspolna wszystkich odcinkéw byto spetnienie przez mieszanki z miejsc
obciazonych 1 nieobciazonych przez HVS odpowiednich wymagan w zakresie
sztywnosci 1 zmgczenia okreslonych w WT-2 [13] (projektowanie funkcjonalne).
Sztywno$¢ mieszanek pobranych z nawierzchni byla zdecydowanie nizsza niz
sztywno$¢ mieszanek przygotowanych w laboratorium wedtug recepty. Jako naj-
bardziej prawdopodobna przyczyng tej roznicy nalezy przyja¢ zwigkszona zawar-
tos¢ asfaltu w mieszance wbudowanej na odcinkach A i D. Roznice w sztywnosci
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mieszanek pobranych z miejsc obcigzonych i nieobciazonych na poszczegodlnych
odcinkach byty niewielkie (od okoto 1% do 4%), co §wiadczy o bardzo duzej zgod-
nosci. Wyniki nie wskazuja na powstanie szkody zmeczeniowe;.

Wyniki badan zmgczeniowych mieszanki AC WMS 16 20/30 na odcinku D oraz mie-
szanki AC 16 W 35/50 na odcinkach B i C wykonane na probkach pobranych z miejsc
obciazonych i nieobciazonych sa bardzo zblizone (r6znice do okoto 2%) i rowniez nie
Swiadcza o zmeczeniu tych warstw. Trwato$¢ mieszanki wyrazona przeze  z odcinka
obcigzonego byla okoto 5% mniejsza niz trwalos¢ mieszanki z odcinka nieobciazone-
g0. Moze to wskazywac na powstanie pewnej szkody zmeczeniowej. Réznice w wy-
nikach zmegczeniowych jednak sa niewielkie i mozna je przypisa¢ blgdowi pomiaru.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze porownanie wynikow sztywnosci i zmgczenia mieszan-
ki z nawierzchni obciazonej i nieobciazonej na badanych odcinkach prowadzi do
wniosku, ze w nawierzchni nie powstata zadna szkoda zmeczeniowa na skutek bada-
nia HVS. Stwierdzenie takie jest jednak w sprzecznosci z pomiarami odksztatcenia
poziomego w spodzie warstw asfaltowych, ktore wskazuja na zwigkszenie od-
ksztalcenia, a wige na powstanie szkody zmgczeniowej w warstwie wiazacej. Mozna
wigc przypuszczac, ze po zakonczeniu badania HVS, odstonigeiu nawierzchni oraz jej
nagrzaniu (okres letni, silna operacja stoneczna) nastapil proces samonaprawy (ang.
healing) czyli zamknigcia mikrospekan w nawierzchni i odzyskania pierwotnych
wlasciwosci mechanicznych.

7.3. OCENA WYNIKOW BADAN FWD

Uzyskane wyniki badania FWD wskazuja, ze na wszystkich odcinkach ugigcia na-
wierzchni pod ptyta FWD w miejscach obciazonych byly wigksze niz w miejscach
nieobciazonych. Réznice te wyniosty dla odcinkow A, B, C i D odpowiednio: 30%,
18%, 18% 1 10% (rys. 20).
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Rys. 20. Réznica ugiecia w badaniu FWD pomiedzy konstrukcjg obcigzang i nieobcigzang
Fig. 20. The difference in the FWD deflection results between loaded and not loaded
structures
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7.4. OCENA TRWALOSCI KONSTRUKCJI

Zaprojektowane i wybudowane odcinki testowe miaty grubos¢ warstw asfaltowych
odpowiadajaca grubosci konstrukcji typowej jak dla kategorii ruchu KR2 wedtug kata-
logu [20], co odpowiada trwalosci w przedziale od 90 tys. do 510 tys. osi 100 kN. Od-
cinki testowe byly obciazane przez pierwsze 200 tysigcy przejazdéw kotem o nacisku
60 kN, a przez ostatnie 100 tys. kotem o nacisku 80 kN. W przeliczeniu na 0$ 100 kN
(koto 50 kN) konstrukcje podczas catego badania przeniostyobciazenie rownowazne
co najmniej 700 tys. osi 100 kN. Mozna wigc stwierdzi¢, ze konstrukcja z zapasem
spetila wymagania jak dla kategorii KR2.

Nie stwierdzono widocznych uszkodzen zmegczeniowych i deformacji strukturalne;,
ktora przekraczataby zalozone kryteria. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze dla konstrukcji
przeznaczonych na nizsze kategorie ruchu zazwyczaj decydujacym kryterium jest
trwato$¢ ze wzgledu na odksztalcenia trwale podtoza gruntowego (deformacja stru-
kturalna konstrukeji). Wyniki obliczen trwalosci ze wzgledu na zmegczenie warstw as-
faltowych wskazywaty, ze konstrukcja nie powinna ulec znaczacym zniszczeniom
zmeezeniowym w trakcie badania HVS. Znalazto to potwierdzenie zarowno w wyni-
kach pomiaréw HVS, jak i w obliczeniach metoda mechanistyczna.

