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LOAD BEARING CAPACITY OF A NATIONAL ROAD WITH BASE
COURSE MADE OF MINERAL-CEMENT-EMULSION MIXTURE
AFTER 12 YEARS OF EXPLOITATION

NOSNOSC NAWIERZCHNI DROGI KRAJOWEJ O PODBUDOWIE
Z MIESZANKI MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNEJ

PO 12 LATACH EKSPLOATACJI

STRESZCZENIE. W pracy przeprowadzono ocene konstrukciji
nawierzchni na oddanym do uzytku w 2000 r. odcinku drogi
krajowej DK 19. Zamieszczono analize ugie¢ sprezystych FWD,
oznaczonych po pierwszym i trzynastym roku jej eksploatacii.
Obliczono moduty sztywnosci nawierzchni za pomocg autorskiego
programu SF-PL i ELMOD, przyjmujac modele dwu- i tréjwar-
stwowej poiprzestrzeni sprezystej. Dokonano takze oceny mo-
dutdw sztywnosci warstwy podbudowy wykonanej z mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjnej (MMCE) z dodatkiem 5% (m/m)
cementu i 3% (m/m) emulsji asfaltowej. W celu okreslenia nosnosci
konstrukcji nawierzchni i szkody zmeczeniowej przeprowadzono
analize statystyczng obliczen oraz analize ruchu. Stwierdzono, ze
wyniki obliczen nosnosci przy zatozeniu tréjwarstwowej pot-
przestrzeni sprezystej charakteryzujg sie duza zmiennoscig, okoto
2-krotnie wiekszg niz w przypadku zastosowania modelu dwu-
warstwowego. Przy zatozeniu modelu dwuwarstwowej potprze-
strzeni sprezystej obliczone $rednie wartosci modutdw sztywnosci
w Sredniej temperaturze nawierzchni 22°C wynosity w latach 2001
oraz 2013 odpowiednio 6191 MPa i 4584 MPa.

SEOWA KLUCZOWE: mieszanka mineralno-cementowo-emul-
syjna, modut sztywnosci, nosnos¢, ugiecia sprezyste.

ABSTRACT. The paper presents analysis of pavement struc-
tural performance on the section of national road DK 19 in 2000.
FWD tests and analysis of elastic deflections were made after
the first and thirteenth year of exploitation. The pavement
stiffness moduli were calculated using author's programmes
SF-PL and ELMOD, adopting two- and three-layer elastic
half-space models. The evaluation of stiffness moduli of base
course made of mineral cement-emulsion mixture (MCEM) with
addition of 5% (m/m) cement and 3% (m/m) asphalt emulsion
was carried out. Statistical analysis of calculations and traffic
analysis were made to determine the load-bearing capacity of
the pavement construction and to estimate fatigue damage. It
was found that the results of calculations with the three-layer
elastic half-space model are characterized by a large variation,
about 2-fold higher than in the case of the of the two-layer model.
The calculated mean values of stiffness moduli at average
surface temperature of 22°C in 2001 and 2013 were 6,191 MPa
and 4,584 MPa respectively in the model of a double-layered
elastic half-space.
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1. WPROWADZENIE

Warunki techniczne recyklingu wykonywanego metoda ,,na
zimno”, w tym z uzyciem emulsji asfaltowej i cementu, opra-
cowywano juz w koncu XX w. i na poczatku XXI w. m.in.
w USA [1], Polsce [2], Francji [3], Wielkiej Brytanii [4]
iw Niemczech [5]. Przyklady opracowanych wymagan tech-
nicznych zawarte w publikacjach PIARC [6] oraz w pracach
opublikowanych w Norwegii [7], Japonii [8] i Chinach [9] sa
dowodem na réznorodnos¢ stosowanych technik recyklingu
1 potwierdzeniem ich duzego znaczenia w drogownictwie.

Wedlug przepiséw niemieckich mieszanki o dominujacych
wigzaniach hydraulicznych, jak np. B2, zaleca si¢ stosowac
obecnie tylko na drogach o lekkim i $rednim natgzeniu ruchu.
Modutly sztywno$ci mieszanek B2 okreslone w temperaturze
5°C powinny miesci¢ si¢ w przedziale od 7000 MPa do
12500 MPa [5]. We francuskich wytycznych technicznych
7 2004 r zalecano wzmocnienie gornych warstw nawierzchni
za pomoca dodatku cementu i emuls;ji asfaltowej w tacznej
ilosci od 3% (m/m) do 7% (m/m) dla warstw przypisanych do
V klasy recyklingu [3]. Mieszanki o dominujacych wiaza-
niach asfaltowych, w przypadku ktérych w celu wzmacnia
warstwy recyklowanej w pierwszej fazie i przyspieszenia
rozpadu emulsji dodawany jest cement w ilosci do 2% (m/m)
byly tematem publikacji [10, 11].

Przed 1995 r. w warstwach nawierzchni z betonu asfaltowego
wystepowal czegsto niedostatek gryséw i duza ilos¢ asfaltu.
Taki stan nawierzchni utrzymywat si¢ gldwnie na drogach
zlokalizowanych we wschodnich regionach Polski. Wspdlna
cecha destruktu uzyskanego z pakietu starych warstw asfalto-
wych byta ich niejednorodno$¢, uziarnienie do 25 mm i mata
zawarto$¢ frakcji do 2 mm. Ziarna piasku obtoczonego ma-
styksem stanowily swego rodzaju zaprawe, ktdra wigzata
grube ziarna kruszywa czgsto tylko czgSciowo, pozosta-
wiajac odstonigte znaczne fragmenty ich powierzchni.

Wzglednie duza zawarto$¢ kruszywa doziarniajacego de-
strukt asfaltowy jak i dodatku cementu (w ilosci zalecanej do
4% (m/m)) stosowana w celu spetienia wysokich wymagan
stabilno$ci wedlug Marshalla [2] byla jednak powodem wy-
konywania zbyt sztywnych warstw podbudowy i w konse-
kwencji powstawania peknigé poprzecznych na wielu dro-
gach w réznych regionach Polski. W pracy [12] opisano
przebieg badan 80 odcinkow drog o podbudowach z MMCE
o grubosci od 12 do 43 cm, zawierajacych: destrukt asfaltowy
w ilosci od 30% do 71% [m/m], emulsj¢ asfaltowa od 1,2%
do 5,9% [m/m], oraz cement od 2,5% do 7,0% [m/m]. Stwier-
dzono wystepowanie zarowno odcinkow bez uszkodzen jak
i ze spekaniami. Prawdopodobng przyczyna wystepowania
spekan byta zbyt duza ilo$¢ cementu w mieszankach MCE

1. INTRODUCTION

Technical conditions of recycling carried out through the
“in cold” method including bitumen emulsion and cement
were drawn up already at the end of the 20 ™ century and
the beginning of the 21 century in among others the
United States [1], Poland [2], France [3], the Great Britain
[4], and Germany [5]. Examples of worked out technical
requirements contained in PIARC [6] publications and pa-
pers published in Norway [7], Japan [8], and China [9]
make proofs of diversity of applied recycling techniques
and confirming their great significance in highway engi-
neering.

