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1 Wprowadzenie

W 2004 r. w Drogownictwie [1] opisatem koncepcje nawierzchni drogowej dtugowiecznej i pierwsze
préby jej wdrazania w Polsce. Koncepcja ta zyskuje w swiecie coraz wieksze zainteresowanie
inwestorow. Zwiekszajg sie rdwniez doswiadczenia i wiedza na ten temat.

Wzrastajace sie natezenie ruchu na autostradach krajéw uprzemystowionych i w miastach oraz
wzrastajgce obcigzenie pojazddéw sprawiajg, ze z jednej strony nawierzchnie drogowe poddawane sg
coraz bardziej agresywnemu oddziatywaniu pojazddéw, powodujgc czesto ich przedwczesne
uszkodzenia, a z drugiej wzrasta oczekiwanie uzytkownikdw na zmniejszanie utrudnieid w ruchu,
powodowanych niezbednymi zabiegami utrzymaniowymi drég. W coraz wiekszym stopniu rosnie
presja uzytkownikdw na zarzadcéw drég, w wskutek tego i zainteresowanie tych ostatnich
rozwigzaniami materiatowymi, projektowymi i technologicznymi, ktére zwiekszg trwatosc
nawierzchni, ograniczajac czestotliwos¢ remontdw i modernizacji. Poszukuje sie dtugowiecznych
nawierzchni drogowych.

Podstawowg przyczyng poszukiwania nawierzchni dtugowiecznych jest znaczny wzrost natezenia
ruchu i agresywnosci obcigzenia drég.

2 Koncepcja nawierzchni dlugowiecznej

Juz w 1984 r. poradnik projektowania nawierzchni brytyjskiego TRRL [2] proponowat 40 letni okres
uzytkowania nawierzchni asfaltowej, po jej wzmocnieniu w 20 roku eksploatacji. Przeglad projektéw i
stanu nawierzchni drég w koncu lat 1990 w Wielkiej Brytanii (Leech, Nunn [3] oraz Nunn [4])
doprowadzit do wniosku, ze: poprawnie zaprojektowana (i wybudowana) nawierzchnia asfaltowa,
wykazujgca rezerwe nosnosci (przewymiarowana) wykazuje bardzo dfugq trwatosc, przy spetnieniu
warunku, Ze uszkodzenia w postaci pekniec i deformacji pojawiajgce sie na powierzchni jezdni sq
systematycznie naprawiane, uprzedzajgc ich wptyw na strukturalng integralnos¢ nawierzchni. Takg
nawierzchnie okresla sie mianem dfugowiecznej (long life).

Podobna koncepcja nawierzchni asfaltowych o przedtuzonej trwatosci pojawita sie ostatnio w USA.
Nawierzchnie takg okreslono jako wieczng nawierzchnie asfaltowq (perpetual asphalt road
pavement) [5]. Trwato$¢ nawierzchni dtugowiecznej ma wynosié co najmniej 50 lat.

W ostatnich latach przeprowadzono i prowadzone sg nadal liczne prace badawcze dotyczace
nawierzchni dtugowiecznych. W celu przegladu dokonan w swiecie podjeto takze kilka waznych prac
studialnych, wsrdéd ktérych szczegdlng uwage nalezy zwrécic na:

e projekt COST 333 “Development of a new bituminous pavement design method”
e projekt FEHRL ELLPAG “Making best use of Long-Life pavements in Europe”

e projekt UE FORMAT “Fully Optimised Road Maintenance”

e raport World Road Association (PIARC/AIPCR), TC C4.3, 2007.

2.1 Projekt COST 333

Projekt COST 333 wykonany w 1999 r. nie dotyczyt wprost nawierzchni dtugowiecznych. Jednak jego
rezultaty sg pomocne w pracach kolejnych projektéw dotyczacych tej dziedziny, np. zostaty
wykorzystane w Projekcie ELLPAG.

Projekt COST 333 zawiera szczegotowy przeglad metod projektowania nawierzchni podatnych i
kompozytowych (pétsztywnych) stosowanych w 22 krajach europejskich.
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W zdecydowane]j wiekszosci krajow europejskich nawierzchnie podatne i pétsztywne projektuje sie
na 20 lat. Jedynie Rumunia i Francja stosuje alternatywnie okres obliczeniowy projektowania
nawierzchni 15 lub 30 lat, odpowiednio.

Poréwnanie grubosci nawierzchni projektowanej w krajach europejskich na ten sam przewidywany

ruch 100 msa (80 kN) przedstawia Rysunek 1. Najbardziej oszczedne konstrukcje projektowane sg w
Chorwacji, Rumunii, Szwecji, a najbardziej bezpieczne (najgrubsze) w Hiszpanii, Niemczech i Francji.
Polska jest w grupie krajow o bezpiecznych zatozeniach projektowania konstrukcji nawierzchni.

;
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Rysunek 1. Grubos¢ konstrukcji nawierzchni asfaltowej na prognozowany ruch 100 msa (80kN)

Interesujace jest tez zestawienie uszkodzen obserwowanych i dominujgcych w poszczegdlnych
krajach europejskich w nawierzchniach asfaltowych. Najpowszechniejsze sg deformacje trwate
warstw asfaltowych, a nastepnie utrata szorstkosci, spekania inicjowane na powierzchni, nieréwnosci
podtuzne, spekania powierzchniowe, spekania w sladzie kot. Zestawienie to wskazuje na dos¢
powszechnie obserwowane spekania powierzchowne, co potwierdza podstawowg hipoteze w
definicji nawierzchni dtugowiecznych, ze odpowiednio grube konstrukcje nawierzchni nie wykazujg
spekan zmeczeniowych od dotu, lecz od gory.
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Rysunek 2. Zestawienie obserwowanych uszkodzen nawierzchni w krajach europejskich

2.2 Projekt ELLPAG (FEHRL)

W ramach projektu Europejskiego Forum Drogowych Laboratoridow Badawczych FEHRL Grupa
Robocza ELLPAG kierowana przez brytyjskie laboratorium TRL (IBDiM jest reprezentowany byt przez
D. Sybilskiego i M. Graczyka) opracowano 3 raporty dotyczace nawierzchni dtugowiecznych prowadzi
w ramach, w ktorej. Prace tej grupy majg doprowadzi¢ do powotania projektu europejskiego, ktérego
celem bedzie okreslenie wymagan materiatowych i konstrukcyjnych wobec nawierzchni
dtugowiecznej, jak tez zdiagnozowanie uszkodzen i ich przyczyn oraz opracowanie scenariuszy
utrzymania.

Definicja ELLPAG: Nawierzchnia dtugowieczna jest to nawierzchnia, ktéra nie ulega istotnej
degradacji w podbudowie, jesli warstwa scieralna nawierzchni jest wiasciwie utrzymywana [6].

Wedtug tej definicji deformacje trwate mogg pojawiac sie warstwie Scieralnej (nieuszkodzone
pozostajg warstwy asfaltowe wigzgca i podbudowa). Uszkodzenia zmeczeniowe (pekniecia) sg
generowane w warstwie Scieralnej i propagujg od goéry do dotu.

Warunkiem uzyskania nawierzchni dtugowiecznej, konieczne jest jej poprawne zaprojektowanie i
wybudowanie.

W stosunku do przeglagdu w ramach COST 333 przeglad w ramach ELLPAG wykazat zmiany w
niektérych krajach zwiekszajgce okres projektowania nawierzchni asfaltowych (Rysunek 3).
Zauwazalna jest zmiana, ktéra wynika z coraz wiekszego zainteresowania nawierzchniami trwalszymi
0 mniejszej czestotliwosci remontdw, czyli nawierzchniami dtugowiecznymi. Kraje, w ktorych
przyjmuje sie najdtuzszy okres obliczeniowy projektowania nawierzchni asfaltowej to USA, Wielka
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Brytania i Australia (40 lat), dalej Francja i Niemcy (30 lat)!, pozostate kraje europejskie przyjmuja
okres 20 lat, z wyjgtkiem Danii (10 lat).

More than 40 years
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N

Rysunek 3. Okres obliczeniowy projektowania nawierzchni podatnych

W niektérych krajach juz sg stosowane nawierzchnie dtugowieczne, w ktérych nie przewiduje sie
uszkodzen strukturalnych. W innych w podobnych rozwigzaniach projektowych jednak przewiduje sie
uszkodzenia i wzmocnienia strukturalne nawierzchni. Zwykle wynika to z warunkéw klimatycznych
lub zréznicowania obcigzenia ruchem. Wydaje sie jednak, ze wptyw na to ma takze niepetne
rozumienie istoty nawierzchni dtugowiecznej i obawa o przedwczesne uszkodzenia. Ogélnie
potrzebne jest wdrozenie bardziej zaawansowanych metod oceny materiatdow i projektowania
konstrukcji nawierzchni.

2.3 Projekt FORMAT (FEHRL)

FORMAT poswiecony byt zwiekszeniu efektywnosci i bezpieczerstwa sicie drogowej przez
ograniczenie liczby, zakresu i czasu trwania robét utrzymaniowych. Projekt byt skoncentrowany takze
na zwigzanych z tym opdznieniach w ruchu i poniesionych kosztach uzytkownikéw drég. Aby osiggnac
cele, podstawowe aspekty planowania i wykonania robot utrzymaniowych powinny by¢
zoptymalizowane w zintegrowanych procedurach. Cztery podstawowe problemy utrzymania drog
sktadaja sie na to: monitoring stanu nawierzchni, techniki utrzymania nawierzchni, bezpieczenstwo
pracy i otoczenia drogi oraz analiza kosztowa.

2.4 Raport WRA (PIARC) 2007

W raporcie [7] przedstawiono przyktady nawierzchni dtugowiecznych asfaltowych podatnych i
potsztywnych oraz betonowych wskazanych w wielu krajach na réznych kontynentach i opartg na
nich analize przyczyn ich dtugowiecznosci. Przyktady te okreslono mianem: Success Stories,czyli
Przyktady Sukcesu. Warunkiem sukcesu jest analiza kosztow w catym okresie uzytkowania (Whole
Life Costing), ktora definiowana jest nastepujgco: Proces oceny catkowitej wartosci ekonomicznej
uzytecznego projektu z zastosowaniem analizy kosztéw poczatkowych | zdyskontowanych przysztych

! Uwaga DS.: nalezatoby dodaé tu Polske, uwzgledniajac Zeszyt 70 IBDiM ,Zasady wykonywania
nawierzchni asfaltowej o zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie” z 2007 r., w ktérym
podano typowe konstrukcje nawierzchni projektowane na 20 lub 30 lat.
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kosztow, takich jak koszty utrzymania, koszty uzytkownikéw, przebudowy, remontu, wymiany
warstwy Scieralnej w catym okresie uzytkowania projektu.

2.5 Projekt OECD

Program badawczy OECD Long Life Pavements for Busy Roads [8] miat na celu wybdr materiatow do
warstwy scieralnej nawierzchni dtugowiecznej. Z zatozenia przyjeto konstrukcje kompozytowa
ztozong z podbudowy cementowej i cienkiej warstwy scieralne;j.

Wybrano materiaty zapewniajaca wyjatkowo dtugi okres trwatosci nawierzchni:

e Cement o wysokiej wytrzymatosci do warstwy podbudowy - high performance cementitious
materials (HPCM)

e asfalt modyfikowany zywicg epoksydowg (epoxy asphalt) do cienkiej warstwy Scieralnej.

Celem program byto opracowanie konstrukcji nawierzchni, wybdr materiatéw i przeprowadzenie
badan laboratoryjnych oraz wykonanie odcinkéw testowych.

Zatozono, ze (podobnie jak w innych koncepcjach dtugowiecznej nawierzchni) podbudowa ma
zapewni¢ no$nosc¢ i trwato$¢ zmeczeniowg prognozowang na co najmniej 40 lat. Natomiast warstwa
Scieralna ma zapewnic¢ odpowiednie wtasciwosci powierzchniowe — szorstkos¢, odpornosc na niskg i
wysoka temperature. W prognozowanym okresie uzytkowania nawierzchni zatozono jedynie
naprawy powierzchniowe.