Mozliwos$¢ powstania szkody zmegczeniowej w warstwach asfaltowych nie zostata za-
sadniczo stwierdzona w wynikach badan laboratoryjnych sztywnosci i zmgczenia.
Jak wczesniej wspomniano mogto zaistnie¢ zjawisko samonaprawy — zamknigcia mi-
krospekan pod wptywem wzrostu temperatury i odzyskania pierwotnych wlasciwosci
mechanicznych. Odksztalcenia pomierzone w spodzie warstw asfaltowych byly
zblizone do wartosci obliczonych (rys. 21). Swiadczy to o dobrej doktadnosci pomi-
aréw terenowych, badan laboratoryjnych i obliczen mechanistycznych.
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Rys. 21. Poréwnanie odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych odczytanych z czujnikow
i obliczonych metodg mechanistyczng

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 trwatosci zmgczeniowej metoda mechani-
styczna oraz wyniki obliczen szkody zmeczeniowej oszacowanej jako wzrost od-
ksztatcen w spodzie warstw asfaltowych. Obydwa parametry prowadza do takiego
samego rankingu odcinkéw pod wzgledem trwatos$ci zmeczeniowej. W obydwu przy-
padkach najlepsze wyniki (najwigksza trwato$¢ obliczeniowa i najmniejsza szkode
zmeczeniowa) uzyskata nawierzchnia na odcinku D, a najgorsze — nawierzchnia na

odcinku B.
50 r 7
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20 / — amm
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Rys. 22. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej poszczegolnych odcinkow wedtug 1A i szkody
zmeczeniowej oszacowanej na podstawie analizy odksztatcen pod obcigzeniem 60 kN na
poczatku i na zakonczenie 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

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Mieszanki spetlity wszystkie wymagania wedlug przeznaczenia pod ruch cigzki
okreslone w WT-2 [13]. Pomimo probleméw wykonawczych (réznice w grubos$ciach
konstrukcji, odchytki w sktadzie mieszanek mineralno-asfaltowych) wykonane kon-
strukcje nie ulegly zniszczeniom, ktére moglyby powsta¢ przy tych grubosciach
warstw asfaltowych i tak duzym obciazeniu. Wybudowano konstrukcje o grubosci
charakterystycznej dla typowych konstrukcji pod mate obcigzenie ruchem (kategoria
KR2). Odcinki testowe poddano 200 tys. obciazen kota 60kN (maksymalne dopusz-
czalne obciazenie w Polsce wynosi 115 kN/o$ czyli 57,5 kN/koto) oraz 100 tys.
obciazen kota 80 kN. Zadane obcigzenie bylo wigc wigksze niz przyjmowana
trwato$¢ konstrukcji pod ruch KR2. Nie stwierdzono spgkan zmegczeniowych na-
wierzchni. Konstrukcja ulegta niewielkiej deformacji, ktérej przyczyny nalezy przede
wszystkim szuka¢ w odksztatceniu trwatym (lub dogeszczeniu) podtoza. Wyniki ba-
dan potwierdzily zalety stosowania mieszanek typu AC WMS. Przeprowadzone ba-
dania dowiodly réwniez, ze mozliwe jest stosowanie kruszyw miejscowych,
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lokalnych takich jak wapien, czy dolomit o nizszej wytrzymatos$ci niz np. kruszywo
bazaltowe. Korzystne wyniki uzyskata konstrukcja z kompozytowa warstwa $cieralna
Strabaphalt, szczegdlnie pod wzgledem odpornosci na koleinowanie.

Najlepsze wyniki pod wzgledem trwatosci uzyskata konstrukcja D z warstwa anty-
zmegczeniowa. Warstwa antyzmeczeniowa zostata zaprojektowana i wykonana z mie-
szanki typu asfalt piaskowy z asfaltem Orbiton 80C. Mieszanka charakteryzowata si¢
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi wykazanymi w badaniach laboratoryjnych,
w szczego6lnosci odznaczata si¢ bardzo wysoka trwato$cia zmeczeniowa. Efekt ten
zostat uzyskany poprzez zastosowanie asfaltu wysokomodyfikowanego oraz wiokien
Tofic, ktore z zatozenia maja stanowic ,,zbrojenie” mieszanki. Dobre wlasciwosci
mieszanki do warstwy antyzmeczeniowej stwierdzone w laboratorium znalazty po-
twierdzenie w badaniach odcinka testowego. Konstrukcja nawierzchni z warstwa
antyzmeczeniowa jest konstrukcja nowatorska, niestosowana dotychczas w Polsce,
a wyniki przeprowadzonych badan sa bardzo obiecujace. Konstrukcja na odcinku A
majaca porownywalna grubo$¢ do odcinka D (ciensza o okoto 0,5 cm) wykazata nieco
gorsze wyniki pod wzgledem zaistnialej szkody zmegczeniowej. Wyniki te byty lepsze
niz na pozostatych odcinkach, jednak r6znice w grubosciach komplikuja bezposred-
nie porownanie tych konstrukcji. Podobnie utrudnione jest porownywanie konstru-
kejiBiC.

Konstrukcje odcinkow testowych nie ulegty zniszczeniu, co $wiadczy o ich bardzo
dobrych wlasciwosciach mechanicznych, a liczba obciazen HVS przewidzianych
w programie pracy byla zbyt mata w stosunku do trwalosci zmgczeniowej 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.