According to the German regulations mixtures with domi-
nating hydraulic settings as e.g. B2 are now recommended
for roads with a low and average traffic intensities. Stiff-
ness modulus of mixtures B2 qualified at the temperature
of 5°C should be in the range from 7,000 MPa up to
12,500 MPa [5]. In the French regulations of 2004 rein-
forcement of upper pavement layers was recommended
through additive cement and bitumen emulsion in the total
amount from 3% (m/m) up to 7% (m/m) for layers as-
cribed to the class V of recycling [3]. Mixtures with domi-
nating asphalt bounds in which cement in the amount up to
2% (m/m) is added for strengthening recycled layers in the
first phase and acceleration of breaking of bitumen emul-
sion were subjects of publications [10, 11].

Shortage of gravel and large amounts of asphalt in pave-
ment layers made of asphalt concrete often appeared be-
fore 1995. That state of pavements remained mainly on
roads located in the eastern regions of Poland. So the com-
mon feature of reclaimed asphalt pavement (RAP) of the
package of old asphalt layers was their heterogeneity,
granulation up to 25 mm and low content of fractions to
2 mm. Sand grains coated with mastic made a jointing
mortar of its kind binds large grains only partially leaving
considerable bare fragments of their surface.

Relatively high content of virgin aggregate re-graining
RAP as also cement additive (in the recommended volume
up to 4% (m/m)) is applied to fulfil high Marshall’s stabil-
ity requirements [2]. However, it caused making exces-
sively rigid base-course layers and consequently creating
transverse cracks on many roads in various regions of Po-
land. In the publication [12] researchers made investiga-
tion of 80 roads sections with MCE mixture base courses
from 12 cm to 43 cm thickness, containing: RAP in the
amount from 30% to 71% [m/m], bitumen emulsion from
1.2% to 5.9% [m/m], and cement from 2.5% to 7.0%
[m/m]. Sections without damages as well as with cracks
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1 minimalny, zalecany dodatek emuls;ji asfaltowej. W pracy
[13] opisano projekt odcinka drogi wojewodzkiej nr 762
i podano wyniki obliczen trwalosci zmgczeniowej nawierzch-
ni w przypadku podioza gruntowego o module sprezystosci
odpowiednio 50 MPa, 80 MPa i 100 MPa, doktadnie oce-
niajac na tej podstawie jej no$nos¢ oraz aktualny stan tech-
niczny.

W opracowaniach [14, 15] podjeto natomiast analiz¢ m.in.
wplywu zawartosci asfaltu w ilosci 3+6% (m/m) na
wiasciwosci wytrzymatosciowe MMCE, poréwnujac wyniki
statycznych 1 dynamicznych modutow sztywnosci uzyskane
dla mieszanek spetniajacych warunki techniczne przedsta-
wione w [2]. W pracy [16] opisano relatywnie innowacyjne
(zastosowane 20 lat temu) technologie wykorzystane do wy-
konania konstrukcji nawierzchni na eksploatowanym do roku
2018 odcinku autostrady A4, ktéra to oddano do uzytku
w koncowce latach dziewigcdziesiatych XX w. Wybrany do
badan odcinek drogi DK 19 zostal wykonany w 2000 r. i byt
juz wezesniej przedmiotem analiz zawartych m.in. w dwoch
referatach zgloszonych na konferencje IBDIM w Kielcach
[17, 18] oraz artykutu [19]. Obecnie planowana jest przebu-
dowa drogi DK 19 na ekspresowa poprzez wzmocnienie do-
tychczasowej nawierzchni i wykonanie na niej nowej war-
stwy Scieralnej. W tym kontekscie niezbgdna wige bedzie
ponowna ocena techniczna istniejacych odcinkéw na-
wierzchni o podbudowie z mieszanek MCE.

Rekomendowana przez Generalna Dyrekcje Drog Krajo-
wych i Autostrad Instrukcja [20] z 2014 r. ograniczyta stoso-
wanie mieszanek MCE do drog o kategorii ruchu KR1-KR2
1 KR3-KR4, przyjmujac dla nich dopuszczalny modut sztyw-
nosci okreslony metoda rozciagania posredniego IT-CY po
28 dniach w temperaturze 5°C odpowiednio na poziomie do
5000 MPa i do 7000 MPa. W Instrukeji wzglednie wysokie
sa takze wymagania dotyczace wytrzymatosci mieszanek
MCE na rozciaganie posrednie po 28 dniach w temperaturze
5°C, czyli od 0,6 do 1,4 MPa w przypadku ruchu KR1-KR2
10d 0,7 do 1,6 MPa w przypadku ruchu KR3-KR4. Praktycz-
ne wykorzystanie Instrukcji opracowanej w 2014 r. jest jed-
nak nadal mae.

Oceng mieszanek MCE pod katem wymagan okreslonych
w Instrukcji z 2014 r. [20] zawarto w [21, 22]. Autorzy pracy
[21] stwierdzili, Ze najwigksze zmiany modulow sztywnosci
uzyskane wraz ze wzrostem zawarto$ci cementu wystepuja
w mieszankach zawierajacych 2% (m/m) emulsji asfaltowe;.
W mieszankach o zawartosci 4+6% (m/m) cementu wpltyw
dodatku emulsji asfaltowej ponad 4% (m/m) na modut sztyw-
nosci jest maly. Na podstawie przeprowadzonych badan nie
ustalono jednoznacznie granicy wystgpowania w mieszan-
kach MCE wiazan lepko-sprezystych lub tylko sprezystych.

were found. The probable reason of developing cracks
was too large amount of cement in MCE mixtures, and
minimal recommended addition of bitumen emulsion. The
paper [13] describes the project of the district road No. 762
with results of calculations of fatigue durability of pave-
ment in case of sub-grade with a modulus of elasticity at
50 MPa, 80 MPa and 100 MPa respectively, precisely as-
sessing its load capacity and actual technical conditions.

However, in the studies [14, 15] i.a. the analysis of influ-
ence of asphalt content at 3-6 % (m/m) on resistance prop-
erties of MCE mixture, comparing measurement results of
static and dynamic stiffness modulus obtained for mixtures
fulfilling technical requirements introduced in [2] was un-
dertaken. The paper [16] presents relatively innovative
(employed 20 years ago) technologies applied for making
pavement construction on the section of the highway A4
put to use at the end of 1990s and exploited to 2018. The
selected section of the road DK 19 was made in 2000 and it
was already the object of analysis contained i.a. in two pa-
pers presented on the Road and Bridge Research Institute
conference in Kielce [17, 18], and the article [19]. Now a
reconstruction of road DK 19 into an expressway is
planned through strengthening the current pavement and
making on it a new surface course. In that context the next
technical assessment of existing pavement sections with
base-course of MCE mixtures will be essential.

The manual [20] of 2014 recommended by the General
Directorate for National Roads and Motorways limited
application of MCE mixtures on roads of traffic categories
TCI1-TC2 and TC3-CT4 adopting for them the acceptable
stiffness modulus determined through the method of in-
direct tension IT-CY after 28 days and the temperature of
5°C on the level from 5,000 MPa to 7,000 MPa respec-
tively. In that manual relatively high are also requirements
concerning indirect tensile strength of MCE mixtures
after 28 days at the temperature of 5°C, what means from
0.6 MPa to 1.4 MPa in case of traffic TC3-TC4. Practical
use of the manual drawn up in 2014 is still small.