Nalezy zauwazyc¢, ze przyjeta koncepcja jest najdrozszg z proponowanych w swiecie. Jednak
przeprowadzone analizy ekonomiczne wskazaty, ze nawet tak kosztowna konstrukcja nawierzchni
jest optacalna, jesli uwzglednié koszty w catym okresie uzytkowania, uwzgledniajac koszty straty
czasu uzytkownikow.

3 Przyklady nawierzchni dlugowiecznej

3.1 Wielka Brytania

Jedne z pierwszych obserwacji i poszukiwan nawierzchni dfugowiecznych przeprowadzono w Wielkiej
Brytanii. Stwierdzono, ze grube nawierzchnie asfaltowe nie wykazujg typowych uszkodzen, ktére
okreslajg kryteria projektowania nawierzchni podatnych: spekania zmeczeniowe dét-géra i
deformacje trwate podtoza.

Zauwazono, ze w grubych nawierzchniach powstajg pekniecia zmeczeniowe inicjowane na
powierzchni warstwy Scieralnej i propagujgce w dét. Spekania te nie przenoszg sie do warstwy
wigzacej. Wedtug Browna i in. [9] cienkie nawierzchnie (o tacznej grubosci warstw asfaltowych do
160 mm) narazone sg na inicjacje peknie¢ zmeczeniowych od dotu. W grubych nawierzchniach (o
grubosci powyzej 160 mm) spekania zmeczeniowe generowane sg od gory.
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Rysunek 5. Pekniecie gora-dét w grubej nawierzchni

To spostrzezenie stato sie powodem obszernych badan i opracowania zalecen projektowania i
budowy nawierzchni dtugowiecznych w Wielkiej Brytanii, co opisano w dalszej czesci nieniejzego
sprawozdania.

3.2 Francja

Najbogatsze doswiadczenia stosowania konstrukcji nawierzchni, ktéra moze by¢ uznana za
dtugowieczng, zgromadzono we Francji. Nawierzchnie takie powstaty jako efekt prac badawczych i
wspotpracy administracji drogowej i przedsiebiorstw wykonawczych. Ich wdrozenie przemystowe
nastgpito w latach 1980tych. Mozna wiec stwierdzi¢, ze rozwigzanie to poddane byto wystarczajgcej
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cezurze czasowej, jak tez surowemu egzaminowi eksploatacyjnemu, zwazywszy na wielkosé
natezenia ruchu we Francji i dopuszczalnemu obcigzeniu osi 130 kN.

We Francji mieszanki o wysokim module wystepujg w dwéch wariantach: do warstwy scieralne;j i
wigzgcej BBME oraz do warstwy podbudowy EME. Mieszanka BBME jest o uziarnieniu 0/10 lub 0/14
mm, w klasach 1, 2, 3, réznigcych sie wymaganiami wobec odpornosci na koleinowanie, modutu
sztywnosci i trwatosci zmeczeniowej. Klasa 3 spetnia najostrzejsze wymagania. Mieszanka EME jest o
uziarnieniu uziarnienie 0/10, 0/14 lub 0/20 mm i w dwdch klasach 1, 2. Mieszanka klasy 1 zawiera
okoto 4,2%m/m, a klasy 2 okoto 5,6%m/m asfaltu. Mieszanki obu klas sg rownie odporne na
deformacje, ale mieszanki klasy 2 sg znacznie bardziej odporne na zmeczenie ze wzgledu na duza
zawartosc¢ asfaltu. W ostatnim czasie raczej unika sie zmniejszania zawartosci asfaltu, aby nie
pogarszac trwatosci zmeczeniowej nawierzchni.

Jako lepiszcze w mieszankach o wysokim module stosowany jest bardzo twardy asfalt o penetracji
10-20x0,1mm, asfalt z dodatkiem asfaltytow lub twardy polimeroasfalt. W ostatnim czasie przechodzi
sie na polimeroasfalty ze wzgledu na niebezpieczenstwo spekan. Stwierdzono pekanie
niskotemperaturowe warstw z mieszanek EME, ktére przypisywane jest wtasciwosciom asfaltu [10].

Wykonane we Francji badania poréwnawcze podbudéw z tym samym twardym asfaltem o penetracji
25°C 14 0,1mm w mieszankach o sktadzie wedtug norm francuskiej i brytyjskiej wykazaty, ze
mieszanki francuskie o wiekszej zawartosci asfaltu majg wyraznie wiekszg odpornos¢ zmeczeniowg
przy pordwnywalnej sztywnosci i odpornosci na deformacje. Sztywnos¢ tych mieszanek byta
natomiast znacznie wieksza niz klasycznej podbudowy brytyjskiej z asfaltem o penetracji 100 [11].

Najmniejszy modut sztywnosci francuskich mieszanek EME w 15°C, 10Hz, wynosi 14 000 MPa.
Uzyskiwane sg praktycznie wartosci rzedu 20 000 MPa, zwtaszcza gdy stosowana jest modyfikacja
asfaltytem. Pod wzgledem sztywnosci materiat taki jest porownywalny z podbudowg stabilizowanga
cementem lub z zuzla stalowniczego [12]. W pordwnaniu do klasycznego betonu asfaltowego do
warstwy wigzacej lub podbudowy modut sztywnosci jest okoto 1,5-3 razy wiekszy.

Wysoki modut sztywnosci mieszanek EME moze by¢ uzyskany réwniez z kruszywem gorszej jakosci, tj.
mozna kruszywo tamane zastgpi¢ kruszywem naturalnym (we Francji do warstwy Scieralnej wymaga
sie 100% kruszywa tamanego, a do warstwy podbudowy co najmniej 60%) [13]. Nie pogarsza to
wartosci konstrukcyjnej, ani odpornosci na koleinowanie warstwy podbudowy lub wigzacej.
stosowanie asfaltow specjalnych, wielorodzajowych i polimeroasfaltow (uzasadnione to jest trwatoscig
zmeczeniowa, sztywnoscig oraz odpornoscia niskotemperaturows i kohezja?).

Warstwy podbudowy o wysokim module sztywnosci majg jeszcze i te zalete, ze pozwalajg na
zmniejszenie grubosci konstrukcji nawierzchni bez zmniejszania jej trwatosci zmeczeniowej.
Zwiekszenie sztywnosci podbudowy 5 razy zwieksza trwatos¢ zmeczeniowg konstrukcji nawierzchni
(liczbe obcigzen do zniszczenia) od 5 do 10 razy.

Przyktadowo: tgczna grubosé nawierzchni drogi TC83, (projektowanej na 30 lat na liczbe osi 130 kN
ponad 75 min) na podtozu PF3 w konstrukcji tradycyjnej z mieszankami GB wynosi 46 cm, a w
konstrukcji z warstwami z mieszanek betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci EME wynosi
31cm.

2 Przestrogg przed stosowaniem twardego, zwyktego asfaltu sa problemy, jakie pojawity sie na
odcinkach takich nawierzchni w Wielkiej Brytanii — przedwczesne spekania zmeczeniowe. Badania
wykazaty inny charakter reologiczny uzytych asfaltow brytyjskich niz specjalnych asfaltéw francuskich
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3.3 Dania

Sie¢ autostrad dunskich ma obecnie tgczng dtugosé 1015 km. Obserwacje i badania stanu nawierzchni
wykonane w 2001 wykazaty ich dobry stan po latach eksploatacji. Nawet nawierzchnie po 30-stu
latach eksploatacji wykazujg dobry stan konstrukcji. Nie zauwaza sie klasycznych szkod (spekan)
zmeczeniowych. Zauwazalne sg spekania w warstwie $cieralnej, jak réwniez spekania poprzeczne,
odbite w nawierzchniach pétsztywnych.

Jako nawierzchnie dtugowieczng wytypowano nawierzchnie obwodnicy Kopenhagi M3 [14]. Zostata
ona wybudowana w latach 1966 — 1987. Poszczegdlne odcinki tej autostrady byta budowane w
réoznym czasie i w réznych technologiach i wedtug réznych projektéw. Sposréd réznych konstrukcji
jako dtugowieczng wskazano odcinek nawierzchni pétsztywnej wybudowany w 1977 r. Po niemal 30-
stu latach eksploatacji nawierzchnia jest w dobrym stanie, a podstawowym uszkodzeniem sg
spekania poprzeczne odbite. Konstrukcja nawierzchni jest nastepujgca:

40 mm warstwa Scieralna, Hot Rolled Asphalt

80 mm warstwa wigzaca, beton asfaltowy

200 mm warstwa podbudowy stabilizowanej cementem
450 mm podbudowa niezwigzana, zwirowa.

Projektowane obcigzenie ruchem 10 mIn osi 10 t w 20 lat. Obcigzenie rzeczywiste w latach 1978 —
2004 30 min osi 10 t.

Rysunek 6. Odwierty z nawierzchni pétsztywnej M3 obwodnica Kopenhagi, Dania

W Danii jako nawierzchnie dtugowieczne wskazuje sie nawierzchnie podatne i pétsztywne. Nieudane
sg doswiadczenia w stosowaniu nawierzchni betonowych.
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3.4 USA

W USA Federalna Administracja Drogowa FHWA i Stowarzyszenie Nawierzchni Asfaltowych APA
podjety akcje poszukiwania nawierzchni dtugowiecznych. Kryteria oceny sg nastepujgce:

1. Nawierzchnia eksploatowana co najmniej 35 lat bez przebudowy i remontu (przed 2004
rokiem ten okres wynosit 30 lat).

2. Wskazany odcinek drogi musi by¢ nie krétszy niz 5 mil (8 km). W wypadku lotnisk ocenie
podlega droga startowa.

3. Grubos¢ wykonanej naktadki warstwy asfaltowej moze wynosic¢ nie wiecej niz 4 cale (100
mm), z wyjatkiem wzmocnien przewidzianych projektem.

4. Co najmniej Srednio 13 letni okres miedzy kolejnymi naktadkami warstwy Scieralnej

(poczatkowo przed 2004 r. okres ten wynosit 12 lat).

Nagroda wreczana jest agencjom stanowym corocznie. Stany wyrdznione tg nagrodg co najmniej raz
pokazuje Rysunek 7 (kolor zétty). Dotychczas wyrdzniono 22 stany. Kolorem zielonym oznaczone sa
stany podejmujgce dziatania w celu projektowania i budowy nawierzchni dtugowiecznych. Kolorem
mieszanym zaznaczono stany spetniajgce oba warunki.

[ Perpetual Pavement Awards

[ | Development of
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Figure 1. Perpetual Pavement Activities in the U.S.

Rysunek 7. Nawierzchnie dtugowieczne w USA

Niektére z nagrodzonych drég z nawierzchnig dtugowieczng wyrdzniajg sie szczegdlnie dtugimi
odcinkami, np. New Jersey Turnpike o dtugosci 118 mil (190 km) lub odcinek 1-90 w Stanie
Waszyngton o dtugosci 87 mil (140 km).

Tabela 1. Nawierzchnie dtugowieczne w USA o obcigzeniu ruchem co najmniej 20 min osi 10 t

(ESAL)
Liczba Konstrukcja nawierzchni Okres migdzy
Klimat Stan Droga Rok aséw Szacowana * o ek naktadkami
g otwarcia P liczba min osi HMA GB GSB !
ruchu cale. cale. cale. lat
Zimny- cT 1-95 1964 4 40 10.5 6 19.5
Wilgotny 10 1-80 1963 4 37 21.5 6 19
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KY Jackson Pkwy 1968 4 23 9.5 13" 22
MD 1-95 1963 6 45 11 4 21
NJ NJ Turnpike 1951 4 27 12.5 6 12
OK 1-40 1961 4 30 8.5 8 6 13
Zimny-Suchy
WA 1-90 1967 4 31 12 4 15
CA Santa Clara Central 1969 4 33 55 g 3 17
Expwy #3
. MS 1-59 1966 4 37 16.5 5 6 19.5
Ciepty-
Wilgotny TN 1-181 1969 4 30 15.5 8 17
TN 1-24 1967 4 22 16 8 17
TN 1-65 1967 4 25 17 8 17

HMA- - mieszanka mineralno-asfaltowa, GB*- podbudowa mineralna, GSB** podbudowa pomocnicza
niezwigzana, *Podbudowa stabilizowana cementem

4 Warunki uzyskania nawierzchni dlugowiecznej

4.1 Wielka Brytania

Warunki projektowania nawierzchni asfaltowych dtugowiecznych okresla w Wielkiej Brytanii Raport
TRL 250 [15]. Raport ten przygotowano na podstawie obszernych obserwacji nawierzchni drogowych
w Wielkiej Brytanii i badan laboratoryjnych.

Okres obliczeniowy nawierzchni dfugowiecznej okreslono na 40 lat. Warunek ten sformutowano w
UK juz w 1984 r. Stwierdzono, ze jest to minimalny optymalny okres trwatosci nawierzchni,
uwzgledniajac koszty budowy i utrzymania oraz koszty uzytkownikéw.

4.1.1 Warunki projektowania

Mechaniczne wtasciwosci i reakcja materiatdw drogowych pod obcigzeniem ruchem pojazdéw sg
zbyt skomplikowane, aby mogty by¢ precyzyjnie i szczegétowo modelowane® . Mechanistyczne
metody projektowania konstrukcji powinny by¢ w tym celu opracowane. Powszechnie stosowana
analityczna metoda projektowania opiera sie na modelu warstw sprezystych, ktéry nie oddaje
rzeczywistych wtasciwosci materiatow i nawierzchni.

Postugujac sie stosowang metodg analityczng, wyznacza sie odksztatcenia i naprezenia w wybranych
krytycznych punktach konstrukcji w celu jej zaprojektowania do okreslonych warunkéw obcigzenia.
Dopuszczalne wartosci s okreslane na podstawie obliczen odwrotnych naprezenia i odksztatcenia w
istniejgcych nawierzchniach, ktére wedtug obserwacji uznano za dtugotrwate. Takie podejscie
zapewnia, ze opracowana metoda projektowania daje realistyczng prognoze warunkéw podobnych
do tych, w jakich byta opracowana, jak réwniez zapewnia racjonalng procedure adaptacji
projektowania do nowych wymagan i do uzycia doskonalszych materiatow.

Aby uzyska¢ oczekiwang trwatos¢ uzytkowa, droga musi wtasciwie zaprojektowana i zbudowana z
zastosowaniem materiatdw o dobrej jakosci zapewniajac, ze potencjalne problemy nie zostaty
wbudowane w droge oraz, ze nawierzchnia spetnia kryteria trwatosci. Wsréd nich najwazniejsze to:

a. droga musi by¢ zdolna do przeniesienia ruchu bez nadmiernej deformacji
b. warstwy asfaltowe nie powinny peka¢ pod obcigzeniem ruchem oraz pod wptywem klimatu

* Uwaga DS.: Od czasu publikacji Raportu 250 w 1997 r. nastapit znaczny postep wiedzy o materiatach
drogowych i modelowaniu nawierzchni drogowej. Bez watpienia sformutowanie podane w TRL 250
obecnie jest znacznie mniej adekwatne do stanu wiedzy.
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c. obcigzenie powinno by¢ roztozone i przejete przez podbudowe niezwigzang i warstwe
wzmocnionego podfoza gruntowego, ktére muszg by¢ do tego zdolne
d. warstwa Scieralna musi zapewnié uzytkownikowi réwnosc i dobrg szorstkos¢.

Po wybudowaniu nawierzchni dtugowiecznej jej stan powinien by¢ regularnie monitorowany, a kazde
uszkodzenie powinno by¢ naprawiane, aby zapobiec pogtebiania uszkodzenia do warstw nosnych i
pogarszania nosnosci nawierzchni.

4.1.2 Mechanizm uszkodzenia

Klasyczny mechanizm uszkodzen nawierzchni asfaltowej polega na pojawieniu sie drobnych spekan
zmeczeniowych w spodzie warstw asfaltowych wskutek wielokrotnego obcigzenia pojazdami. Rozwdj
tego uszkodzenia polega na propagacji spekan z dotu w gére do powierzchni nawierzchni. Drugim
uszkodzeniem jest odksztatcenie trwate podtoza gruntowego.

Obszerne informacje uzyskane z obserwacji i badan terenowych (w tym dtugotrwatych badan
ugieciomierzem dynamicznym) licznych drég duzym obcigzeniu w UK wskazaty, ze wiele z drdg nie
wykazywato tego typu klasycznych uszkodzen. Nie stwierdzono konwecjonalnego zmeczenia
podbudowy lub deformacji trwatych podtoza gruntowego w wypadku dobrze wybudowanych
nawierzchni podatnych. Zaobserwowano natomiast deformacje trwate i spekania inicjowane w
warstwach $cieralnych, ktére, jesli sg odpowiednio naprawione, nie stanowig zagrozenia warstwe
nosnych nawierzchni.

Jednym z kluczowych odkryé prac badawczych byto stwierdzenie, ze zmiany zachodzgce w asfalcie w
dtugim czasie uzytkowania nawierzchni sg decydujgce w zrozumieniu zachowania nawierzchni.
Zmiany te, okreélone tu jako dojrzewanie’, moga wyjasni¢, dlaczego nie pojawia sie klasyczny
mechanizm uszkodzen oraz dlaczego, jesli nawierzchnia jest wybudowana ponad pewien minimalny
prog nosnosci (wytrzymatosci), powinna mie¢ ona bardzo dtugi, cho¢ nieokreslony, okres trwatosci.
Dojrzewanie asfaltu (powszechnie okreslane starzeniem) powoduje utwardzenie asfaltu, ktdre jest
przyczyng utwardzenia warstwy asfaltowej w nawierzchni. Wzrost sztywnosci podbudowy asfaltowe;j
powoduje zmniejszenie w czasie odksztatcenia generowane pod obcigzeniem pojazdem w
podbudowie asfaltowej nawierzchni, co zmniejsza szkode zmeczeniowg i mozliwosé deformacji
trwatej podtoza.

Z tego powodu nawierzchnia drogowa jest bardziej narazona na strukturalne uszkodzenia w
poczatkowym okresie uzytkowania, zanim dojrzewanie zwiekszy strukturalng wytrzymatosc
materiatu. Jesli nawierzchnia jest zaprojektowana i wybudowana z wystarczajgcg wytrzymatoscia, aby
unikna¢ strukturalnego uszkodzenia w poczatkowym okresie uzytkowania, to dojrzewanie asfaltu
moze zwiekszy¢ sztywnosé podbudowy asfaltowej dwukrotnie w pierwszych kilku latach
uzytkowania, co istotnie poprawia ogdlng odpornosé na zmeczenie i deformacje trwate podtoza.
Poprawa nosnosci nawierzchni okres$lona w badaniach ugie¢ potwierdzita powyzsze stwierdzenie.

4.1.3 Obciazenie ruchem

Dotychczasowy okres obliczeniowy do projektowania konstrukcji nawierzchni w UK wynosit 20 lat.
Stwierdzono, ze odpowiednio grube nawierzchnie, ktérych prognoza trwatosci pozwala na
przewidywanie zdolnosci przeniesienia 80 msa (miliondw osi standardowych 80 kN) mogg by¢ uznane
za nawierzchnie dtugotrwate.

* Uwaga DS.: Nalezy zwréci¢ uwage, ze nie uzyto tu terminu ,starzenie”
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4.1.4 Wykonanie

Niezwykle waznym aspektem jest oczywiscie dobdr materiatéw i jakos¢ wykonania nawierzchni.
Zwtaszcza zwrécono uwage na problemy, jakie pojawiaty sie wskutek niedostatecznego zageszczenia
warstwy. Niedogeszczenie warstwy powoduje pogorszenie jakosci (nosnosci) catej konstrukcji
nawierzchni.

4.1.5 Podsumowanie

1. Dobrze zaprojektowana nawierzchnia asfaltowa wybudowana powyzej progu wytrzymatosci
bedzie miata dtugi okres uzytkowania.

2. Uszkodzenie takich nawierzchni jest ograniczone do warstw powierzchniowych i ujawnia sie
w postaci spekan i deformaciji.

3. Zmeczenie i deformacje strukturalne w podtozu sg rzadkie w takich nawierzchniach.

4. Dobre praktyki wykonawcze i materiatowe sg wymagane do zapewnienia dtugowiecznosci
nawierzchni. Ponadto, nalezy regularnie monitorowac i naprawia¢ powierzchniowe
uszkodzenia, aby zapobiec ich wptywowi na integralnos¢ konstrukcji nawierzchni.

5. Strukturalne wtasciwosci podbudowy asfaltowej istotnie zmieniajg sie czasie eksploatacji
nawierzchni. Dojrzewanie asfaltu przynosi efekt w postaci ogélnej poprawy zdolnosci
podbudowy do przeniesienia obcigzenia, ktére moze by¢ wyjasnieniem, dlaczego grubsze
konstrukcje wykazujg wiekszg trwatosé.

Raport TRL 250 przedstawia szczegétowo nowe rozwigzania doboru materiatdw, projektowania
konstrukcji nawierzchni dtugowiecznych w poréwnaniu do dotychczasowych, klasycznych. Nalezy tez
podkresli¢, ze nowe zasady opisane powyzej wprowadzity istotne zmiany w doborze materiatéw do
budowy nawierzchni dtugowiecznych z UK. W koricu lat 1990-tych wdrozono stosowanie betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy (High Modulus Base HMB).
Zastosowano twarde asfalty o penetracji 15, 25, zamiast dotychczas powszechnie stosowanego pen
50. Wdrozono powszechnie cienkie warstwy Scieralne, ktérych technologie i projektowanie jest
wtasnym rozwigzaniem firm drogowych. Wdrozono takze stosowanie SMA.

Nawierzchnia dtugowieczna najogélniej nie zachowuje sie w taki sam sposdb, jak nawierzchnia
klasyczna, np. ugiecia zmniejszajg sie zamiast zwieksza sie, spekania pojawiajg sie na powierzchni
zamiast w spodzie warstwy podbudowy, a deformacje trwate pojawiajg sie na powierzchni, a nie w
podtozu gruntowym. Dlatego, jesli spekania powierzchniowe zostang naprawione i zapobiegnie sie
ich propagacji do warstwy podbudowy asfaltowej, nawierzchnia moze by¢ dtugowieczng o trwatosci
znacznie przekraczajgcej prognoze wedtug obecnych, klasycznych metod oceny. Te zmiany wymagajg
skorygowania dotychczasowych metod diagnozowania nawierzchni i prognozowania jej trwatosci.
Mimo, ze ugiecie bedzie nadal petnito istotng role w identyfikacji problemdw strukturalnych w
nawierzchni, to prognoza pozostatej trwatosci oraz projektowanie wzmocnienia nawierzchni wymaga
rewizji i dostosowania do wymagan oceny nawierzchni dtugowieczne;j.

4.2 USA

W USA zainteresowanie nawierzchniami dtugowiecznymi trwa od kilku lat. Zaangazowane sg
administracje drogowe federalna i stanowe, instytucje naukowe oraz stowarzyszenia wykonawcéw.
Powodem jest poszukiwanie trwalszych nawierzchni w celu zmniejszenia ucigzliwosci napraw dla
uzytkownika drég oraz kosztéw administracji w dtugim czasie uzytkowania i kosztow straty czasu
uzytkownika.