Publications [21, 22] present the assessment of MCE mix-
tures paying special attention to requirements included in
the manual 0f 2014 [20]. The authors of [21] claim that the
biggest changes of stiffness modulus obtained with the
growth of cement content occur in mixtures having 2%
(m/m) of bitumen emulsion. In mixtures with the cement
content at 4-6% (m/m) the influence of adding bitumen
emulsion over 4% (m/m) on stiffness modulus is small.
Basing on the conducted tests the boundary of occurring
visco-elastic or only elastic bounds in MCE mixtures has
not been explicitly established. Test results of resistance
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Wyniki badan parametrow wytrzymatosciowych probek po-
branych z odwiertow sa wedtug [22] istotnie gorsze od okre-
$lonych na podstawie receptury laboratoryjnej czy w ramach
badan odbiorczych. No$nos$¢ nawierzchni podatnych byla ta-
kze tematem wielu publikacji podejmujacych m.in. proble-
matyke: skumulowanej szkody zmeczeniowej [23], bledow
pomiarowych [24], spekan zmegczeniowych [25], a takze po-
miardéw fal mechanicznych i elektromagnetycznych (GPR)
[26, 27].

2. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTU
PRZEBUDOWY, BADANIA W CZASIE
REALIZACJI | PO ZAKONCZENIU
ROBOT

Przebudowa drogi DK 19 na odcinku 5 km polegata na wy-
konaniu jednostronnego poszerzenia jej do 7 m z przesunig-
ciem istniejacej osi drogi 0 0,75 m, co umozliwialo organiza-
cj¢ 1 prowadzenie robot podczas ruchu. Technologia
recyklingu na miejscu ,,in situ” wymagata wyréwnania profi-
lu jezdni za pomoca destruktu asfaltowego przed roztoze-
niem kruszywa doziarniajacego, a w lokalnych zaglebieniach
przekroju podhuznego i poprzecznego przez ulozenie kruszy-
wa famanego 0/31,5 mm.

Zaprojektowano mieszanke MCE o zawartosci destruktu
asfaltowego 50% (m/m), kruszywa doziarniajacego 43%
(m/m), cementu 5% (m/m) i emuls;ji asfaltowej 3% (m/m).
Laczna objgtosciowa zawarto$¢ asfaltu starego i z emuls;ji
wynosita 12% (v/v). Wyniki badan probek z MMCE pobra-
nych w czasie budowy z pasa przy krawedzi prawej (bez po-
szerzenia) potwierdzily przyjgte zalozenia i spehity wyma-
gania zawarte w specyfikacji technicznej (ST).

Stabilnos¢ probek wg Marshalla zawierata si¢ w przedziale od
7,8 kN do 13,9 kN, a jej wartos¢ srednia wynosita 10,16 kN,
przy wspotczynniku zmiennosci t1=25%. Przemieszczenie
metoda Marshalla osiagneto warto$¢ srednia 1,19 mm przy
zanotowanym wspotczynniku zmienno$ci t=13%. Zawarto$¢
wolnych przestrzeni w probee byla wzglednie mata czyli
11,03% przy takze bardzo matym wspotczynniku zmiennosci
1=3%.

W badaniach poprzedzajacych projektowanie etapu wzmoc-
nienia nawierzchni stwierdzono, iz podtoze pod konstrukcja
nawierzchni stanowia pyly piaszczyste lub piaski gliniaste
o wskazniku nosnosci CBR=7,4%. Analiza odkrywek (wci-
nek) wykonanych przy krawedzi starej nawierzchni pozwo-
lita ustali¢ grubo$¢ podsypki z piasku drobnoziarnistego
h=20 cm, thucznia ~=15+31 cm oraz starych warstw z betonu
asfaltowego #=10+20 cm.

parameters of samples taken from boreholes are acc. to
[22] indeed worse than those determined on the ground of
laboratory prescription or as a part of acceptance testing.
Load capacity of flexible pavements was also the subject
of many publications undertaking issues i.a.: accumulated
fatigue damages [23], measuring errors [24], fatigue
cracks [25], and also measurements of mechanical and
electromagnetic waves (GPR) [26, 27].

2. CHARACTERISTICS OF THE
RECONSTRUCTION PROJECT, TESTS
DURING CONSTRUCTION AND AFTER
FINISHING ROAD WORKS

The reconstruction of the road DK 19 on its section 5 km
consisted in making its unilateral widening to 7 m with
displacing its existing centre line 0.75 m further what en-
abled organization and getting down work during road
traffic. The “in situ” technology of reconstruction required
regulating the roadway profile with the use of RAP before
putting re-graining aggregate and laying down crushed
stone 0/31.5 mm in local hollows of lengthwise and trans-
verse sections.

The designed MCE mixture contained reclaimed asphalt
pavement 50% (m/m), re-graining aggregate 43% (m/m),
cement 5% (m/m) and bitumen emulsion 3% (m/m). The
total volume of old bitumen and from the emulsion
amounted to 12% (v/v). Test results of MCE mixture sam-
ples taken from a lane by the right edge (without widen-
ing) in the time of construction confirmed requirements
contained in the technical specification (ST).

The Marshall stability of samples was in the range from
7.8 kN to 13.9 kN while its average value was 10.16 kN
with the coefficient of variation t=25%. The Marshall de-
formation reached the average value 1.19 mm at the re-
corded coefficient of variation t=13%. The content of air
voids in the samples was relatively low i.e. 11.03% also at
the very small coefficient of variation t=3%.

It was found in the tests preceding designing the stage
of pavement strengthening that subsoil under pavement
structure was made of silt sands or clay sands with the bear-
ing ratio CBR=7.4%. The analysis of pits (necks) allowed
fixing the thickness of laying course of fine-sand #=20 cm,
broken stone #=15-31 cm and old layers of asphalt concrete
h=10-20 cm.

The first measurements of FWD elastic deflections of
pavement layers were carried out on the tested section at
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Pierwsze pomiary ugie¢ sprezystych FWD warstw na-
wierzchni o temperaturze od 4°C do 34°C wykonano na ba-
danym odcinku w 2001 r. Moduly sztywnosci warstw na-
wierzchni obliczono wéwczas korzystajac z oprogramo-
wania ELMOD. W przypadku warstw zespolonych: $cieral-
nej, wiazacej 1 podbudowy z MMCE, modut sztywnosci
dwuwarstwowe] poOlprzestrzeni sprezystej w temperaturze
22°C osiagnat warto$¢ £, = 6191 MPa. Miarodajna warto$¢
modulu sprezystosci podloza, na poziomie tlucznia pod
warstwa MMCE wynosita £ =97 MPa.

Po przebudowie, nowa konstrukcja zbudowana w celu
wzmocnienia nawierzchni miata nast¢pujace grubosci
warstw:

+ Scm  —$cieralna z betonu asfaltowego,
- 8cm — wigzaca z betonu asfaltowego,
e 19 cm — podbudowa z MMCE.