D’Angelo i in. [16] podajg, ze w czasie od 1907 do 1998 natezenie ruchu w USA wzrosto 130%.
Sredniodobowe obciagzenie wzrosto 580%. Wzrost przecietnego obcigzenia pojazdu ciezkiego wzrasta
rocznie o 2,7%. Warunki uzyskania nawierzchni dtugowiecznej autorzy okreslajg nastepujaco:
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e trwatosc¢ konstrukcji co najmniej 50 lat

e projekt konstrukcji nawierzchni (od dotu): petna nawierzchnia asfaltowa (Full Depth
Asphalt)’, warstwy asfaltowe podbudowy sa o duze zawartosci asfaltu, zapewnienie
odwodnienia

e trwatos¢ zmeczeniowa jest nieskoriczona, ograniczajgce kryteria odksztatcenia

e odnawialna warstwa scieralna

e duza odpornos¢ na deformacje trwate warstwy Scieralnej wykonanej z SMA lub asfaltu
porowatego

e projekt dostosowany do specyficznych zastosowan

e trwata, réwna i bezpieczna powierzchnia

e zmniejszone koszty utrzymania i przebudowy.

Podstawowe warunki projektowania i budowy:

e innowacyjne projektowanie konstrukcji dtugowiecznej nawierzchni

e nowe materiaty i metody ich oceny

e nawierzchnia trwalsza (mniejsze uszkodzenia) i zabiegi utrzymaniowe o zmniejszonej
ucigzliwosci dla uzytkownikéw drog i o zwiekszonym bezpieczenstwie warunkdéw pracy

e innowacyjne warunki kontraktowe

e technika oceny stanu nawierzchni.

Doswiadczenia zgromadzone w Wielkiej Brytanii i USA doprowadzity do okreslenia nastepujacych
kryteriéw projektowania nawierzchni dtugowiecznych [17]:

e tgczna grubos¢ warstw asfaltowych > 21 cm

Odksztatcenie rozciggajace w spodzie warstw asfaltowych < 65pe (Monismith, Von Quintus,
Nunn, Thompson)

Odksztatcenie $ciskajgce na powierzchni podtoza gruntowego < 200ue (Monismith, Nunn)
Stabilne podtoze

e Zminimalizowany wptyw zmian klimatycznych na podtoze gruntowe

e Nizsze warstwy asfaltowe odporne na zmeczenie

e Wyzsze warstwy asfaltowe odporne na koleinowanie.

Wptyw na trwatosé konstrukcji:

e roznorodnosc obcigzenia osi pojazdu - najwiekszy wptyw

e zmiennos¢ grubosci i modutu sztywnosci — maty wptyw

e grubos¢ warstw asfaltowych ma logarytmiczny wptyw na przyrost uszkodzenia.
Autorzy wskazujg na potrzebe:

e uzycia reprezentatywnego widma obcigzenia
e zbadania wptywu zastosowania kryterium zmeczenia wedtug hipotezy Minera przy wskazniku
D=0,1

e okredlenia kryteriow progowych.
Rysunki ponizej przedstawiajg réznice miedzy zasadami projektowania konstrukcji tradycyjnej i
dtugowiecznej nawierzchni asfaltowej. Wedtug wczesniejszych badan sformutowano hipoteze, ze
dtugowieczna nawierzchnia asfaltowa wykazuje przy odpowiedniej grubosci catej konstrukcji prég
wartosci odksztatcenia w spodzie warstw asfaltowych (threshold strain), co powoduje brak przyrostu
uszkodzenia zmeczeniowego nawierzchni mimo przyrostu liczby obcigzen (Rysunek 9).

> Uwaga DS.: Full Depth Asphalt to nawierzchnia, w ktdérej na podtozu gruntowym bezposrednio
potozona jest warstwa asfaltowa podbudowy, a wszystkie warstwy nawierzchni sg asfaltowe
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Rysunek 8. Typowe zasady projektowania konstrukcji nawierzchni asfaltowe;j

Threshold
Strain

No Damage Accumulation

Rysunek 9. Zasady projektowania konstrukcji dlugowiecznej nawierzchni asfaltowej
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Thomas i in. [18] poddali analizie materiaty do zastosowania w podbudowie nawierzchni
dtugowiecznej. Okreslili, ze dobdr materiatéw powinien uwzglednia¢ warunki sSrodowiskowe oraz
dostepnosé materiatéw miejscowych®. Wsréd materiatéw mozliwych do zastosowania wymieniono:

e podbudowa mineralna z kruszywa recyklowanego lub Swiezego
e rozkruszone ptyty nawierzchni betonowej (rubblizing)
e przetworzone i zageszczone podfoze gruntowe
e chemicznie zwigzane podtfoze gruntowe.
Uwzgledniajgc warunki miejscowe i klimatyczne, nalezy odpowiednio zaprojektowa¢ odwodnienie

podtoza i podbudowy. Tabela 2 ilustruje zmiennos$¢ warunkdw gruntowych, ktdra powinna by¢
uwzgledniona w projektowaniu konstrukcji nawierzchni.

Tabela 2. Wspétczynniki sezonowe warstw niezwigzanych nawierzchni do analizy konstrukcji
nawierzchni metodq mechanistyczno-empiryczng (warunki stanu Minnesota, USA)

Warstwa Marzec Kwiecien, Maj | Czerwiec, Wrzesien, Listopad
Lipiec, Pazdziernik, (koniec),
Sierpien Listopad Grudzien,

(poczatek) Styczen, Luty

Podbudowa 0,65 0,8 1,0 1,0 28*

mineralna

niezwigzana

Podtoze 2,4 0,75 0,75 1,0 22%

gruntowe

*W stanie nawilgoconym zamarznietym
W podsumowaniu autorzy stwierdzajg, ze:

e w projektowaniu i budowie nawierzchni asfaltowe] dtugowiecznej nalezy zadbac o wtasciwe
przygotowanie podfoza gruntowego i podbudowy
e wiasciwy projekt i wykonanie podbudowy sg krytyczne dla nawierzchni dtugowiecznej
e projektowanie konstrukcji nawierzchni zmierza w kierunku metody mechanistycznej
e moduty poszczegdlnych warstw sg danymi wejsciowymi do projektu
e wartosci modutéw moga by¢ oznaczone w laboratorium i potwierdzone w badaniach
terenowych.
Niektdre agencje okreslajg wymagania wytrzymatosciowe podtoza i jego modut. Potrzebne s dalsze
badania w tej dziedzinie w celu ustalenia racjonalnych wymaganych wtasciwosci mechanicznych
podtoza. Zmiany sezonowe modutu podtoza sg nieuniknione, zwtaszcza w strefach przemarzania, i
muszg by¢é uwzglednione w projektowaniu.

Istotne cele projektowania nawierzchni dtugowiecznej to:

e zmniejszenie catkowitych kosztow budowy i eksploatacji

e zmniejszenie kosztdw straty czasu uzytkownika

e wyzsze koszty poczatkowe sg inwestycjg w system drogowy, ktérego przyszte koszty
uzytkowania s minimalizowane

® Uwaga DS.: nalezy zwrécié uwage na typowo amerykariskie, racjonalne podejicie, ze przede
wszystkim nalezy wykorzysta¢ dostepne materiaty miejscowe (naturalne i sztuczne)
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e 13czne koszty w catym okresie budowy i uzytkowania sg mniejsze niz koszty konwencjonalnej
nawierzchni.

Doswiadczenia wskazujg, ze nawierzchnia kompozytowa (potsztywna) jest dobrym kandydatem do
uzyskania dtugowiecznosci. Obserwacje w wielu krajach wykazaty, ze wiele z tych nawierzchni
wykonanych przed kilkudziesieciu laty byty trwalsze niz przewidywano w ich projektowaniu i
przewidywaniu okresu eksploatacji. Poniewaz wykonano je przed wdrozeniem technik zapobiegania
spekaniom w takich nawierzchni, jaki stosowane sg obecnie, podstawowym uszkodzeniem
nawierzchni pétsztywnych sg spekania odbite. Spekania te nie sg szkodliwe, jesli nawierzchnia je
odpowiednio utrzymywana, w tym wypadku powstate pekniecia warstwy Scieralnej s uszczelniane.
Wodwczas nie ma niebezpieczenistwa przenikania wody do podbudowy cementowej i uszkodzen
powodujgcych lokalne ostabienie nosnosci nawierzchni.

Zastosowanie wspotczesnych technik nacinania z zalecang czestotliwoscig od 2 do 3 m skutecznie
zmniejsza ryzyko powstania spekan odbitych w warstwie Scieralnej. Wowczas powstate szczeliny sg o
matym rozwarciu, co zapewnia wspotprace ptyty i transfer obcigzenia miedzy ptytami. Jest to
potwierdzane w badaniach ugie¢ FWD.

Wsrdd metod zapobiegania spekaniom odbitym w konstrukcjach potsztywnych nalezy wymienié:
e inicjacje dylatacji w podbudowie cementowe;j
e membrany przeciwspekaniowe
e siatki szklane, weglowe i metalowe zbrojgce nawierzchnie.

Przeglad lokalizacji nawierzchni dtugowiecznych w USA wskazuje, ze istotnym czynnikiem jest klimat.
Najbardziej sprzyjajacy jest klimat oceaniczny, ktdry zapewnia umiarkowang temperature i gradient
temperatury. Gorsze warunki klimatyczne istniejg pod tym wzgledem w klimacie kontynentalnym.

Przyczyny spekan géra — dot podaje sie nastepujgce:

e Duze naprezenie Scinajgce pod krawedzig kota pojazdu
e Scinanie na powierzchni pod kotem

e Starzenie asfaltu na powierzchni’

e Spekania zainicjowane podczas zageszczania walcem

e Tekstura powierzchni.

Obecna filozofia projektowania nawierzchni:

e Okres obliczeniowy 40 lat

e Zatozenie remontéw powierzchniowych ograniczonych do warstwy scieralnej
e  Minimum zaktdcen ruchu podczas remontu

e Specyfikacje i projektowanie funkcjonalne warstw ponizej warstwy Scieralnej.

Istotnym aspektem zaawansowani prac w USA nad nawierzchniami dtugowiecznymi jest opracowanie
i wdrazanie nowej metody projektowania konstrukcji nawierzchni MEPDG (Mechanical Empirical
Pavement Design Guide Mechanistyczno-Empiryczna Metoda Projektowania Nawierzchni). Metoda ta
jest pierwszg metoda projektowania nawierzchni asfaltowych (podatnych i pétsztywnych) z
mozliwoscig prognozowania spekan zmeczeniowych géra-dét oraz dét-géra, spekan termicznych i
deformacji trwatych, na ktére sktadajg sie sumarycznie deformacje lepkoplastyczne warstw
asfaltowych i deformacje podtoza gruntowego.

7 Wedtug badari Verhasselta starzenie asfaltu w nawierzchni najintensywniej nastepuje na

powierzchni, do gtebokosci 5 mm
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Nowatorska nawierzchnig dtugowieczng zaproponowang w USA jest Asphalt Perpetual Pavement,

ktdra sktada sie, od dotu: z warstwy przeciwzmeczeniowej, podbudowy asfaltowej i warstwy
$cieralnej®.

Perpetual Pavements

1.5 - 3" SMA, OGFC or Superpave

o Zone

to  OfHigh :
6" Compression High Modulus

Rut Resistant Material
(Varies As Needed)

Max Tensile Strain
—

Pavement Foundation

N[‘\V ASPHAI_T, SMOOTH | DURABLE | SAFE

QUIET
Rysunek 10. Nawierzchnia dtugowieczna, propozycja w USA

Do projektowania nawierzchni dtugowiecznej opracowany zostat program komputerowy PeRoad. Na
razie nie mozna okresli¢, w jakim zakresie stosowane jest to innowacyjne rozwigzanie w USA.