Zawarto$¢ asfaltu w podbudowie przyjeto podobnie jak w
projekcie mieszanki MCE na poziomie V', =12% (v/v), nato-
miast zawarto$¢ wolnych przestrzeni ustalono na podstawie
badan probek z odwiertow V', =11% (v/v). Modut sztywnosci
w temperaturze §redniorocznej wyniost 6191 MPa, a parame-
try materialowe warstw z mieszanek mineralno-asfaltowych
przyjeto zgodnie z rozporzadzeniem [28]. Wspotczynnik Po-
issona wszystkich materiatlow uzytych w przypadku analizo-
wanej konstrukcji nawierzchni przyjgto jako v=0,30. Nastep-
nie wykorzystujac oprogramowanie przeznaczone do
projektowania nawierzchni metoda mechanistyczno-empi-
ryczna (BISAR) uzyskano warto$¢ odksztalcenia roz-
ciagajacego na spodzie warstwy podbudowy z MMCE
e, =57.87 - 10~°oraz odksztatcenia $ciskajacego w podtozu
€, =189,5- 107°. Trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji obliczo-
no na podstawie kryterium Instytutu Asfaltowego USA dla
nawierzchni podatnych i wyniosta ona N j’ff =8 673 828 osi
100 kN/pas, czyli nieznacznie przekroczyla maksymalna
wartos¢ 7 300 000 osi 100 kN/pas dopuszczalng dla kategorii
ruchu KR4.

3. OCENA NOSNOSCI NAWIERZCHNI

3.1. UWAGI OGOLNE

Przebudowg odcinka drogi DK19 zakonczono pdzna jesienia
2000 r. a pomiary ugie¢ sprezystych FWD przeprowadzono
w roku 2001. Po roku eksploatacji nastapito poczatkowe zme-
czenie podbudowy z MMCE pod wplywem ruchu pojazdow,
lecz jednocze$nie proces twardnienia cementu spowodowat
wzrost wytrzymatosci warstwy. Wyniki badan FWD w tem-
peraturze 5°C przeprowadzone na wiosng oraz jesienia 2001 r.
w tych samych miejscach pomiarowych réznity si¢ mini-
malnie [19]. W efekcie nie potwierdzita si¢ obawa o mozli-

the temperature from 4°C to 34°C in 2001. At that time
stiffness modulus of pavement layers were calculated us-
ing the ELMOD software. In case of complex layers: sur-
face course, binder course, and MCE mixture base course,
the stiffness modulus of two-layer elastic semi-space at
the temperature of 22°C reached the value £, = 6,191 MPa.
The reliable value of sub-grade modulus of elasticity on
the broken stone layer under MCE mixture layer was
E =97 MPa.

After reconstruction the new structure built to reinforce
pavements had the following thicknesses of layers:

« S5cm —surface course of asphalt concrete,
« 8cm  — binder course of asphalt concrete,
* 19 cm — base course of MCE mixture.

The bitumen content in the base course was taken on like
in the project of MCE mixture on a level V,=12% (v/v),
while the content of air voids was fixed basing on tests of
samples from boreholes V ,=11% (v/v). The stiffness
modulus at the average-year temperature was 6,191 MPa,
while material parameters of layers of hot rolled asphalt
were adopted acc. to the regulation [28]. In case of the
analysed structure the Poisson’s ratio of all used materials
was v=0.30 adopted. Then using software for designing
pavements with the mechanistic-empirical method
(BISAR) values of tensile strain on the bottom of MCE
mixture base course layer €, =57.87 - 10 and sub-base
course compression straine ,=189.5- 107 were obtained.
The fatigue life of the pavement construction was calcu-
lated basing on a criterion of the Asphalt Institute, USA
for flexible pavements. It valued at N ‘/ff =8,673,828 axles
100 kN/line slightly exceeding the maximal value
7,300,000 axles 100 kN/line permissible for the traffic
category TC4.

3. THE ASSESSMENT OF PAVEMENT
LOAD CAPACITY

3.1. GENERAL REMARKS

The reconstruction of the road section DK 19 was fished
late in autumn 2000 and measurements of FWD deflec-
tions were carried out in 2001. There was an initial fatigue
of MCE mixture base course due to the road traffic after
one year of exploitation but simultaneously the process of
bitumen hardening caused an increase of the layer
strength. The results of testing FWD at the temperature of
5°C carried out in the spring and autumn 2001 in the same
measurement points differed minimally [19]. In the end,
fear for a possibility of decrease of load capacity in the
first year of exploitation was not confirmed.
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woS$¢ obnizenia nosnosci w pierwszym roku eksploatacji na-
wierzchni, jak poczatkowo przypuszczano.

3.2. ANALIZA UGIEC SPREZYSTYCH FWD
WYKONANYCH W 2001 R. 12013 R.

W ramach badan przeprowadzonych w 2001 r. wykonano 51
pomiar6w FWD w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C
(Rys. 1). Na ich podstawie uzyskano srednie ugigcie w osi
w, =204 um, odchylenie standardowe 6=29 um i wspot-
czynnik zmienno$ci 1=14%, ugigcie miarodajne w, =
204+2x29=263 pm.

3.2. THE ANALYSIS OF FWD DEFLECTIONS
CARRIED OUT IN 2001 AND 2013

As a part of tests conducted in 2001, 51 FWD measure-
ments at the average temperature 22°C (Fig. 1) were car-
ried out. The following parameters obtained basing on
them: mean axle deflection w =204 pum, standard devia-
tion 6=29 um, coefficient of variation t=14 %, and reli-
able deflection w  =204+2x29=263 um.
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Fig. 1. FWD deflections on the road section DK 19 from km 348+300 to km 353+300 (the old mileage) measured in 2001

at the average temperature of pavement of 22°C

Rys.1. Ugiecia sprezyste FWD na odcinku DK 19 od km 348+300 do km 353+300 (stary pikietaz) zmierzone w 2001 r.

w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C

W celu okreslenia no$nosci nawierzchni po 12 latach eksplo-
atacji w lipcu 2013 r. wykonano ponownie 51 pomiaréw
FWD w $éredniej temperaturze nawierzchni 22°C w nowych
punktach — po zmianie pikietazu (kilometracji) (Rys. 2).
Srednie ugigcie w osi obciazenia wyniosto wowczas w, =
243 um, odchylenie standardowe ¢ = 63 um, wspolczyn-
nik zmiennosci 1=26%, ugi¢cie miarodajne w = 243+
+2x63=369 um. Po 12 latach eksploatacji nastapil wzrost
ugigcia miarodajnego o 40%, natomiast ugigcia Sredniego
0 19%. Oceniajac ugigcia FWD, ktére zmierzono po wielu la-
tach uzytkowania drogi, nalezy zwraca¢ uwagg na ich ekstre-
malne wartosci, ktore moga wynikac nie tylko ze zmgczenia
nawierzchni, ale takze ze zmian zachodzacych w podiozu,
bezposrednio zwiazanych z warunkami gruntowo-wodnymi.

Aiming at determining the load capacity of pavement after
12 years of exploitation 51 FWD measurements in new
points at the average pavement temperature of 22°C after
changing a mileage (Fig. 2) were carried out once more in
July 2013. Then the mean deflection in the load axis came
tow =243 um, standard deviationc = 63 pm, coefficient
of variation 1=26%, and reliable deflection w, =243+
+2x63=369 um. After 12 years of exploitation came the
rise of reliable deflection by 40% whereas average deflec-
tion by 19%. Assessing FWD deflections measured after
many years of using a road, attention should be paid on
their extreme values which can arose not only due to the
pavement fatigue but also sub-grade changes directly
bound by ground and water conditions.
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Fig. 2. FWD deflections on the road DK 19 from km 252+400 to km 257+400 (the new mileage) measured in 2013

at the average temperature of pavement of 22°C

Rys. 2. Ugiecia sprezyste FWD na DK 19 od km 252+400 do km 257+400 wedtug nowego pikietazu zmierzone w 2013 r.

w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C

3.3. OCENA PODBUDOWY MMCE NA
PODSTAWIE OBLICZEN MODULOW
SZTYWNOSCI

Do obliczen modutéw sztywnosci przyjeto metodg odwrot-
nych obliczen SF-PL [29], polegajaca na numerycznym
utworzeniu m = n — 1 ciagdbw bezwymiarowych E /E,
(m — liczba warstw w rozwazanym modelu), kwantowanych
liczbowo 1 zmieniajacych si¢ w zaleznosci od otrzymywa-
nych odpowiednio ilorazoéw przemieszczeh w /w, dotad, az
wartos¢ bezwzgledna kazdego z odchylen w ilorazach prze-
mieszczen (rzeczywistych i obliczonych) bedzie mniejsza od
€ — przyjmowanej dowolnie malej. W modelu przyjgto uktad
wspotrzednych walcowych z pominigciem sit masowych. Ze
wzgledu na symetri¢ obciazenia, nie zostat uwzgledniony kat
mierzony w plaszczyznie poziomej. Zastosowano uktad
dwoch osi: pionowej z i poziomej r. Obliczenia przeprowa-
dzono korzystajac z funkcji naprezen harmonicznych ®(r, z),
przy spetnionym warunku zerowania si¢ operatora zwanego
bilaplasjanem w réwnaniu rézniczkowym funkcji Bessela,
opisujacej ugigcie ptyty w uktadzie kartezjanskim.

Modut sprezystosci w modelu potprzestrzeni sprezystej i pty-
ty podatnej mozna obliczy¢ na podstawie przemieszczenia
pionowego w osi obciazenia wykorzystujac wzor z pracy
[29]:

3.3. THE ASSESSMENT OF MCE MIXTURE
BASE COURSE BASING ON
CALCULATIONS OF STIFFNESS MODULI

The SF-PL back-calculation method [29] was applied for
calculating stiffness modulus. It relies on making digital m
= n — 1 dimensionless sequences £ /E, (m — number of
layers in a considered model), numerically quantified and
changed depending on received displacement quotientw,/
w, till the absolute value of each of deviations (real and
calculated) will be less than € — freely small accepted. The
system of cylindrical coordinates passing over mass forces
was accepted in the model. The angle measured in the hor-
izontal plane were not taken into consideration because of
the symmetry of loading. The system of two axes was ap-
plied: vertical z and horizontal . Calculations were carried
out using the function of harmonic stresses @ (7, z), with
fulfilled condition of clearing an bilaplacian operator in a
differential equation of the Bessel’s function describing
the deflection of plate in the Cartesian’s system.

The stiffness modulus in elastic semi-space and flexible
plate can be calculated on the grounds of vertical displace-
ment in the centre line of loading with the use of a formula
from the paper [29]:
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2
po2qal=v) Q)
W()
gdzie: where:
q - obciazenie jednostkowe pod plyta [MPa], g - unitary loading under plate [MPa],
a  — promien plyty obciazajacej [m], a - radius of loading plate [m],
v — wspolezynnik Poissona materiahu, v — Poisson’s ratio of a material,
w,  — ugiecie sprezyste w osi obciazenia [m]. w,  — deflection in the load axle [m].

Poréwnanie obliczonych modutéw sztywnosci nalezy pra-
widlowo wykonywa¢ w odniesieniu do tych samym punktow
pomiarowych. W przypadku analizowanego odcinka drogi,
po wieloletniej przerwie pomigdzy przeprowadzonymi po-
miarami oraz zmianie kilometrazu nie bylo jednak mozliwe
wykonanie takiego poréwnania. W zwiazku z tym przyjeto
postepowanie polegajace na ocenie, uzyskanych na analizo-
wanym odcinku drogi, warto$ci $rednich 1 miarodajnych
ugie¢ oraz modutow sztywnosci.

Model tréjwarstwowej potprzestrzeni
sprezystej

Badania ugig¢ sprezystych FWD dokonane w 2001 r.12013 1.
postuzyty do wykonania obliczen modutow sztywnosci troj-
warstwowej polprzestrzeni sprezystej (pakietu warstw asfal-

towych, podbudowy z MMCE oraz podtoza) z wykorzysta-
niem programu SF-PL [29] (Rys. 31 4).

The comparison of calculated stiffness modulus should be
correctly done with reference to the same measuring
points. However, conducting such a comparison was im-
possible in case of the analysed road section, after a
long-standing interruption between carried out measure-
ments and change of mileage. By reason of the accepted
rules of conduct relied on the assessment of acquired aver-
age and reliable values of deflections and stiffness modu-
lus.

The model of three-layer elastic semi-space

Tests of deflections FWD carried out in 2001 and 2013 made
possible calculating stiffness moduli of three-layer elastic
semi-space (a packet of asphalt layers, base course of MCE

mixture, and sub-grade) with the use of the programme
SF-PL [29] (Fig. 3 and 4).

20000
ol
© —+E, g
o 18000 ©
Z E =
» s max Cheuvenet's criterion / kryterium
w’ 16000 I
— 2]
(8]
N7 1 3881 s average / $redni Ie) g l\
S 14000 .
© @ e
3 ®» -
2 12 e 2. A
12000 - =
2] © [o)] LD
= g © ool o
© 10000 o1 2o
(o] T~ = =
= o - @ =P @ 20
= 12} ~ @ < @
~ Py — 0 et o
~ 8000 S =3 A o p &
2 O 4o 3 © r~ ~ A ' &
= AR 5 oBNS 35
T 6000 VAN LA T L AS B 510
2 o< g s
2 ©
& 4000 -
[%]
g S S i
~
=
= 2000 7
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000C0O
QOO0 00000C0
OTOUON~ROORO~NOTOUONMNOIDO~TONOTUONMRODIO~ONOTOLONMRDIO—ONOTHON~RDDO— OO
+++++Fr+rT++Ff++F+r++rFT++rFFrFFr+rFF+r+r+r+rFF+rF+rFFFFFFFFFF TS
WMOOVDVOVOVDOHZTOOOHHHODODNROO0OO0000000 0 ™ ¥ 7 7™ ™™ ¥ ¥ ™ v ™ NN NON OO
OOOOOMOMNOOOOONNOOOO0O0OO0NNNOMOMO0N0NNTN00NNC

Mileage / Pikietaz [km+m]

Fig. 3. Stiffness moduli of a base course of MCE mixture on the road section DK 19 from km 348+300 to km 353+300
(the old mileage) basing on measurements FWD of 2001 carried out at the average temperature of pavement 22°C

and calculated with the use of the programme SF-PL

Rys. 3. Obliczone z wykorzystaniem programu SF-PL moduty sztywnosci podbudowy z MMCE na odcinku DK 19 od
km 348+300 do km 353+300 (stary pikietaz) na podstawie pomiaréw FWD z 2001 r. w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C
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Fig. 4. Stiffness moduli of a base course of MCE mixture on the road section DK 19 from km 252+400 to km 257+400
(the new mileage) basing on measurements FWD of 2013 carried out at the average temperature of pavement 22°C

and calculated with the use of the programme SF-PL

Rys. 4. Obliczone z wykorzystaniem programu SF-PL moduly sztywnosci podbudowy z MMCE na odcinku DK 19 od
km 252+400 do km 257+400 (nowy pikietaz) na podstawie pomiaréw FWD z 2013 r. w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C

Do oceny wynikow przyjeto kryterium Chauveneta [30] przy
prawdopodobienstwie obliczanym ze wzoru:

P=1

gdzie:
N - ilo$¢ wynikéw podlegajacych sprawdzeniu wg kry-
terium.