# Uwaga DS.: w rozdziale dotyczacym polskich warunkéw opisano nasze rozwigzanie
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A Guide To PerRoad 2.4
by David E. Newcomb

for
PerRoad Perpetual
Pavement Software

developed by
Professor David H. Timm

Department of Civil Engineering
National Center for Asphalt Technology
Auburn University

for

The Asphalt Pavement Alliance
AUGUST 2004

Rysunek 11. Strona tytutowa przewodnika do programu komputerowego projektowania
nawierzchni dtugowiecznej

5 Polskie doswiadczenia

5.1 Zmiany technologiczne w Polsce w ostatnich latach

Koniecznos¢ zwiekszenia odpornosci na koleinowanie nawierzchni asfaltowych byto w ostatnich
latach pierwszym i podstawowym zadaniem w naszym drogownictwie. Przyjeto najprostsze,
stosowane w Swiecie rozwigzania:

e zmniejszenie zawartosci asfaltu
e zastosowanie twardszego asfaltu
e zwiekszenie najwiekszego ziarna mieszanki mineralno-asfaltowej.

Postawiony cel zwiekszenia odpornosci na koleinowanie zostat w znacznej mierzy uzyskany, lecz
niestety objawity sie wady przyjetych rozwigzan materiatowych:

e pogorszenie wodo- i mrozoodpornosci warstwy Scieralnej z betonu asfaltowego o
zwiekszonej odpornosci na deformacje trwate wg zeszytu 48

e zmniejszenie trwatosci zmeczeniowej betonu asfaltowego w wypadku zbyt matej grubosci
nawierzchni (co niestety czesto sie spotyka).
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W IBDiM opracowano kolejne dwie wersje Zasad wykonywania nawierzchni asfaltowej o zwiekszonej
odpornosci na koleinowanie i zmeczenie. Wydanie |, Zeszyt 63 opublikowano w 2002 r. Wydanie I,
Zeszyt 70 wydano w 2007.

Konstrukcja nawierzchni z dolnymi warstwami z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci i
cienkg warstwa $cieralng na gorgco z polimeroasfaltem (w naszych warunkach elastomeroasfaltem)
jest realizacjg koncepcji funkcjonalnego podziatu warstw konstrukcji nawierzchni. W ten sposéb
wykonuje sie nawierzchnie we Frangji, ale takze mozna to zobaczy¢ w Arizonie, USA, a coraz czesciej
w innych krajach.

Cienka warstwa $cieralna z mieszanki o nieciggtym uziarnieniu (SMA lub MNU) zapewnia:

e dobrg szorstkos¢ (rozwinieta makrotekstura, koniecznos$¢ uzycia kruszywa odpornego na
polerowanie — wysokie PSV oraz uszorstnienie drobnym grysem swiezej warstwy)

e duzg trwatosc ze wzgledu na grubg btonke lepiszcza na ziarnach kruszywa

e duzg odpornos¢ na pekanie niskotemperaturowe i powierzchniowe pekanie zmeczeniowe
(nowe zjawisko zwigzane z szerokimi oponami o zwiekszonym cisnieniu)

e (zbedne jest wymaganie odpornosci na koleinowanie cienkiej warstwy, bowiem przy grubosci
rzedu 2 cm i uziarnieniu 0/8 lub 0/12,8 trudno oczekiwa¢ deformacji tej warstwy).

Gruba dolna warstwa (warstwy) z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci BA WMS
zapewnia:

e odpornosé na deformacje
e przeniesienie obcigzenia ruchem
e odpornosé na zmeczenie.

Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze beton asfaltowy WMS jest odmienny od betonu asfaltowego
obecnie najczesciej stosowanego w naszych nawierzchniach. Ma on tgczy¢ odpornosc na deformacje
i wypetniac funkcje konstrukcyjng, strukturalng w konstrukcji nawierzchni, a wiec jednoczesnie
charakteryzuje sie zwiekszong odpornoscig na zmeczenie. Poprawione witasciwosci uzyskuje sie
odpowiednim doborem sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej:

e niezbyt grube uziarnienie mieszanki: najwieksze ziarno nie wieksze niz 20 mm
e stosunkowo duza zawartosé asfaltu
e asfalt specjalny lub polimeroasfalt.

5.2 Zasady wykonywania nawierzchni o zwiekszonej odpornosci na
koleinowanie i zmeczenie w Polsce

Na podstawie doswiadczen francuskich, przyjetych zatozen adaptacji technologii do polskich
warunkoéw i doswiadczen z wdrozenia opracowano ,Zasady wykonywania nawierzchni asfaltowej o
zwiekszonej odpornosci na koleinowanie i zmeczenie” (ZW-WMS 2002 i ZW-WMS 2007).

W zaktualizowanej wersji w Zeszycie 70 zakres stosowania nawierzchni z BA (AC)° WMS okreélono
jako:

a) w projektowaniu konstrukcji wzmacnianej lub nowej nawierzchni asfaltowej, zwtaszcza drog
obcigzonych ruchem kategorii od KR3 do KR6, a takze na lotniskach i odcinkach drég o
specjalnych warunkach obcigzenia, gdy jest wymagana zwiekszona odpornos¢ na
odksztatcenia trwate warstw asfaltowych i zmeczenie nawierzchni, jak np.: podjazd na

® Uwaga DS.: pierwotny stosowany skrét nazwy beton asfaltowy BA zmieniono w WT-2 na AC zgodnie
z terminologig norm PN-EN
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wzniesienie, pas powolnego ruchu, dojazd i obreb skrzyzowania, pas ruchu
skanalizowanego, wydzielony pas autobusowy;

b) w wykonawstwie nowej nawierzchni, zaprojektowanej zgodnie z niniejszymi Zasadami

c) drogowa nawierzchnie asfaltowg wedtug niniejszych Zasad mozna projektowac na okres
uzytkowania 20 lub 30 lat.

Podano takze typowe konstrukcje nawierzchni z BA (AC) WMS. Ponizej zamieszczono rozdziat z ZW-
WMS 2007.

5.3 Nawierzchnia o zwiekszonej trwatosci wedtug ZW-WMS 70

4. TYPOWA KONSTRUKCJA NAWIERZCHNI (ZW-WMS 70)

Warstwa scieralna — o grubosci mniejszej niz 3,5 cm (zalecane 2,5 cm) z mieszanki SMA lub MNU.
Zaleca sie stosowanie mieszanek MNU lub SMA z elastomeroasfaltem i stabilizatorem lepiszcza
(wtokno celulozowe, mineralne lub polimerowe). Mieszanka MNU zapewnia mozliwos¢ utozenia
ciedszej warstwy niz mieszanka SMA o tym samym uziarnieniu.

Warstwa wigZgca — o grubosci od 6 do 10 cm wedtug projektu z mieszanki BAWMS.

Nie nalezy projektowac warstwy wigzgcej ze zwyktego betonu asfaltowego na warstwie z BAWMS.
Taki uktad warstw, w ktédrym warstwa wigzgca o strukturze czesciowo otwartej jest potozna na
szczelnej warstwie podbudowy moze utrudnié¢ odptyw wody przenikajacej do nawierzchni. Moze to
wywotaé zjawisko powstawania pecherzy wskutek parowania wody zatrzymanej w wolnych
przestrzeniach warstwy wigzgce;j.

Podbudowa asfaltowa — o grubosci wedtug projektu z mieszanki BAWSM.

Podbudowa pomocnicza - wedtug Katalogu KTKNPP 1997. Wymagane jest szczegdlnie dobre
wykonanie podbudowy pomocniczej.

W wykonaniu nawierzchni z warstwami z BAWMS szczegdlnie nalezy zwrdci¢ uwage na poprawnosé
zageszczenia podbudowy niezwigzanej. Niepoprawne zageszczenie podbudowy niezwigzanej moze
grozi¢ przedwczesnym spekaniem nawierzchni.

Nawierzchnie z warstwami BAWMS zaleca sie projektowad i budowac z podbudowg pomocniczg
zwigzang spoiwem hydraulicznym. Wdéwczas zaleca sie stosowad rozwigzania technologiczne
zabezpieczajgce przed spekaniami odbitymi. Jednym z takich rozwigzan sg techniki wywotywania
spekan poprzecznych podbudowy. Czestotliwos¢ celowo wywotanych (inicjowanych) spekan
poprzecznych powinna wynosi¢ od 2,0 do 3,0 m.

Podfoze gruntowe - wedtug Katalogu KTKNPP 1997.

Podtoze gruntowe powinno by¢ dobrze zageszczone, gwarantujgc uzyskanie:
e wskaznika zageszczenia I > 1,03
e wtdrnego modutu odksztatcenia E, 2 120 MPa.

Goérna warstwa podfoza gruntowego powinna spetnia¢ dodatkowe warunki wedtug KTKNPP, p. 5.3.
Warstwa wierzchnia o grubosci co najmniej 10 cm powinna by¢ wykonana z:
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e gruntu (lub kruszywa) stabilizowanego cementem o R, = 2,5 MPa lub
e kruszywa stabilizowanego mechanicznie o wskazniku nosnosci CBR > 40 %.
Pofgczenia technologiczne i miedzywarstwowe - wedtug niniejszych Zasad.

Przyjeto obliczeniowy okres eksploatacji nawierzchni 20 lub 30 lat. Zaleca sie przyjmowanie dtuzszego
30-letniego okresu eksploatacji, zwtaszcza w projektowaniu nawierzchni drég o wyzszej kategorii
ruchu KR5-6, w celu wydtuzenia trwatosci nawierzchni i zmniejszenia czestotliwosci i zakresu robét
utrzymaniowych i modernizacyjnych, a tym samym zmniejszenia ich ucigzliwosci dla uzytkownikow i
ich kosztow spotecznych.

W tablicach 7 i 8 przedstawiono przewidywane obcigzenie ruchem w poszczegdlnych kategoriach
ruchu w 20-letnim lub 30-letnim obliczeniowym okresie eksploatacji nawierzchni.
Tablica 7. Trwatos¢ zmeczeniowa nawierzchni w 20-letnim okresie obliczeniowym

Kategoria ruchu Trwatos¢ zmeczeniowa: liczba Trwatos¢ zmeczeniowa: liczba
osi obliczeniowych (10,0 ton) w | osi obliczeniowych (11,5 tony)
zatozonym okresie w zatozonym okresie
obliczeniowym (20 lat) obliczeniowym (20 lat)

KR35 510001 + 2 500 000 291 601 + 1 429 400

KR4 2 500 001 + 7 300 000 1429401 +4173 800

KR53 7 300 001 + 14 600 000 4173 801 + 8 347 600

KR62 14 600 001 i wiecej 8 347 601 i wiecej

Tablica 8. Trwatos¢ obliczeniowa nawierzchni w 30-letnim okresie obliczeniowym

Kategoria ruchu Trwatos¢ zmeczeniowa: liczba Trwatos¢ zmeczeniowa: liczba
osi obliczeniowych (10,0 ton) w | osi obliczeniowych (11,5 tony)
zatozonym okresie w zatozonym okresie
obliczeniowym (30 lat) obliczeniowym (30 lat)

KR33g 756 001 +3 750 000 437 401+2 144 100

KR43, 3750001 + 10 950 000 2144101+ 6260 700

KR53 10950 001 + 21 900 000 6 260 701 +12 521 400

KR63 21900 001 i wiecej 12 521 401 i wiecej
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W tablicach 9 — 16 przedstawiono typowe konstrukcje nawierzchni o zwiekszonej odpornosci na
koleinowanie i zmeczenie.

- Warstwa scieralna - SMA lub MNU

Warstwa wigzgca - BAWMS

E Podbudowa asfaltowa — BAWMS

Podbudowa - kruszywo stabilizowane mechanicznie

Podbudowa - kruszywo stabilizowane spoiwem hydraulicznym

Podbudowa - chudy beton

R A

Ulepszone podtoze G1

Rysunek 12. Legenda do tablic typowych konstrukcji nawierzchni asfaltowych WMS
Tablica 9. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 20 lat. Typ A

Typ Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/20 lat (11,5 t/pas/20 lat)

KR3,, KR4, KR5,, KR6,,

510 001+2 500 000 2500 001+7 300000 | 7 300 001+14 600 000 | 14 600 001 i wiecej
(291 601+1 429 400) | (1 429 401+4 173 800) | (4 173 801+8 347 600) | (8 347 601 i wiecej)

A 2 2 . 2

8 8 y 8
sossee| 11 13 15
20
20
20
ARRRRRRRRRRRRNS

ARRRRRRARRARRR ARRARRRARARARRY
ARARRERARR AR ARRARRRARARARR ARRRARARRARRAS
ARRRRRRARARARR ARRRRRRRRARRAS

““““““““ RESCCEELCOUCS
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Tablica 10. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 20 lat. Typ C

Typ

Fategoria ruchu

Liczba osi abliczeniowsych 100 tpasi20 lat (11,5 tioasi20 lat)

KR3,,

KR4,

KRS,

KRB,

510 001+2 500 000
(291 601+1 429 400)

25000017 300 000
(1429401+4 173 800)

7300 001+=14 600 000
4173 801+8 347 600}

14 600 001 i wiece]
(8347 601 i wiecej)

2
g

15

RSN
RSN
JRrreiibieeh )
JECEERERRERR R

2
g

17

AR
FRAAERRIRERAR R
AR
[ERRRRERERE RN

[ERRAREREARTEAR YRR
AR
[EREEERERRAREREETE R
[URERTRRIRARERRVREN

Tablica 11. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 20 lat. Typ E

Typ

Kategoria ruchu

Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/20 lat (11,5 t/pas/20 lat)

KR3,

KR4,

KR5,

KR65

510 001+2 500 000
(291 601+1 429 400)

2 500 001+7 300 000
(1 429 401+4 173 800)

7 300 001+14 600 000
(4 173 801+8 347 600)

14 600 001 i wiecej
(8 347 601 i wigcej)

2
8

12

4
ARRRRRRARRARRR
ARRRRRRARR AR
ARRRRRRARRARRR

2
8

14

20

AR AR
ARRARRRARARARN
ARRRRRRARARARR

16

"
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Tablica 12. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 20 lat. Typ F

Typ

Kategoria ruchu

Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/20 lat (11,5 t/pas/20 lat)

KR35,

KR4,,

KR5,

KR6,,

510 001+2 500 000
(291 601+1 429 400)

2 500 001+7 300 000
(1 429 401+4 173 800)

7 300 001+14 600 000
(4 173 801+8 347 600)

14 600 001 i wiecej
(8 347 601 i wigcej)

2
8

12

20

ARRRRRRARRARRR
ARARRRRARRARRR
ARRRRRRARR AR

2
8

14

20

ARRARRRARARARR
ARRRRRRARARARR
ARRARRRARARARN

15

22
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Tablica 13. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 30 lat. Typ A

Typ

Wategaria ruchu

Liczba osi obliczeniowsych 10,0 tpas/30 lat (11,5 tioas/30 lat)

KR35,

KR4,

KRS,

KRBy,

756 001+3 750 000
(437 4012 144 100}

375000110950 000
(2144 101+ 6 260 700)

10950 001+21 900 000
(6260 701+12 521 400)

21900001 i wiece
(12521407 | wigce])

2
g

10

20

AR
AR
AR
ECUEERETEREE R

2
8

13

20

R
RSN
RSN
By wo

2
g
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2
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Tablica 14. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 30 lat. Typ C

Typ

Fategoria ruchu

Liczba osi abliczeniowsych 100 tpasi30 lat (11,5 tioasi30 lat)

KR3,,

KR4,

KRS,

KRB,

756 001+3 750 000
(437 4012 144 100}

3750001+10 950 000
(2144 101+ 6 260 700)

10950 001+21 900 000
(6260 701+12 521 400)

21800001 i wiece
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Tablica 15. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 30 lat. Typ E

Typ

Wategoria ruchu

Liczba osi obliczeniowych 100 tpasi30 lat (11,5 thoasi30 lat)

KR3,,
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Tablica 16. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych WMS o trwatosci 30 lat. Typ F

Typ Wategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowsych 100 tpasi30 lat (11,5 thoasi30 lat)

KR3,, KR4, KRS, KRB,

756 001+3 750 000 375000110 950000 | 10950 001+21 900000 | 21 900 001 i wiece]
(437 401-2 144 100) | (2144 101+ 6 260 700) | (6 260 70112 521 400) | (12521401 i wiece])

F 2 2 2 2

8 8 8 8
533333333 IO 1
14 16
20 20
22
22
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5.4 Zastosowanie AC WMSw WT-2

Projektowanie nawierzchni dtugowiecznej uwzgledniono w Wymaganiach Technicznych WT-2
Nawierzchnie Asfaltowe na drogach publicznych, 2009. W okreslonych zaleceniach stosowania
mieszanek mineralno-asfaltowych do warstw nawierzchni podano mozliwosci zastosowania betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS.

WT-2 wraz z Zeszytem 70, w ktérym podano zasady projektowania konstrukcji nawierzchni z
warstwami nosnymi (wigzaca i podbudowa) z AC WMS i cienkg warstwag $cieralng z SAM lub BBTM
oraz typowe konstrukcje nawierzchni projektowane na 20 lub 30 lat wskazano mozliwos¢
projektowania nawierzchni o zwiekszonej trwatosci.

Dalej zamieszczono wycigg z WT-2 dotyczacy stosowania AC WMS.

Podstawowe uwagi o asfaltowej nawierzchni drogowej i zalecenia
doboru materiatéw (WT-2)

Konstrukcja drogi sktada sie z:
— nawierzchni,
— podtoza gruntowego nasypowego lub rodzimego.

Usytuowanie poszczegdlnych warstw konstrukcji drogi przedstawiono narys. 1i 2.

: ! NAWIERZCHNIA niweleta rob(';t ziemnych
[QF T H PODLOZE GRUNTOWE RODZIME

| L asfaltowa warstwa s$cieralna

asfaltowa warstwa wiqzqca
-podbudowa gdérna, np. asfaltowa warstwa podbudowy
podbudowa dolna, np. podbudowa kruszywowa, niezwiqzana

L warstwa ulepszonego podtoza (warstwa mrozoochronna)
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Rys. 13. Konstrukcja drogi o asfaltowej nawierzchni drogowej w wykopie

/,"""“@RWIEMCHNI A niweleta robot ziemnych
|

JOPRPA AT B

| PODLOZE GRUNTOWE NASYPOWE

“t*ﬁ—\\i_ -
‘ ‘ ' PODLOZE GRUNTOWE RODZIME

asfaltowa warstwa scieralna

asfaltowa warstwa wigzgca

’ L podbudowa gdérna, np. asfaltowa warstwa podbudowy

| podbudowa dolna, np. podbudowa kruszywowa, niezwiqzana
\—worstwo ulepszonego podtoza (warstwa mrozoochronna)

Rys. 14. Konstrukcja drogi o asfaltowej nawierzchni drogowej na nasypie
Podtoze gruntowe rodzime lub nasypowe powinno by¢ tak przygotowane, aby zapewnié
przeniesienie obcigzenia przekazywanego przez nawierzchnie oraz odpowiednie warunki
odwodnienia i mrozoodpornos¢ konstrukcji nawierzchni.

Najwyzsza warstwa podtoza gruntowego w razie potrzeby powinna byé wzmocniona do grupy
nos$nosci G1. Warstwe te okresla sie mianem warstwy wzmacniajacej lub ulepszonego podtoza. Ma
ona zapewnic przeniesienie przez podtoze gruntowe obcigzenia ruchem technologicznym pojazdéw
podczas budowy nawierzchni drogi. Jezeli warstwa wzmacniajgca nie ulegnie nadmiernemu
uszkodzeniu podczas budowy drogi, to moze stanowi¢ dodatkowg warstwe konstrukcyjna.

Nalezy zapewni¢ mrozoodpornos¢ podtoza gruntowego nawierzchni (szczegdlnie w wypadku
wystepowania w podtozu gruntéw wysadzinowych lub watpliwych). Jezeli warunek ten nie jest
spetniony, to nalezy najnizej potozong warstwe ulepszonego podtoza odpowiednio pogrubid.
Warstwe te nazywa sie mrozoochronng. Warstwa mrozoochronna jest jedng z warstw ulepszonego
podtoza gruntowego nawierzchni, potozong ponizej warstwy wzmacniajacej.

Podbudowa nawierzchni moze by¢ jedno lub wielowarstwowa. Podbudowa wielowarstwowa sktada
sie najczesciej z dwéch warstw:

— podbudowy dolnej,
— podbudowy gornej.

Podbudowa dolna moze by¢ wykonana z wielu materiatow, w szczegdlnosci z takich, jak:
— mieszanka kruszyw mineralnych,

— kruszywo mineralne zwigzane spoiwem hydraulicznym,
— kruszywo mineralne zwigzane lepiszczem asfaltowym.

Podbudowa gérna nawierzchni asfaltowej jest zazwyczaj wykonana z mieszanki mineralno-
asfaltowej.
Nawierzchnia asfaltowa sktada sie zazwyczaj z trzech warstw:

— podbudowy,

— warstwy wigzacej,

— warstwy $cieralne;j.

Kazda z warstw jest rozktadana zazwyczaj w pojedynczej operacji.
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Jezeli warstwa nawierzchni wedtug dokumentacji projektowej jest zbyt gruba, aby mozna byto j3
roztozyc i zagesci¢ w pojedynczej operacji, to warstwa ta moze sie sktadaé z dwdch warstw
technologicznych, z ktérych kazda jest roztozona i zageszczona w odrebnej operacji. Nalezy zapewnic
petne pofaczenie miedzy tymi warstwami.

Dwie warstwy nawierzchni, np. wigzaca i scieralna mogg by¢ roztozone i zageszczone w pojedynczej
operacji.

Asfaltowa warstwa podbudowy moze by¢ potozona na warstwie podbudowy z kruszywa
niezwigzanego lub zwigzanego spoiwem hydraulicznym. Jezeli jest to warstwa niezwigzana, to
nawierzchnia nazywana jest ,,podatng”, a jezeli jest zwigzana hydraulicznie, to nazywana jest
»poOtsztywna”.

Podbudowa asfaltowa jest wykonywana z betonu asfaltowego AC P lub z betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci AC WMS P.

Warstwa wigzaca jest uktadana na warstwie podbudowy asfaltowej (w nawierzchniach drég o
matym obcigzeniu warstwa wigzaca moze by¢ potozona na podbudowie niezwigzanej lub zwigzanej
spoiwem hydraulicznym). Warstwa ta moze by¢ wykonana z betonu asfaltowego AC W lub z
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS W.

Podbudowa i warstwa wigzgca spetniajg role warstw nosnych nawierzchni drogowej. Powinny
zapewni¢ nawierzchni nosnosc¢ i odpornos¢ na zmeczenie warstw zwigzanych asfaltem lub spoiwem
hydraulicznym oraz odpornosé na deformacje trwate podtoza gruntowego.

Asfaltowa warstwa $cieralna jest wierzchnig warstwg nawierzchni, ktéra jest w kontakcie z kotami
pojazddw oraz jest bezposrednio narazona na czynniki Srodowiskowe i klimatyczne. Warstwa
Scieralna powinna zapewnic¢: wtasciwosci przeciwposlizgowe, réwnosé, matg hatasliwosé ruchu,
odpornosc¢ na pekanie zmeczeniowe, odpornosc na pekanie niskotemperaturowe, odpornosé na
dziatanie wody i sSrodkéw odladzajgcych oraz w razie potrzeby paliwa i ognia.

Warstwa scieralna moze byé wykonana z betonu asfaltowego AC S, z mieszanki SMA, z betonu
asfaltowego do bardzo cienkich warstw BBTM, z asfaltu lanego MA lub asfaltu porowatego PA.

W warstwie Scieralnej moze by¢ stosowany asfalt lany pod warunkiem rozktadania mechanicznego,
natomiast rozktadanie reczne asfaltu lanego jest dopuszczalne wytacznie w Sciekach
przykraweznikowych.