Zgodnie z przyjeta metoda analizy niepewno$ci pomiaro-
wych 50 uzyskanych wynikéw odpowiada poziomowi ufno-
sci 99%. Wynik przekraczajacy wartos¢ £ =E . +t-C
jest za$ traktowany jako btedny (1%), gdzie t - wspotczynnik
Chauveneta, 6 - odchylenie standardowe.

Mozna zauwazy¢, ze po 13 latach eksploatacji badanego od-
cinka drogi nastapit szczegdlnie duzy wzrost liczby najmniej-
szych modutow sztywnosci MMCE, to znaczy mniejszych
niz 2000 MPa (Rys. 4). Obliczony na podstawie badan z roku
2001 r. $redni modut sztywnosci podbudowy z MMCE wy-
niost £ =5866 MPa, odchylenie standardowe c=3112
MPa, wspotczynnik zmiennosci t=53%. W roku 2013 r.
sredni modut sztywnos$ci wynosit natomiast £ =4664 MPa,
odchylenie standardowe 6=3750 MPa, wspolczynnik zmien-
nosci 1=80%. Tak duze wartosci odchylen standardowych
powoduja, ze w tym przypadku nie jest uzasadnione oblicze-
nie miarodajnego modutu sztywnosci.

The Chauvenet’s criterion [30] was used for assessment of re-
sults at probability calculated with a formula:

1 (2)
2N’
where:
N  — number of results submitted to verification acc. to

the criterion.

According to the adopted analytical method of measure-
ment uncertainty 50 obtained results correspond to the
confidence level of 99%. The result exceeding value
comx =E,,, t1-0 1s treated as an error (1%), where ¢ -
Chauvenet’s coefficient, ¢ - standard deviation.

After 13 years of exploitation of the tested road section one
can notice a particularly high rise in the number of the low-
est MCE mixture stiffness moduli, lower than 2,000 MPa
(Fig. 4). Calculated on the grounds of testing in 2001 the
average stiffness module of the MCE mixture base course
amounted to £ =5,866 MPa, standard deviation o=
3,112 MPa, coefficient of variation t=53%. In 2013, the av-
erage stiffness module reached value of £ = 4,664 MPa,
standard deviation t = 3,750 MPa, coefficient of variation
o = 80%. So high values of standard deviations causes that
calculations of reliable stiffness modulus is unjustifiable.



220

Stefan Firlej, Jerzy Kukielka

W przypadku obliczen trojwarstwowej potprzestrzeni spre-
zystej wykonanych z wykorzystaniem programu SF-PL $red-
ni modut sztywnosci warstwy MMCE po 12 latach eksplo-
atacji zmalat 0 20%. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na bardzo
duza niejednorodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen, ktora
swiadczy o mozliwosci wystapienia w podbudowie miejsc,
gdzie zgodnie z podanym wspodtczynnikiem zmiennosci
modut sztywnosci zmalat nawet o 80% w stosunku do warto-
$ci Sredniej.
Model dwuwarstwowej potprzestrzeni
sprezystej
Przyjecie modelu dwuwarstwowej poltprzestrzeni sprezystej
umozliwia uzyskanie wynikow zdecydowanie bardziej jedno-
rodnych niz w przypadku modelu trojwarstwowej potprze-
strzeni, co zostalo potwierdzone takze w pracy [29] (Rys. 5
i 6). Sredni modut sztywnosci obliczony na podstawie da-
nych z roku 2001 dla pakietu warstw asfaltowych w $redniej
temperaturze nawierzchni 22°C wynosit £ =6191 MPa,
odchylenie standardowe 6=1272 MPa, wspotczynnik zmien-
noscit=21%. W roku 2013 $redni modut sztywnosci okreslo-
ny w $redniej temperaturze nawierzchni 22°C wynidst
E_,=4584 MPa, odchylenie standardowe c=1872 MPa,
wspotezynnik zmiennoséci 7=41%. Obliczono takze miaro-
dajne moduly sztywnosci uzyskane na podstawie wynikow
badan z roku 2001 oraz z 2013, ktore w tych latach miaty od-
powiednio wartosci £ =3646 MPaiE A =840 MPa.

20000

In case of calculations of three-layer elastic semi-space
carried out with the use of the SF-PL programme the aver-
age stiffness modulus fell down by 20% after 12 years of
exploitation. However, the very un-homogeneous results
of calculations should be noted. They prove the possibility
of occurrence in the base course places where stiffness
modulus according to the given coefficient of variation
fell down even by 80% in comparison with the average
value.

The model of two-layer elastic semi-space

Adoption of two-layer semi-space enables receiving results
decidedly more consistent than in case of the model of thre-
e-layer semi-space what has been confirmed in a monograph
[29] (Fig. 5 and 6). The average stiffness modulus calculated
basing on data of 2001 for a packet of asphalt layers in the
average temperature of pavement 22°C amounted to
E_, =6,191 MPa, standard deviation 6=1,272 MPa, coeffi-
cient of variation t=21%. In 2013 the average stiffness mo-
dulus determined at the average temperature of pavement
22°C was E  =4,584 MPa, standard deviation 6=1,872
MPa, coefficient of variation t7=41%. Reliable results of stiff-
ness moduli received basing on test results of 2001 and 2013
were also calculated. They were valued at £ =3,646 MPa
and £ =840 MPa respectively.
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Fig. 5. Stiffness moduli of a packet of asphalt layers (including MCE mixture) on the road section DK 19 from km 348+300 to
km 353+300 (the old mileage) basing on measurements FWD of 2001 carried out at the average temperature of pavement 22°C and

calculated with the use of the programme ELMOD

Rys. 5. Obliczone za pomocg programu ELMOD moduty sztywnosci pakietu warstw asfaltowych (w tym MMCE) na odcinku DK 19
od km 348+300 do km 353+300 (stary pikietaz) na podstawie pomiaréw FWD z 2001 r. wykonanych w $redniej temperaturze

nawierzchni 22°C
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Fig. 6. Stiffness moduli of a packet of asphalt layers (including MCE mixture) on the road section DK 19 from km 252+400
to km 257+400 (the new mileage) basing on measurements FWD of 2013 carried out at the average temperature of pavement 22°C

and calculated with the use of the programme SF-PL

Rys. 6. Obliczone za pomoca programu SF-PL moduty sztywnosci pakietu warstw asfaltowych (w tym MMCE) odcinku na DK 19
od km 252+400 do km 257+400 (nowy pikietaz) na podstawie pomiarow FWD w 2013 r. wykonanych w $redniej temperaturze

nawierzchni 22°C

Poréwnujac np. najmniejsze wartosci modutéw sztywnosci
na Rys. 51 6 obliczone odpowiednio dla tych samych punk-
tow pomiarowych mozna zauwazy¢, ze po 12 latach eksplo-
atacji badanego odcinka drogi DK 19 réznia si¢ one okoto
2-krotnie w stosunku do tych z roku 2001 i opowiadaja lokal-
nym miejscom o szkodzie zmeczeniowej D = 50%. Mozna
zatem wnioskowa¢, ze najwicksza degradacja warstwy pod-
budowy z MMCE nastapita podczas jej uzytkowania w miej-
scach o najmniejszych modutach sztywnosci i tym samym
najwigkszych zmierzonych ugigciach.