W warstwie Scieralnej moze by¢ stosowany asfalt porowaty. Mozna tez stosowac¢ dwuwarstwowy
uktad ztozony z warstw asfaltu porowatego: Scieralnej i wigzgcej. Wéwczas warstwa $cieralna ma
drobniejsze uziarnienie, niz warstwa wigzaca.

Gtéwnym celem stosowania asfaltu porowatego jest zmniejszenie hatasliwosci ruchu pojazdéw. Efekt
ten jest zauwazalny zwtaszcza w nawierzchni z dwiema warstwami asfaltu porowatego (obnizenie
poziomu hatasu nawet o 10 dB(A)).

Zastosowanie asfaltu porowatego powinno uwzglednia¢ wptyw warunkéw klimatycznych na:
trwatos¢ nawierzchni, bezpieczenstwo ruchu drogowego w wyniku pogorszenia wtasciwosci
przeciwposlizgowych oraz zwiekszenie czestosci zabiegéw zimowego utrzymania.

W polskich warunkach klimatycznych nie nalezy stosowac asfaltu porowatego w nawierzchniach
mostowych ze wzgledu na ryzyko zamarzania wody i sliskosci nawierzchni.

Beton asfaltowy, mieszanki SMA i BBTM oraz asfalt porowaty sg mieszankami watowanymi, tj.
zageszczanymi walcami.

Asfalt lany jest mieszankg samozageszczalng, tj. nie wymagajgcg zageszczania walcami.
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Warstwy asfaltowe nawierzchni drogowej powinny by¢ dobrze potgczone ze sobg podczas budowy.
Potaczenie miedzywarstwowe zapewnia wspdtprace warstw w przenoszeniu obcigzenia kotami
pojazddéw na wszystkie warstwy asfaltowe oraz nizsze warstwy podbudowy i podtoza gruntowego.

Potaczeniami technologicznymi sg potgczenia réznych warstw ze sobg lub tych samych warstw
wykonywanych w réznym czasie.

Mieszanki mineralno-asfaltowe i materiaty do nich powinny by¢ dobierane do nawierzchni drogi w
zaleznosci od jej funkcji, kategorii ruchu, szczegdlnych warunkdéw obcigzenia ruchem, warunkow
klimatycznych, wtasciwosci przeciwposlizgowych, hatasu toczenia két i ewentualnych wymagan
specjalnych zamawiajgcego.

Zalecane mieszanki, lepiszcza i kruszywa do poszczegdlnych warstw nawierzchni drogowych
przedstawiono w tablicy 1, natomiast zalecane mieszanki do nawierzchni mostowych - w tablicy 2.
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Tablica 1. Zestawienie materiatéw do warstw nawierzchni drogowych
z uwzglednieniem obcigzenia ruchem i warunkéw klimatycznych

Warstwa Materiat Kategoria ruchu
KR1+KR2 KR3:KR4 KR5+KR6
Podbudowa | Mieszanki AC16 P, AC22 P AC16 P, AC22 P AC16 P, AC22P
mineralno- AC WMS 11, AC WMS 16 | AC WMS 11, AC WMS 16
asfaltowe
Lepiszcza 50/70 35/50%, 50/70", 20/30°, |35/50%, 50/70", 20/30°,
asfaltowe’ 15/25°, 10/20° 15/25°, 10/20°
PMB 10/40-65°, PMB 10/40-65°,
PMB 25/55-60° PMB 25/55-60°
Kruszywa Tablice 1.1, 1.2, 1.3, 3.1, 3.2, 3.3 WT-1 Kruszywa 2008, Czes$¢ 2
mineralne
Wiazaca Mieszanki AC11W,AC16W, AC1l6W,AC22 W, AC1l6W,AC22 W,
mineralno- | PA 16 W® AC WMS 11, AC WMS 11, AC WMS 16,
asfaltowe ACWMS 16, PA16 W* |PA16W?
Lepiszcza 50/70 35/50%, 50/70", 20/30°, |35/50%, 20/30°, 15/25°,
asfaltowe’ 15/25%, 10/20° 10/20°
PMB 10/40-65°, PMB 10/40-65°,
PMB 25/55-60° PMB 25/55-60°
Kruszywa Tablice 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2, 3.3 WT-1 Kruszywa 2008, Czes$¢ 2
mineralne
Scieralna Mieszanki MA 8, MA 11 MA 8, MA 11 MA 8, MA 11
mineralno- |AC5S,AC8S,AC11S |AC8S,AC11S SMA 8%, SMA 11
asfaltowe SMA 5% sma 8* SMA 5% SMA 8%, SMA 11 |BBTM 8% BBTM 11, PASS,
BBTM 8*, BBTM 11, BBTM 8, BBTM 11, PA11S
PASS,PA11S PA8S,PA11S
Lepiszcza 20/30, 35/50, 50/70°, 20/30, 35/50, 50/70°, PMB 25/55-65,
asfaltowe’ 70/100, PMB 25/55-65, PMB 45/80-55,
PMB 25/55-65, PMB 45/80-55, PMB 45/80-60,
PMB 45/80-55, PMB 45/80-60, PMB 65/105-60°
PMB 45/80-60, PMB 65/105-60°
PMB 65/105-60°
Kruszywa Tablice4.1,4.2,4.3,5.1,5.2,5.3,6.1,6.2,6.3,7.1, 7.2, 7.3 WT-1 Kruszywa 2008,
mineralne Czesc 2

1 do betonu asfaltowego;

% do betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS;

*do betonu asfaltowego do warstwy podbudowy lub wigzacej;

4za|ecane, jezeli wymagane jest zmniejszenie hatasu drogowego;

> hie zaleca sie do stosowania w regionach, gdzie spodziewana minimalna temperatura nawierzchni wynosi ponizej -28°C -
region pétnocno-wschodni i tereny podgdrskie (zatacznik A);

®do cienkiej warstwy na gorgco z SMA o grubosci nie wiekszej niz 3,5 cm;

"na podstawie aprobat technicznych mogg by¢ stosowane takze inne lepiszcza nienormowe;

8do warstwy wigzacej uktadu dwuwarstwowego z asfaltu porowatego.

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci (AC WMS) pozwala na zwiekszenie trwatosci
nawierzchni lub zmniejszenie grubosci konstrukcji nawierzchni. AC WMS moze by¢ stosowany do
warstwy podbudowy i do warstwy wigzacej.

Nalezy stosowaé AC WMS w dwéch warstwach: podbudowy i wigzacej (lub tylko w warstwie
wigzacej). Na warstwy AC WMS zaleca sie stosowac cienkg warstwe $cieralng o grubosci nie wiekszej
niz 3 cm z mieszanki SMA lub mieszanki BBTM.
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Wyjatkiem moze by¢ konstrukcja nawierzchni, w ktérej na szczelnej podbudowie z AC WMS utozone
beda wytgcznie warstwy asfaltu porowatego.

Sktad AC WMS projektowany jest wytgcznie metodg funkcjonalng, co wymaga zaawansowanego
zaplecza laboratoryjnego. Stosowanie AC WMS zaleca sie przede wszystkim w konstrukcjach
nawierzchni drég KR5+KR6, w mniejszym stopniu KR3+KR4, ze wzgledu na zaawansowane metody
badawcze niezbedne w projektowaniu mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Materiaty

Do betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci nalezy stosowac kruszywa i lepiszcza podane
w tablicy 27.

Tablica 27. Materiaty do betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci do warstwy
podbudowy i wigzacej (projektowanie funkcjonalne)

Materiat Kategoria ruchu
KR3+KR6
Mieszanka mineralno-asfaltowa o wymiarze D, 11 16
mm
Lepiszcza asfaltowe’ 20/30, 15/25, 10/20
PMB 10/40-65
Kruszywa mineralne Tablice 1.1, 1.2, 1.3 WT-1 Kruszywa 2008, Czes¢ 2

Tha podstawie aprobat technicznych moga by¢ stosowane takze inne lepiszcza nienormowe

Uziarnienie mieszanki mineralnej i zawartos¢ lepiszcza

Zalecane uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawartosc lepiszcza w betonie asfaltowym o wysokim
module sztywnosci do warstwy podbudowy lub wigzgcej podano w tablicy 28.

Tablica 28. Uziarnienie mieszanki mineralnej oraz zawarto$¢ lepiszcza do betonu asfaltowego o
wysokim module sztywnosci AC WMS do warstwy podbudowy lub wigzacej, KR3+KR6

Przesiew, [%(m/m)]
Wiasciwos¢

ACWMS 11 ACWMS 16
Wymiar sita #, mm od do od do
22,4 100
16 100 90 100
11,2 90 100 70 85
8 70 85
2 40 50 35 45
0,125 7 17 7 17
0,063 5,0 9,0 5,0 9,0
Zawarto$¢ lepiszcza (wzér 2Btgd! Nie mozna odnaleZ¢ Zzrodfa odwotania.) Brmina.s Brina,s

Wymagane wiasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci do warstwy podbudowy lub do warstwy wigzacej
powinien spetnia¢ wymagania podane w tablicy 29.
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Tablica 29. Wymagane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej betonu asfaltowego o wysokim
module sztywnosci do warstwy podbudowy lub wigzacej, KR3+KR6

Warunki Wymiar mieszanki
Wiasciwosc zageszczania wg Metoda i warunki badania ACWMS ACWMS
PN-EN 13108-20 11 16
Zawartos¢ wolnych C.1.3, ubijanie, Vmin2.0 Vimin2.0
PN-EN 12697- .4 ’ ’
przestrzeni 2 x 75 uderzen 97-8,p Vmaxa Vimaxa
Odpornos¢ na dziatanie C.1.1, ubijanie, PNO_EN .12697_12’ przechowy\'/var?le W
, 40°C z jednym cyklem zamrazania, ITSRgo ITSRgo
wody 2 x 25 uderzen ; o
badanie w 15°C
L, C.1.20, PN-EN 12697-22, metoda B w
do:frc):»cr)r':r:]aogce:fwaie watowanie, Pyg- powietrzu, PN-EN 13108-20, D.1.6, VF‘,/;ZA’RO’M V)D//Z,-ZA'RO'JD
) P1oo 60°C, 10 000 cykli AIR3,0 AIR3,0
SZVWNOLE \(/:v.al’r'j\(/)v,anie p PN-EN 12697-26, 4PB-PR, temperatura S S
y ) Pog 10°C, czestoéé 10Hz min14000 min14000
PlOO
L . C.1.20,
Odpornos¢ na zmeczenie, watowanie. P PN-EN 12697-24, 4PB-PR, temperatura
kategoria nie nizsza niz b 7791 10°C, czesto$é 10Hz E6130 E6-130
100

5.5 Obecne mozliwosci projektowania nawierzchni o zwiekszonej
trwatosci

Przygotowane w IBDiM zasady wykonywania nawierzchni odpornej na koleinowanie i zmeczenie
powinny stanowi¢ wazny etap w rozwoju technologii nawierzchni asfaltowych w Polsce. Stanowig
one podstawe do powszechnego przemystowego wdrozenia technologii. Dostepne sg niezbedne
materiaty: kruszywa i lepiszcza. Zwtaszcza specjalne lepiszcza asfaltowe odgrywajg tu wazng,
kluczowa role. Obecnie dostepne s3 asfalty wielorodzajowe i elastomeroasfalty kilku producentéw
krajowych, a w razie potrzeby mozliwy jest tez import. Mozna tez oczekiwac poszerzenia dostepnosci
lepiszczy, jesliby zwiekszyto sie zapotrzebowanie. Dotychczasowe wdrozenia potwierdzity praktycznie
poprawnosc¢ przyjetych rozwigzan.