3.4. ANALIZA RUCHU | PROGNOZOWANEJ
SZKODY ZMECZENIOWEJ

Szkodg zmeczeniowa D konstrukcji nawierzchni mozna ob-
liczy¢ za pomoca wzoru [31]:

E
D=|1-
E
gdzie:
E, - modut sztywnosci konstrukcji nawierzchni po # la-
tach [MPa],
E, - pierwotny moduf sztywnosci konstrukeji nawierzch-

ni [MPa].

Comparing eg. the lowest values of stiffness moduli on
Fig. 5 and 6 determined respectively for the same mea-
surement points one can see that after 12 years of exploita-
tion of the tested road section DK 19 they differ ca. twice
in relation to those from 2001 reflecting local points with
fatigue damage D =~ 50%. One may also conclude that the
biggest degradation of the MCE Mixture road-base layer
took place during its exploitation in places with the lowest
stiffness moduli and therefore the biggest measured de-
flections.

3.4. TRAFFIC ANALYSIS AND ANALYSIS
OF FORCAST FAFIGUE DAMAGES

The fatigue damage D of pavement structure can be calcu-
lated with the use of formula [31]:

3
2 ] -100% , @
0
where:
E - stiffness modulus of a pavement structure after n

years [MPa],

— primary stiffness modulus of a pavement structure
[MPa].

E

0
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Szkoda zmeczeniowa D po 12 latach eksploatacji analizowa-
nego odcinka drogi obliczona na podstawie miarodajnego
modutu sztywnosci wynosita az 77%, podczas gdy w przy-
padku uwzglednienia $redniego modutu sztywnosci — tylko
26%.

Szkoda zmeczeniowa moze by¢ takze oceniania na podsta-
wie ruchu prognozowanego i rzeczywistego, ktory wystapit
na analizowanym odcinku drogi. Ruch archiwalny obliczono
na podstawie GPRD realizowanego przez GDDKiA w latach
2000, 2005, 2010, 2015. Przeliczenie pojazdow rzeczywi-
stych na osie obliczeniowe 100 kN (Tabl. 1) przeprowadzono
zgodnie ze wzorem zamieszczonym w katalogu KTNPiP
opracowanym w 2014 r [32]:

SDRloo :fl ‘fz 'f3 '(SDRC T, +SDRC+P -7

Do obliczen przyjgto nastgpujace wartosci wspotezynnikow:
f,70.5; f,=L f,=1;7 =057 . ,=1,6;1 ,=1,2.

The fatigue damage D after 12 years of exploitation of the
analysed road section calculated basing on the reliable
stiffness modulus was as much as 77%, when taking into
account the average stiffness modulus — only 26%.

Fatigue damages can be also assessed by forecast and real
traffics which occurred on the analyzed road section. The
historical traffic was calculated basing on general mea-
surement of road traffic carried out the General Director-
ate for National Roads and Motorways in the years 2000,
2005,2010, and 2015. The conversion of real vehicles into
calculative axles 100 kN (Table 1) was carried out acc. to
the formula placed in the catalogue drawn up in 2014 [32]:

cip VSDR T ). (4)
The following values of factors were applied for calcula-
tions:

f,=0.5; f,=1; f,=1,t,.=05;7 . ,=1.6;1 ,=1.2.

A

Table 1. Average daily annual traffic on the road section DK 19 in the measurement point 80401
Tablica 1. Sredni dobowy ruch roczny na odcinku DK 19 w punkcie pomiarowym 80401

Measurement vear Lorries without trailers Lorries with trailers Coaches
Rok omiar}lll Samochody cig¢zarowe bez przyczep | Samochody cigzarowe z przyczepami Autobusy SDR,,
P SDR,_ SDR.,, SDR,
2000 288 516 101 545
2005 264 765 66 718
2010 344 1135 57 1028
2015 309 1806 46 1550
2020 Forecast based on a regression curve / Prognoza na podstawie krzywej regresji 2228

W celu obliczenia catkowitego 20-letniego ruchu na odcinku
DK 19 na podstawie zarchiwizowanych danych dotyczacych
jego natgzenia w danym punkcie pomiarowym w latach
2000-2015 wykreslono przebieg krzywej regresji Sredniego
dobowego ruchu w przeliczeniu na 100 kN osie SDR,
(Rys. 7).

The regression curve of the average daily traffic converted
into axles 100 kN SDR, , (Fig. 7) was drawn up aiming at
calculating twenty years' traffic on the road section DK 19
basing on archival data referring to its intensity in given

measuring points in years 2000-2015.

Fig. 7. Regression curve SDR,,, depending

on the measurement year
Rys. 7. Krzywa regresji SDR,,, w zaleznosci
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Catkowity ruch (Tabl. 2) pojazdow w przeliczeniu na osie
100 kN w okresie 2000-2015 obliczono na podstawie wzoru
z pracy [31]:

The total traffic (Table 2) converted into axles 100 kN in
the period 2000-2015 calculated basing on the formula of
the catalogue [31]:

100/ line/ pas = (5)

2 2

2

:365.{5.(SDR2000 +SDR2005 j—I—S-(SDRZOOS +SDR2010J+5.(SDR2010 +SDR2015J+5.(SDR2015 +SDR2020 J} )

Table 2. Total traffic converted into axles 100 KN on the tested road section DK 19 in the period 2000-2015 and

forecast traffic in the period 2000-2020

Tablica 2. Ruch catkowity w przeliczeniu na osie 100 kN na badanym odcinku DK 19 w latach 2000-2015 oraz

prognozowany w okresie 2000-2020

Computational period in years / Okres obliczeniowy w latach Total traff]ivc / Calkowty ruch
100/ line/ pas
15 5097 818
20 8544 924

Prognozowana szkoda zmgczeniowa na analizowanym od-
cinku DK 19 po 15 latach eksploatacji nawierzchni, zgodnie
ze wzorem zamieszczonym w Katalogu [31], wyniosta:

D — Nl()()/line/pas . 100%
N
f

Prognozowany ruch na okres 20 lat (do roku 2020) wplywa
na trwato$¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni, ktora mo-
zna obliczy¢ stosujac metode¢ mechanistyczng zgodnie z kry-
terium spekan zmeczeniowych Instytutu Asfaltowego USA
dla warstw asfaltowych podatnych. W metodzie tej przyjmu-
je si¢ stan graniczny wystgpowania spekan zmeczeniowych
o szerokosci wigkszej od 2 mm na poziomie 20% powierzch-
ni jezdni lub wystapienie deformacji strukturalnej o gleboko-
$ci 12,5 mm [31].

3.5. SPEKANIA POPRZECZNE

Zasadnicza wada nawierzchni o podbudowach z MMCE,
opisang juz w 2006 r. w [12], byly stwierdzone pegknigcia po-
przeczne na ponad 300 km odcinkéw drég wykonanych w la-
tach 2003+2005. W pazdzierniku 2016 r. przeprowadzono
wizje lokalng fragmentu DK-19. Na analizowanym odcinku
dhugosci 5 km stwierdzono tylko dwa peknigcia poprzeczne
(Rys. 8).

Przedmiotem niniejszej analizy nie byly spekania warstwy
Scieralnej z betonu asfaltowego, gdyz na jej stan wplywaly
réwniez dodatkowe czynniki powodujace przyspieszona de-
gradacje. Poczawszy od 2000 r. GDDKIA zalecita wykony-
wanie warstw $cieranych na drogach krajowych z mieszanek
SMA. Nowy Katalog z 2014 r. [32] zaleca w przypadku na-
wierzchni obciazonej ruchem KR4 wykonanie na podbudo-
wie z mieszanki MCE trzech warstw asfaltowych o grubosci

5097 818
8673 828

According to the formula in the Catalogue [31] after 15 years
of exploitation the forecast fatigue damage on the analysed
road section DK 19 was:

6
-100% =59% . ©)

The forecast traffic for the period of 20 years (till 2020) in-
fluences the fatigue life of pavement construction which
can be calculated using the mechanistic method acc. to the
criterion of fatigue cracks of the Asphalt Institute, USA
for flexible asphalt layers. Appearing fatigue cracks wider
than 2 mm on a level of 20% of roadway surface or struc-
tural deformations with depth of 12.5 mm [31] make the
critical state accepted in this method.

3.5. TRANSVERSE CRACKS

The essential disadvantage of pavements with MCE mix-
ture bases described already in 2006 in [12] were con-
firmed transverse cracks on over 300 km of road sections
executed in the period 2003-2005. There was an on-site
visit of the road section DK-19 in October 2016. There
were only two transverse cracks (Fig. 8).

Cracks of surface course of asphalt concrete were not the
subject of present analysis because some additional fac-
tors causing accelerated degradation also influenced its
condition. Starting in 2000 the General Directorate for
National Roads and Motorways recommended the execu-
tion of surface courses on national roads made of SMA
mixtures. In case of a pavement with traffic load TC4 the
new catalogue of 2014 [32] recommends executing on a
base course of MCE mixture yet three asphalt layers of
thickness 4 = 4+5+7 cm respectively. There were not any
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transverse cracks on the new SMA surface course made in
2017, and its condition was found very good in 2018.

odpowiednio / = 4+5+7 cm. Na odnowionej w 2017 r. war-
stwie Scieralnej z SMA nie stwierdzono zadnych peknig¢ po-
przecznych, a w 2018 r uznano jej stan za bardzo dobry.

Fig. 8. Transverse cracks on the road section DK 19 observed in 2016 (photo by J. Kukietka)

Rys. 8. Pekniecia poprzeczne na odcinku drogi DK 19 zaobserwowane w 2016 r. (zdjecia: J. Kukietka)

4. WNIOSKI

1) Analiza bledéw zastosowana w obliczeniach modutow

sprezystosci w przypadku 3- oraz 4-warstwowego mode-
lu nawierzchni opisana w pracy [29], umozliwila oceng
nosnosci warstw podbudéow z mieszanek MCE wykona-
nych wedtug warunkéw technicznych z 1999 r. [2] — na
tle obszerniejszych ich badan przedstawionych w 2006 r.
w [12]. Zastosowany w odniesieniu do odcinka DK 19
model 2-warstwowej potprzestrzeni sprezystej charakte-
ryzowal si¢ mniejszymi wspotczynnikami zmiennosci niz
te, ktére otrzymano w przypadku pozostatych dwdch mo-
deli.

2) Nawierzchnia o podbudowie z mieszanki MCE wykona-

na przy pomocy recyklera na podtozu z thucznia o zmien-
nej gruboscei i no$nosci (£ > 97 MPa), charakteryzowata
si¢ w poczatkowym okresie jej uzytkowania ugigciami
sprezystymi FWD: w, =204 pm oraz wzglednie niskim
wspotczynnikiem zmienno$ci (rozktadu wynikow)
1=14%, ktdre jednak po 12 latach eksploatacji zwigkszyty
sig 1 wynosity odpowiednio: w, =243 pm i1 t=26%. Po-
gorszenie niejednorodnosci zarejestrowanych wynikow
ugie¢ sprezystych bylo powodem wystgpowania zmian
modutdéw sprezystosei, gldownie w miejscach o stwierdzo-
nej najmniejszej no$nosci.

3) Ocena modutéw sprezystosci mieszanek MCE na podsta-

wie pierwszych wersji oprogramowania ELMOD z 2001 r.
byta mozliwa tylko w przypadku przyjecia 2-warstwow-
ego modelu potprzestrzeni sprezystej nawierzchni, gdzie

4. CONCLUSIONS

1) The analysis of errors applied in calculations of stiff-

ness modulus in case of three-layer and four-layer of a
pavement model described in paper [29] enables the
load capacity assessment of base layers made of MCE
mixtures - carried out acc. to technical specifications of
1999 [12]. The model of two-layer elastic semi-space
applied in the road section DK 19 was distinguished by
lower variation coefficients than those obtained from
two remaining models.

2) The pavement with a base course of MCE mixture exe-

cuted with the use of a recycler on a broken stone
sub-base with variable thickness and bearing capacity
(E,> 97 MPa), was characterized in its initial practical
period by FWD deflections w =204 um and relatively
low variation coefficient (result distribution) 1=14%,
but which increased after 12 years of exploitation and
amounted to w_ =243 pm and t=26% respectively. The
deterioration in homogeneity of registered results of
deflections resulted with coming out changes in stiff-
ness moduli mainly in places of a found lowest load ca-

pacity.

3) The assessment of stiffness modulus of MCE mixtures

based on using the first versions of ELMOD software
0f2001 was possible only in case of adopting the model
of two-layer elastic semi-space with the upper layer
made of a surface and binder courses of asphalt con-
crete, and base course of MCE mixture.
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gbrna warstwe stanowity tacznie $cieralna i wiazaca
z betonu asfaltowego oraz podbudowa z MMCE.

4) Niezbednymi warunkami uzyskania wymaganej no$nosci
i trwatosci nawierzchni sa: jednorodno$¢ mieszanki
MCE, stata grubos¢ warstw konstrukcyjnych oraz odpo-
wiednio ulepszone podtoze gruntowe.

5) Zasadniczy wniosek praktyczny odnosi si¢ do wykorzy-
stywania mieszanek MCE zgodnie z wymaganiami In-
strukcji z 2014 r. [20] i dotyczy potrzeby stosowania
przede wszystkim mobilnych wytworni do recyklingu na
zimno do ich wytwarzania oraz uktadarek do wbudowy-
wania.
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