5.6 Idea warstwy antyzmeczeniowej i badania w petnej skali w Polsce

Pomyst warstwy antyzmeczeniowej w nawierzchni podatnej zostat opisany w artykule na konferencji
Eurobitume&Eurasphalt Barcelona 2000 (Sybilski i in. [19]). W artykule tym wskazano, ze
"Podbudowa powinna sktadac sie z dwdch warstw. Dolna warstwa, poddawana naprezeniom
rozciggajgcym inicjujgcym spekania zmeczeniowe, powinna odznaczac sie szczegdlng odpornoscia na
zmeczenie i wobec tego powinna by¢ wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej o szczelnej
strukturze. W celu poprawy jej wiasciwosci powinna zawiera¢ wysokomodyfikowany polimeroasfalt.
Potozona na niej warstwa podbudowy powinna odznaczac sie odpowiednig gruboscia i duzg
sztywnoscia, aby zapewni¢ wtasciwg nosnos¢ nawierzchni”.

Podobny koncept zostat w pdzniejszym czasie (2001) opublikowany w USA i nazwany Perpetual
Pavement (nawierzchnia wieczna) w artykule Newcomba i in. [20].

W 2008 r. w ramach projektu badawczego SPENS (finansowanego przez UE) zostaty przeprowadzone
badania w petnej skali odcinkéw testowych nawierzchni. Celem projektu SPENS byto opracowanie i
sprawdzenie w skali rzeczywistej innowacyjnych rozwigzan technologicznych i adaptowanie ich do
warunkéw nowych krajéw cztonkowskich UE.
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Badania byty prowadzone przez pracownikéw IBDiM we wspétpracy z pracownikami szwedzkiego
instytutu VTI, ktérzy stanowili obstuge symulatora ruchu HVS (Heavy Vehicle Simulator). Zespotem
kierowat dr inz. Wojciech Bartkowski, IBDiM.
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Rysunek 15. Konstrukcja odcinkéw testowych do badania HVS
Wybudowano cztery odcinki testowe o réznej konstrukcji i w réznych technologiach:

e Odcinek A z podbudowg z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS

e Odcinek B z podbudowg z betonu asfaltowego AC (odcinek poréwnawczy)

e Odcinek C z warstwa Scieralng kompozytowg — asfalt porowaty wypetniony szybkowigzaca
zaprawa cementowa

e Odcinek D z dwuwarstwowg podbudowg ztozong z warstwy antyzmeczeniowej i warstwy z
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnosci AC WMS.

Odcinki testowe zostaty wyposazone w sensory odksztatcen poziomych i pionowych oraz mierniki
temperatury.
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15 cm

Fotografia 1 Instalowanie czujnikow (EMU) we wzmocnionej warstwie podtoza
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Fotografia 3 Wykonanie warstwy podbudowy z kruszywa famanego stabilizowanego mechanicznie
(kruszywo dolomitowe o uziarnieniu 0/31,5 mm)
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Fotografia 4 Instalowanie czujnikow (ACG) na warstwie podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie
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Fotografia 5 Instalowanie czujnikéw (ACG) na warstwie podbudowy z kruszywa tamanego
stabilizowanego mechanicznie

38|Strona



TN-249: Nawierzchnie asfaltowe dtugowieczne i tanie w utrzymaniu - Zadanie 1

'
» 4 LR 22 L
-

Fotografia 7 Widok wykonanej warstwy antyzmeczniowej
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Fotografia 8 Prace przy wykonaniu oraz widok wykonanej warstwy wigzacej z
AC WMS 16 20/30
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Fotografia 9 Prace przy wykonaniu oraz widok warstwy scieralnej z mieszanki SMA8 DES0C

Program badan obejmowat:

e Badania laboratoryjne materiatéw i mieszanek
e Badania terenowe ugie¢ FWD przed i po obcigzeniu HVS
e Badania materiatdw nawierzchni po obcigzeniu HVS w celu okreslenia réznic miedzy
odcinkami obcigzonymi i nieobcigzonymi.
Przeprowadzono takze analize trwatosci konstrukcji nawierzchni i prognoze uszkodzen przed i po
obcigzeniu HVS.
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Rysunek 17. Modut sztywnosci AC WMS i mieszanki mma antyzmeczeniowej
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Rysunek 18. Kat przesuniecia fazowego AC WMS i mma antyzmeczeniowej
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Rysunek 19. Charakterystyka zmeczeniowa AC WMS i mma antyzmeczeniowej

Badania pod obcigzeniem HVS trwaty dwa tygodnie.
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Rysunek 20. Symulator ruchu HVS (Heavy Vehicle Simulator)

Fig. 8 illustrates the stiffness modulus and phase angle of main layer of the pavement structure —
base course of HMAC. If the pavement exhibited fatigue distress it should be detected in base
course. The results show deviation of properties of samples taken from the pavement and the recipe
(the most possible reason was binder content above the recipe). More important observation is that
properties of loaded (D) and unloaded (D’) strips of section do not differ significantly. Similarly, &g
values calculated, being the estimation of fatigue life, do not differ (Fig. 9). Further, the pavement
layers moduli back-calculated from FWD measurements demonstrated very close values (Table 5).
All those results prove that anti-fatigue pavement structure fulfilled its role improving pavement
durability.
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Rysunek 21 Modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego AC WMS po HVS: recepta, odcinek
obcigzony HVS (D), odcinek nieobcigzony (D’)
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Rysunek 22. Trawtosc zmecézeniowa parametr €6 AC WMS: recepta, odcinek obcigzony HVS (D),
odcinek nieobcigzony HVS (D’)

Tabela 3 Wyniki obliczern odwrotnych FWD: odcinek obcigzony HVS (D), odcinek nieobcigzony (D’)

Odcinek nieobcigzony HVS (D’) Odcinek obcigzony HVS (D)
E1l, MPa E2, MPa E3, MPa E1l, MPa E2, MPa E3, MPa
5254 374 177 5348 357 119

E1 — modut nawierzchni, E2 — modut podbudowy niezwigzanej, E3 — modut podfoza gruntowego
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Rysunek 23 Poréwnanie odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych pod obcigzeniem 60 kN
uzyskanych na poczatku oraz na koncu badania HVS
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Rysunek 24 Przyrost odksztatcen poziomych poprzecznych w spodzie warstw asfaltowych
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Rysunek 25 Zmiana odksztatcen pionowych w podtozu gruntowym

Konstrukcje A i D miaty zblizone grubosci warstw asfaltowych. W konstrukcji A wystepowaty okoto 30
% mniejsze odksztatcenia niz w konstrukcji D. Powodem tego jest umiejscowienie podatnej warstwy
antyzmeczeniowej w spodzie warstw asfaltowych w konstrukcji D. Zaletg tego rozwigzania jest
bardzo maty (okoto 10 razy mniejszy) przyrost odksztatcen w spodzie warstw asfaltowych mierzony
na poczatku i na koncu testu HVS pod obcigzeniem 60 kN. Jezeli uznaé, ze przyrost odksztatcen w
warstwie asfaltowe] jest miarg postepowania procesu zmeczenia, to swiadczy to tym, ze uzyskano
zamierzony efekt warstwy przeciwzmeczeniowe;j.
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Rysunek 26 Zmiana ugiecia w badaniu FWD — odcinek obcigzony i nieobcigzony

Zaprojektowane i wybudowane odcinki testowe miaty grubos¢ warstw asfaltowych odpowiadajaca
grubosci konstrukcji typowej jak dla kategorii ruchu KR2 wg katalogu [21], co odpowiada trwatosci w
przedziale od 90 tys. do 510 tys. osi 100 kN. Odcinki testowe byty obcigzane przez pierwsze 200
tysiecy 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 przeniosty obcigzenie
rownowazne co najmniej 700 tys. osi 100 kN. Mozna wiec stwierdzié, ze konstrukcja z zapasem

spetnita wymagania jak dla kategorii KR2.
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Rysunek 27 Poréwnanie odksztatcenn w spodzie warstw asfaltowych odczytanych z czujnikow i
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Rysunek 28 Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej poszczegdlnych odcinkéw wg IA i szkody
zmeczeniowej oszacowanej na podstawie analizy odksztatcen pod obcigzeniem 60 kN na poczatku i
na zakonczenie badania HVS

Nie stwierdzono uszkodzen zmeczeniowych i deformacji strukturalnej, ktéra przekraczataby zatozone
kryteria. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze dla konstrukcji przeznaczonych na nizsze kategorie ruchu
zazwyczaj decydujgcym kryterium jest trwatosé ze wzgledu na odksztatcenia trwate podtoza
gruntowego (deformacja strukturalna konstrukcji). Wyniki obliczen trwatosci ze wzgledu na
zmeczenie warstw asfaltowych wskazywaty, ze konstrukcja nie powinna ulec znaczagcym zniszczeniom
zmeczeniowym w trakcie badania HVS. Znalazto to potwierdzenie zaréwno w wynikach pomiaréw
HVS, jak i w obliczeniach metodg mechanistyczng. W obydwu przypadkach najlepsze wyniki
(najwieksza trwatos¢ obliczeniowg i najmniejszg szkode zmeczeniowq) uzyskata nawierzchnia odcinka
D z warstwg antyzmeczeniowa.

6 Zakonczenie

Zwiekszajgce sie wymagania w stosunku do nawierzchni drogowych bedace skutkiem rosngcego
natezenia ruchu i wiekszej agresywnosci pojazddw poruszajgcych sie po drogach dotyczg przede
wszystkim:

e oczekiwania uzytkownikéw zapewnienia ptynnosci i bezpieczeristwa ruchu
e zmniejszenia czestotliwosci napraw uszkodzen nawierzchni

e poprawy warunkéw pracy ekip roboczych podczas zabiegdw utrzymaniowych na drogach
przy zwiekszonym natezeniu ruchu — praca w drogownictwie staje sie jednym z najbardziej
niebezpiecznych zajeé

e potrzeby zwiekszenia trwatosci nawierzchni, co pozwoli na spetnienie okreslonych wczesniej
wymagan.

Coraz wiekszym zainteresowaniem administratoréw drdg i wspotpracujgcych z nimi osrodkow
badawczych jest nawierzchnia asfaltowa dtugowieczna. Przestawione w niniejszym opracowaniu
rezultaty dotychczasowych prac $wiadczg, ze w wielu krajach prowadzi sie intensywne prace
obejmujace:
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e obserwacje istniejgcych drég w poszukiwaniu dobrych rozwigzan ,przypadkowo” zaistniatych
na tradycyjnie budowanych drogach, a spetniajacych kryteria dtugowiecznosci pod duzym
obcigzeniem ruchem

e intensywne i dtugotrwate prace diagnostyczne oceny stanu istniejgcych nawierzchni z
wykorzystaniem nowoczesnego dostepnego sprzetu pomiarowego (radar, ugieci omierz FWD
itd.)

e prace badawcze zmierzajgce do:
o okreslenia wymagan wobec materiatéw
o modelowania materiatéw i nawierzchni
o opracowania metod projektowania nawierzchni dtugowiecznych

o opracowania nowych metod mechanistycznych oceny materiatdow i trwatosci
projektowanej nawierzchni.

Obecnie istniejgce w Polsce zalecenia i wymagania techniczne dajg inwestorom, projektantom i
wykonawcom mozliwos¢ projektowania i budowy nawierzchni o zwiekszonej trwatosci 30 lat. Nie
spetnia to jeszcze warunkdéw przyjmowanej juz w wielu krajach trwatosci nawierzchni dtugowiecznych
40 lub nawet 50 lat. Prace badawcze w poszukiwaniu rozwigzan materiatowych, technologicznych i
projektowych umozliwiajgcych powszechne wzmocnienie istniejgcych oraz budowe nowych
nawierzchni spetniajacych zwiekszone wymagania i zwiekszajace ich trwatosc sg niezwykle potrzebne
z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Pomocne bedg juz stosowane rozwigzania
materiatowe i technologiczne: beton asfaltowy o wysokim module sztywnosci, nawierzchnia
asfaltowa z warstwg przeciwzmeczeniowg, wzmochnienie nawierzchni siatkami (stalowymi,
weglowymi, polimerowymi). Pomocny bedzie tez przeglad dotychczasowych zastosowan nawierzchni
z ACWMS.
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